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ONSOZ

Ulkemizde ve diinyada ¢evre ve insan saglig1 agisindan dnem arz eden konulardan birisi hava
kirliligidir. Herbir bireyin solunum yolu ile maruz olabilecegi riskler, endiistri, trafik ve
benzeri insan aktivitelerinin artmasiyla her gegen giin daha da énem arz etmektedir. Toplum
icersinde yasayan herkezi ayni derecede ilgilendirmekte olan bir kavramdir hava kirliligi.
Temiz bir diinyada yasayarak, temiz oldugunu bildigimiz bir havayr solumak hepimizin
hakkidir.

Anadolunun bir dag koylinde yasayan dedem yazlari gittigimiz kdyiinden ve yasadigi
topraklarin giizelliginden bahsederken, soludugumuz temiz havanin kiymetine deginmeden
edemezdi. “Cekin icinize ¢ocuklar” derdi, “bir zaman sonra bulamayacaksiniz bu havayi”.
Cocukluk yillarimizdi, anlayamamistik temiz havanin nedenli kiymetli oldugunu...

Giliniimiizde kentlesmis alanlarda yasayan insan niifusu her gecen giin artmaktadir.
Gelecektede cocuklugumdaki kadar temiz bir hava solumak istiyorum. Istanbul’un son
yillarda hava kalitesinin, bilimsel ¢aligmalar ve yonlendirmelerin etkisi ile, daha da iyilesmesi
iimidimin artmasina neden oldu. Dedelerimizden aldigimiz miras1 gelecege daha iyi bir
sekilde tagimaliy1z diislincesi, yaptigim ¢alismalarda hep tesvik¢im olmustur.

Bu c¢alismaya, ¢evremizin ve soludugumuz havanin, hepimizin; belkide bizlerden ¢ok, gelecek
nesillerin oldugu diisiinceseni tastyarak baslamistim. Bu giin -bu ¢alismanin tamamlandigi
gilinlerde- daha giizel bir gelecek, daha giizel bir diinya diisiincesine katkida bulundugumu
diisiiniiyorum.

Bu caligmanin gergeklesmesi i¢in gostermis oldugu yakin alaka ve yardimlarindan dolay1
sayin hocam Prof. Dr. Ferruh Ertiirk bey ve Yrd. Dog. Dr. Omar Alagha beye siikranlarimi arz
ederim. Kendileri bana sadece bilimsel yonlerden destek olmamiglar, ayni zamanda
saygideger kisilikleri ve bilim adami kimlikleri ile hayat rehberi olmuslardir.

Kimyasal analizler konusunda bana verdikleri destek ve yardimlardan dolay1 Dr. Yusuf Ziya
Yilmaz, Tiirkan Ozkara ve Halim Taskin’a tesekkiir ederim. Degerli fikir ve Onerilerinden
dolay1 saym hocam Prof. Dr. Mustafa Oztiirk beye, Prof. Dr. Mete Tayang beye, Yrd. Dog.
Dr. A. Inci Isli hanima, Yrd. Dog. Dr. Sami Goren Beye ve mesai arkadasim Bertan Basak’a
tiim yardim ve destekleri i¢in tesekkiir ediyorum.

Bu giinlere gelmemde bana gosterdikleri sabir, yardim ve tiim katkilarindan dolayi, babama
ve anneme; belki de en bilyiik emegi, bana manevi destegi ve sabriyla gosteren sevgili esim
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OZET

Bu ¢alismada Temmuz 2002- Temmuz 2003 tarihleri arasinda, Biiyiikgekmece bdlgesinde
atmosferik PM,s ve PMjs.qo aerosollerdeki metal konsantrasyonlari incelenmistir. AAS
teknigiyle Al, Fe, Ca, Zn, Mg, Na ve GF-AAS teknigiyle Cr, Cd, Ni, Pb tayinleri yapilmistir.
PM; s ve PM,5.1¢ partikiillerinin Cd, Cr, Fe, Mg, Na, Ni, Pb, Zn, Al, Ca ortalamalar1 ng m>
seviyesinde sirasiyla; 2.28, 99, 555, 403, 10555, 381, 78, 96, 3156, 2148 ve 0.68, 101, 967,
657, 6791, 334, 58, 56, 2708, 3251 olarak bulunmustur. Bolgede, krom ve nikel i¢in
endiistrilesmis bolge degerlerine yakin degerler gozlenirken, diger konsantrasyonlarin kent
merkezlerinden etkilenen kirsal alan degerlerine yakin oldugu belirlenmigtir. Tiim yil
boyunca, krom, kursun, nikel, ¢inko, kadmiyum partikiillerinin agirlikli olarak trafik, ¢cimento
fabrikasi, yerel ve bolgesel sanayi benzeri kaynaklardan; ilk bahar ve yaz mevsimlerinde ise,
aliminyum, sodyum ve demir elementlerinin dogal kaynaklardan zenginleserek bolgeye
tasinmakta olduklar1 saptanmustir.

Ortak emisyon kaynaklarindan yayilan element gruplari PM,s partikiilleri i¢in Fe-Zn
(bolgesel endiistri), Mg-Na-Al-Ca (dogal), Cr-Ni (yerel endiistri) ve Cd-Pb (trafik) gruplari,
PM; s.1o partikiilleri i¢in ise Mg-Zn-Ca-Fe (endiistri ve deniz), Na-Al-Pb-Fe; (endiistri ve
karasal), Cd-Ni (bolgesel endiistri ) ve Cr (yerel endiistri) olarak belirlenmistir.

Son boliimde, hava yoluyla boélgeye tasinan metallerin Bilylikgekmece Goliine depolanma
miktarlar1 hesaplanilarak tartisilmistir. Atmosferik yolla en ¢cok depolanan elementlerin demir
(22~78 ton/yil) ve aliiminyum (14~97 ton/yil) gibi karasal elementler oldugu ve en az
miktarlarda depolanan elementlerin ise zehirli agir metaller olan Cd (50~100 kg/yil), Pb
(0,20~3,10 ton/yil) ve Cr (2,10~5,90 ton/yil) gibi nadir toprak elementleri oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Eser elementler, Hava kirliligi, Alict ortam modeli, Faktor analizi,
Meteoroloji, Aerosoller.
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ABSTRACT

In this study, metallic concentrations of atmospheric PM; 5 and PM, 5.1 aerosol are measured
between July -2002 and July-2003. Concentrations of Al, Fe, Ca, Zn, Mg, Na are measured by
AAS technique and Cr, Cd, Ni, Pb are measured by GF-AAS technique. Average values of
Cd, Cr, Fe, Mg, Na, Ni, Pb, Zn, Al, Ca for PM, s and PM; 5.j particles are found as 2.28, 99,
555, 403, 10555, 381, 78, 96, 3156, 2148 and 0.68, 101, 967, 657, 6791, 334, 58, 56, 2708,
3251 as ng m™, respectively. In the region, chromium and nickel concentrations are close
values to the atmospheric concentrations of industrialized areas and other concentrations are
close values to the concentrations of impacted suburban areas. Atmospheric chromium, lead,
nickel, and zinc are generated from anthropogenic sources such as traffic, local and regional
industries, and cement factory during all sampling period, while other elements such as
aluminum, sodium and iron are generated from natural sources especially during spring and
summer times.

Four factor groups of common sources for PM; s and PM;s.jo particles are found as Fe-Zn
(regional industry), Mg-Na-Al-Ca (natural), Cr-Ni (local industry), Cd-Pb (traffic) and Mg-
Zn-Ca-Fe (industry and marine), Na-Al-Pb-Fe; (industry and crustal), Cd-Ni (regional
industry ), Cr (local industry), respectively.

Finally, the amounts of dry deposition of atmospheric metals to the Biiylikcekmece Lake are
calculated and discussed. The largest amount of depositions belong to some crust oriented
elements such as iron (22~78 tons/year) and aluminum (14~97 tons/year) and the lowest
amounts are those of toxic metals such as Cd (50~100 kg/year), Pb (195~3100 kg/year) and
Cr (2100~5900 kg/year).

Keywords: Trace elements, Air pollution, Receptor site modeling, Factor analysis,

Meteorology, Aerosols.
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1. GIRiS

Hava kirliligi teknoloji ile birlikte gelen modern hayatin yan {iriinlerinden biridir. Fabrikalar,
motorlu araglar, elektrik ve 1s1 enerjisi tiretimi, bu kirliligin 6énemli kaynaklarindandir. Hava
kirliliginin en 6nemli kaynaklarindan biri yanmadir. Teorik olarak yanma gerceklestiginde
yakit icindeki hidrojen ve karbon havanin oksijeni ile birleserek 1s1, 151k, karbondioksit (CO5)
ve su buhari aciga cikar. Bununla beraber yakittaki safsizliklar, uygun olmayan hava/yakat
oran1 veya ¢ok yiiksek ya da ¢ok diisiik yanma sicakliklar1 karbonmonoksit (CO), kiikiirt
oksitler, azot oksitler, ucucu kiil, partikiil maddeler ve yanmayan hidrokarbonlar gibi hepsi

hava kirleticileri olan maddelerin agiga ¢ikmasina sebep olabilir.

Hava kirliliginin ¢esitli tanimlarindan biri ve en popiileri, "atmosferde bulunan kirleticilerin
insan sagligi, bitki, yapt ve malzemelerde zararli etkiler meydana getirecek miktar

(konsantrasyon) ve siirede bulunmas1" seklindedir (Wark ve arkds., 1981).

Cesitli kaynaklardan yayilan biitiin hava kirleticileri, meteorolojik sartlara bagl olarak taginir,
yayilir veya bir bolgede toplanir. Bu ¢evrim mekanizmasi kirleticilerin kaynaktan birakilmasi
ile baglar ve atmosferde tasinma ve yayilmalari ile devam eder. Cevrim, kirleticilerin yagmur
ile atmosferden yikanmasi vasitasiyla, sonugta bitkiler, ylizey sulari, toprak ve diger
malzemeler lizerine ¢okelmesi ile ya da havaya ka¢cmasi ile tamamlanir. Bazi durumlarda

kirleticiler riizgar sebebiyle tekrar atmosfere tasinabilirler.

Hava kalitesi standartlari, oncelikle insan sagligi bakimindan gittikce daha diisiik seviyelere
¢ekilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi iilkelerinde bu sinir degerler

iilkemizle mukayese edildiginde ¢ok daha kisitlayici olduklar1 goriilmektedir.

[stanbul’da SO,, NO,, CO, Ozon ve PM;, gibi birincil ve ikincil kirletici parametreler bir cok
istasyonda diizenli olarak izlenmektedir. Yakit kalitesinde iyilestirme ve dogal gazin
yayginlagsmas1 sonucu 1996 yilindan sonra yiiksek seviyedeki SO, ve PM degerlerinde ciddi
diistisler kaydedilmistir. Dolayisiyla bu parametreleri konu alan c¢alismalarin ve analizlerin

siirekli olarak yapilmasi 6nem arz etmektedir.

1.1 istanbul’da Hava Kirliligi Konulu Onceden Yapilmis Calismalar
Istanbul’un en &nemli ¢evre sorunlarindan birisi hava kirliligidir. istanbul Tiirkiye’nin en ¢ok

niifusa sahip olan ilidir. Yaklasik yiizolgiimii 5712 km* ve 2000 Devlet Istatistik Enstitiisii

(DIE) sayimma gore niifusu 10 milyonu ge¢mis bulunmaktadir (www.die.gov.tr). Arazisi

genelde bir¢ok vadi ile birbirinden ayrilmis tepelerden olusur. Plansiz denilebilecek kentlesme



yesil alanlar daraltmis, insa edilen yiiksek binalar hava sirkiilasyonunu etkiler hale gelmistir.
Ozellikle deniz kiyilarina yakin bolgelerde yapilan yiiksek katli binalar, kirleticileri
dagitabilecek deniz meltemlerini engellemistir. Onceki yillarda Istanbul’un bazi bolgelerinde,
ozellikle 1sinma donemlerinde yiiksek miktarlarda kirlilik seviyeleri gozlenmistir (Giilsoy ve
arkds., 1999; Tayang, 1997; Karaca ve arkds., 2002).

1996 y1li dncesinde, Istanbul'da hava kirliliginin en 6nemli kaynagini ev ve apartmanlarda kis
aylarinda 1sinma maksadiyla kullanilan yakitlarim yakilmasindan ileri gelen ve sabit alan
kaynak olarak simiflandirilan kaynaklar teskil etmekteydi. Bunlarin yaninda, hareketli
kaynaklar olarak simniflandirilan motorlu tagitlar ve nokta kaynaklar kategorisine giren
endiistriyel kaynaklar da bolgesel olarak hava kirlenmesine yol agmaktadir. 1960-1990 yillart
arasinda tiiketim miktarlar1 agisindan yaygin sekilde kullanilan yakitlar ¢esitli donemlerde
degisik goriintiiler arz etmis, 1960-1980 yillar1 arasinda fuel-oil, 1980'den sonra ise linyit
komiirii 1sinma maksadiyla tiiketilen yakitlar arasinda oncelik gdstermistir. Son yillarda ise
dogal gaz 6nemli Olclide kullanilmaya baglanmistir (Tayang, 2000; Saral, 2000; Karaca ve
arkds., 2002). Istanbulda kullanilan kalitesiz komiir ve fuel-oil’in dogal gaz kullanim ile yer
degistirmesinin bir neticesi olarak son yillarda kirletici konsantrasyonlarinda ciddi diistisler
gozlenmistir (Karaca ve arkds., 2002; Saral, 2000). Hifzissthha enstitiisiiniin Istanbul,
Goztepe istasyonunda 1995-2001 yillar1 arasinda kaydedilen SO, yillik ortalama degerleri
Sekil 1.1°de gosterilmistir (Karaca ve arkds., 2002).
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Sekil 1.1.  Istanbul'un 1995-2001 yillar1 arasindaki yillik ortalama SO, konsantrasyonlari

1.1.1 Hava Kirliligi Tahmini ve Modellemesi Konulu Calismalar
Istanbul'daki hava kirliliginin deterministik modellemesi ile ilgili ilk ¢alismalar Ertiirk (1981
ve 1986) tarafindan Hali¢ bdlgesinde alan kaynaklardan ileri gelen hava kirliliginin gostergesi

olarak kiikiirtdioksit ve asili partikiiler madde parametreleri {izerinde, ikinci olarak Oztiirk



(1983) tarafindan Beyoglu Caddesi'nde motorlu tasitlardan ileri gelen CO konsantrasyonu
iizerinde yapilmistir. Her iki ¢aligmada da gbzlenen ve matematik modelle hesaplanan

degerler arasinda yiiksek korelasyonlar bulunmustur.

Saral’in (2000) yapti1 bir calismada Istanbul i¢in SO, verilerini ele almarak, atmosfer
uygulamalarinda oldukca yeni ve basarili sonuglar veren Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modelleri
yardimiyla hava kirliliginin cesitli meteorolojik parametreler bazinda modellenmesiyle 1 giin
sonraki hava kirliliginin tahmini yapilmistir. Bu ¢alismada kullanilan meteorolojik
parametrelerin yam sira, yine Istanbul Hifzissthha Enstitiisiinin Goztepe Meteoroloji
Istasyonunda kurulu bulunan 6l¢iim noktasinda olgiilen giinliik ortalama kiikiirtdioksit
parametresi modellenen ve tahmin edilen hava kirliligi parametresi olarak kullanilmustir.
Benzer bir modelleme ¢aligmasinda ise Suni Zeka, Tiime Varim Teknigi kullanilarak giinliik
SO, seviyesinin tahmin edilmesi amacina yonelik bir metot gelistirilmistir (Karaca ve arkds.,
2005). Bir baska calisma ise Isli (1990) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada meteorolojik
parametrelerle kirlilik parametrelerinin birlikte istatistiksel iligkileri ile beraber kirlilik
verileri, zaman serileri seklinde analiz edilerek gelecege doniik tahmin ¢aligmasi yapilmistir.
SO, ve PM emisyon verileri matematiksel modeller yardimiyla incelenmis ve Istanbul’un
Hava Kirliliginin degerlendirilmesi iizerine g¢alisma yapilmistir (Ak, 1995). Benzer bir
calisma, Istanbul sehir bdlgesindeki SO, ve PM konsantrasyonlarmm modellenmesi ve

tahmini konusunda yapilmistir (Sen, 1998).

Isnma donemleri igin Istanbul ilinde kullanilan fosil yakitlarin hava kirliligine olan etkileri
Tayang (2000) tarafindan degerlendirilmis ve 1980-1990 yillar1 arasindaki hava kirliliginin
hizli artisnin nedeninin; Istanbulda kullanilan fosil yakitlarin, linyit/fueloil, kullanilma
oranlarindaki degismeler oldugu belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada Istanbul ilindeki en yiiksek
seviyeli hava kirliliginin Avrupa yakasi i¢in; Fatih-Gaziosmanpasa—Bayrampasa, Beyoglu-
Sigli, ve Eminonii bolgelerinde, Asya yakasinda ise; Goztepe-Kadikdy bolgelerinde meydana

geldigi belirtilmistir.

1.1.2 Yagmur Suyu Analizleri
Literatiirde, Istanbul ili hava kirliligine bagl olarak meydana gelen asit yagmurlari igin
yapilmis yagmur suyu c¢aligmalart oldukg¢a azdir. Bahgelievler, Florya ve Goztepe
istasyonlarinda toplanan yagmur suyu orneklerinde hidrojen, siilfat ve nitrat iyonlarinin yani
sira kalsiyum, bikarbonat ve amonyum temel iyonlarin incelenmis ve sonbahar ve kis

aylarinda siilfat ve nitrat konsantrasyonlarinin ¢ok yiiksek oldugunu, bahar ve yaz aylarinda



ise ciddi bir azalma oldugu belirlenmistir (Giilsoy ve arkds.,1997; Giilsoy ve arkds., 1999).
Biiytikcekmece Golii havzasinda 2001-2002 tarihleri arasinda iki ayri istasyonda toplanan
yagmur 6rnekleri incelenmis ve her bir 6rnekte 20 parametre dlglilmiistiir (Basak ve Alagha,
2002). Biiytikcekmece’de gozlenen insan kaynakli kirleticilerin yogunluklariin, Tiirkiye’deki
diger caligmalarda ve Avrupa’da gozlenen degerlerden daha yliksek oldugu goriilmiistiir.
Yagmur suyunun asitliginin Ca>" ve, NH," tarafindan nétralize edildigi ve yagmur suyundaki
elementlerin zamana bagli degisimler gdsterdigi, ve bu degisimlerin meteorolojik olaylar
tarafindan etkilendigi, gdzlenmistir. Yapilan faktor analizi sonucunda, Biiylikcekmece yagmur
suyundaki element ve iyonlarin, birisi toprak, digeri deniz ve ikisi de insan kaynakli olmak
iizere dort ayr1 bilesenden kaynaklandigi belirtilmistir. Yagmur suyundaki metallerin

analizleri yapilmig ve kaynaklari belirlenmeye ¢aligilmigtir.

1.1.3 Aerosol Calismalari
Istanbul’da yapilan bir ¢alismada, Topkapi-Avcilar arasindaki E-5 karayolundan toplanan toz
orneklerinde Pb, Cu, Mn, Zn, Cd, Ni, metallerini incelenmistir (Sezgin ve arkds., 2003).
Ornekleme yaptiklart noktalarda Pb, Cu ve Zn konsantrasyonlarmin normal toprak
degerlerinden yiiksek oldugunu belirtmisler ve bu bdlgelerde agir metal kirliligi olustugunu
ifade etmislerdir. Bir baska calismada ise, Istanbul’'un Kadikdy ve Tuzla bolgelerinde Ocak-
Nisan 2002 tarihleri arasinda Askida Partikiiler Madde (APM) o6l¢timleri yapilmistir (Tordz
ve arkds., 2002). XRF ve AAS yontemleri ile bu 6rneklerdeki Pb, Ni, Cd, Zn, Fe, Mn, Br
elementlerini tayin etmisler ve 6rneklenen donemler i¢inde elde edilen degerlerin uluslararasi
hava kalite standartlarina uygun oldugunu belirtilmislerdir. Istanbul ilinde uzun tasmim
etkilerini ve aerosol (PMys ve PMjp) metal konsantrasyonlarin1 belirlemeye ve incelemeye

yonelik bir ¢aligma heniiz yapilmamustir.

1.1.4 Diger Cahismalar
Bektas ve Oztiirk (2002) ucucu organik bilesikler agisindan potansiyel bir kaynak olan benzin
istasyonlarinda, Istanbul bazinda meydana gelen benzin buhari kayiplarimi hesaplamis ve
kontrol ydntemleri {izerine &neriler gelistirmislerdir. Alp ve arkadaslar1 (2002) Istanbul’daki
mevcut tas ocaklarinin ilge bazinda dagilimlari, kapasiteleri, emisyona yonelik kontrol
etkinliklerini incelemis , PM emisyonlarii hesaplamiglar ve yerel Slgcekte ¢evre hava
kalitesinde yol agtiklar1 etkileri irdelemislerdir. Topcu ve arkadaglar1 (2001) ozon ve azotoksit

konsantrasyonlar1 arasindaki iligkiyi meteorolojik parametreleri de g6z Oniine alarak



incelemislerdir. Yiiksek ozon degerlerinin Istanbul’da hangi meteorolojik sartlarda
gerceklestigini ve Istanbul iizerindeki ozon formasyonunun meteorolojik verilerle olan
iliskisini belirlemeye calismislardir. Alp ve Eryilmaz (2003) Istanbul’da gece ozonu konulu
bir ¢calisgmada 1998-2000 yillarinda yer seviyesinde Olgiilen saatlik verileri kullanarak gece
ozonunun olusumunu incelemisler ve mevsimsel dagilimlarini belirtmislerdir. Istanbul’da
yapilan bir doktora ¢alismasinda kentin fotokimyasal smog mekanizmasinin modellenmesine

yonelik arastirmalar yapilmistir (Tecer, 2000).

1.1.5 Benzer Cahsmalar
Partikiillerin ve bunlarla tasinmakta olan iz elementlerin incelenmesi, iz elementlerin
jeokimyasal dongiisiiniin ve taginmasinin anlagilmasi agisindan olduk¢a 6nem arzetmektedir.
Olmez ve Aras (1977) Ankara’da bes ayr1 istasyonda iz elementleri 6l¢miisler ve zenginlesme
faktorlerini yeryiizii konsantrasyonlarini temel alarak hesaplamislardir. Fe, Si, Al, Sc, Ti, La,
Ce, Sm, Eu, Hf, Rb, Y, Zr, Ca, ve Ba, gibi elementlerin toprak konsantrasyonlarina yakin
degerlerde olduklarin1 dolayisiyla yerkabugu kaynakli olduklarinmi belirtirken, Pb, Br, ve Cr
gibi elementlerin motorin ve benzin kullamimindan dolay1 zenginlestiklerini Zn, As, Sb, Se
elementlerinin de kalitesiz linyit yakilmasinin neticesi olarak zenginlesme gosterdigin
belirtmislerdir. Benzer bir diger ¢alismada, Sabuncu ve arkadaslar1 (1986), Ortadogu Teknik
Universitesinin kampiisiinde aerosol &rnekleri toplamislar ve bu orneklerin iz element
konsantrasyonlarini incelemislerdir. Bulduklar1 sonuca gore ugucu olan As, Sb, Zn, Br ve Hg

elementleri yiiksek konsantrasyonlardadir.

Karadeniz iizerinde bir gemide toplanan aerosol Ornekleri i¢in yapilan bir c¢aligmada
(Hacisalihoglu ve arkds., 1991) Al, Ca, Mg, Ti, V, Cl, I, Mn ve Na elementleri aletli ndtron
aktivasyon analizi (INAA) kullanilarak Sl¢tilmistiir. Bulunan konsantrasyonlar agik deniz
bolgeleri ile kirsal degerlerin arasinda bulunmustur. Geri yoriingeler incelenmis ve dogu
yoniinden gelen hava akimlarinin etkilerinin hakim oldugu belirlenmistir. Zenginlesme

faktorleri yardimiyla tozlarin kaynaklar incelenmistir.

Al-Momani ve arkadaslar1 (1997) 1992-1994 yillar1 arasinda Akdeniz sahilinde sabit bir
istasyonda aerosol ve sadece 1slak ¢okelme yagmur Ornekleri toplamis ve uzun mesafe
taginimin etkilerini incelemiglerdir. Gatari’nin (2001) yaptig1 ¢alismada, yere yakin seviye
aerosol Ornekleri Dichotomous Ornekleyicisi kullanilarak toplanmis ve analizleri yapilarak
sekiz iz element Si, Ni, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Zn incelenmistir. Acrosollerdeki bu metal

konsantrasyonlarin yerel tozdan ve tarim aktivitelerinden kaynaklandigini uzun taginimdan



etkilenmedigini belirtmistir.

1.1.6 Bu Calismanin Amaci
Antropojenik yolla {retilen iz elementlerin biyosferde tasinabilir hale gelmesi, bu
elementlerin jeokimyasal dongiisii acisindan onem arz etmektedir. Kentler bu etkinin en
biiylik nedenini olusturmaktadir. Kentlerde bir ¢ok sabit kaynaktan ve hareketli kaynaktan
(endustriyel faaliyetler, enerji iiretimi, ingaat, kat1 atik yakma tesisleri, egzoz gazlari vs.) ¢ok
biliyiik miktarlarda iz metal atmosfere, topraga ve su sistemlerine dogal emisyon oranlarini
asan miktarlarda salinmaktadirlar. Iz metallerin atmosfer dongiisiine karigmalar1 partikiil
emisyonu ile iliskilidir (Bilos, 2001). Iz metallerin en zehirli olanlar1 (Pb, Cd, Zn, Ni, ve Cu)
icin insan kaynakli emisyonlar, dogal kaynakli olanlardan daha 6nemlidir. Zehirlilik agisindan
bakildiginda, hava kaynakli partikiiller saglik acisindan ¢ok &nemli yere sahiptirler. Temel
olarak 10 um captan daha kiigiik partikiillerin solunum yolu ile yutulmasi neticesinde bu
partikiiller alveolar bdlgede tutunarak insan saglig1 iizerinde onemli etkilere neden olabilirler

ve bilimsel alanda ¢ok onemli olarak kabul edilirler (Nriagu, 1989).

Bu ¢aligmanin amaci, Temmuz 2002 ve Temmuz 2003 yillar1 arasinda (bir yil boyunca)
Biiyiikcekmece bolgesinde Dichotomous 6rnekleyicisi yardimiyla toplanan PM; s ve PM; 519
orneklerinde belirlenmis bir dizi metali (Al, Fe, Zn, Mg, Na, Cr, Cd, Ni, ve Pb) analiz ederek;
bolge havasinin agir metal konsantrasyonlari agisindan durumunu, bolgeye ulasan atmosferik
partikiiler madde iz elementlerinin kaynaklarini, giinlilk bazda toplanan 6rnekler sayesinde
yillik, mevsimlik ve aylik olarak bu konsantrasyonlarin ve partikiiler madde

karakterizasyonunun degisimini incelemektir.

1.2 Partikiiler Madde

“Partikiil madde” veya “PM” havada bulunan, saf su hari¢ siv1 ve kati1 parcaciklarin hepsine
birden verilen isimdir. Partikiil cap1 yaklasik 0.005 pm’den 100 pm’ye kadar degisim
gosterebilir. Bunun yami sira askidaki boyut dagilimi genellikle 40 pm captan kii¢iik olan
parcaciklardan meydana gelmektedir. PM elementel ve organik karbon bilesikleri, silikon
oksitler, aliminyum, demir, iz metaller, siilfatlar, nitratlar ve amonyum gibi maddeler igerir.
PM ftiirlerini tanimlamak i¢in uluslararasi literatiirde bir ¢ok terim kullanilmistir. Cizelge
1.1°’de bunlardan bazilar1 gosterilmistir. “PM;j¢ > terimi, ¢apt 10 um veya daha kii¢lik olan
tanecikleri ifade eder. 10 pm’den kiigiik boyutdaki pargaciklar ayni zamanda “solunabilen

parcaciklar” olarak da tamimlanirlar. Tamimdan da anlasilabilecegi gibi bu parcaciklar



solunum yoluyla solunum sistemine, bronslara ve alveol bdlgelerine ulasabilirler. PM;
genellikle ¢ap bazinda PM,s (<2.5 um) ve PM; 519 (>2.5 pm) olarak ikiye ayrilir ve tipik

olarak bimodal (iki tepeli) dagilim gosterir.

Bir diger tanimla dogadaki partikiiller, “birincil” ve “ikincil” partikiiller olarak
tanimlanmaktadirlar. Birincil olarak ifade edilen partikiiller direkt atmosfere atilmakta olan
partikiiller olup, ikincil partikiiller; bir takim kimyasal ve fiziksel doniisiimler neticesinde

atmosferde olusan partikiillerdir.

Birincil PM;o partikiil maddelerin kaynagi dogal kaynaklar ve insan faaliyetlerine bagl
kaynaklar (antropojenik) olmak tiizere iki kisma ayrilir. Bunlar riizgar etkisiyle olusan tozlar,
denizlerden olusan spreyler, volkanlar ve fosil yakitlarinin yakilmasi gibi insan orijinli
faaliyetler olarak tanimlanabilir. Bunlardan dogal partikiil kaynaklar riizgar etkisiyle olusan
tozlar, denizlerden olusan spreyler, volkanlar; insan kaynakl olanlar ise, petrol ve diger fosil
yakitlarin yakilmasi, endiistriyel aktiviteler, tasimacilik vs.dir. Yiiksek 1sili yanma sonucu
olusan partikiil maddeler solunabilen partikiillerin PM, s kismin1 olustururken, parcalama ve
ogiitme islemleri, rlizgar erozyonu gibi islemlerden olusan emisyon ise PM;s o kismi
olusturmaktadr. ikincil partikiiller, siilfiirdioksit (SO,), azotoksitler (NOx) ve amonyak (NH3)
gibi aerosole doniisebilen inorganik ve organik gazlarn, siilfat partikiillerinin, nitrat ve

yogunlasmis organik bilesiklerin meydana gelmesi ile olusurlar.

Partikiiler maddenin atmosferdeki davranisi ve insan sagligina ve goriilebilirlik diizeyine olan
etkileri partikiiler maddenin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu
ozellikler maddenin kaynak tipine ve atmosferdeki veya kaynagindaki olugma ozelliklerine
baghdir. Takip eden boliimlerde partikiiler maddenin fiziksel ve kimyasal karakteristikleri

uzerinde durulacaktir.

Partikiil maddelerin saglik {izerine etkisi partikiil biiyiikligii ve konsantrasyonuna baglidir.
PM;, ve PM;5’in giinliik dalgalanmalaria gore saglik etkileri de degisir. Akut etkileri giinliik
mortalitede artisa, solunum sistemi hastaliklarmin alevlenmesine, hastane basvurularinda
artisa, bronkodilatator kullanimi ve oksiiriik prevalansinda artisa, solunum fonksiyonlarinda
azalmaya yol agmaktadir. Cok diisiik degerlerde bile (100 pg/m’ den az) kisa siireli maruz
kalim saglig1 etkilemektedir (Goldwater ve Clarkson, 1972). PM'nin diisiik degerlerde uzun
sireli etkileri de mortalite ve solunum sistemi hastaliklarinda artis ve solunum
fonksiyonlarinda azalma gibi kronik etkilere yol ag¢maktadir. Son zamanlarda yapilan

calismalarda ¢ok diisiik diizeylerde bile saglik sorunlarina neden oldugu belirlenmistir (Laden



ve arkds., 2002). Bu nedenle saglik agisindan hem kisa siireli hem de uzun siireli ortalama

konsantrasyon i¢in dnerilen bir esik deger yoktur.

Cizelge 1.1 Atmosferik partikiil maddeler ile ilgili terminoloji (Seinfeld ve Pandiz, 1998)

Aerosoller, Gazlarda yayilmis olan kiiciik tanecikler
aerokolloidler, hava
yayillim sistemleri

Partikiil Kati maddelerden olusabilecegi gibi, katt ve sivi boyutlari
>(0.001 pm’den biiyiik 500 um’den kiiciik parcaciklar.

Toz (Dust) Kirma, eleme vs. gibi mekanik islemler neticesinde ortaya ¢ikan
havada askida bulunan kati pargaciklar. D,>1 pum.

Sis (Fog) Goriilebilen aerosollerin sivi faz ortama yayilmis haline verilen

isimdir. Genellikle, su veya buzun yer seviyesine yakin bir
konumda dagilmasidir.

Fiime Genellikle erimig maddelerden ugucu hale gegme sonrasi buhar
fazindan yogunlasarak ve oksitlenme gibi bir kimyasal
reaksiyon esliginde olusan kati parcaciklardir. D,<1 pm.

Ince sis, Pus (Haze) Goriis mesafesini azaltan su damlaciklari, kirleticiler ve tozlarin
bilesimi olan bir ¢esit aerosol. D,<1 um.
Bugu (Mist) Siv1 haldedir, genelde atmosferde veya ylizeye yakin bolgelerde

askida bulur. Kiiciik su pargaciklari, yagmur formuna yaklagan
bir sekilde yiizmekte ve diisiise gecmektedirler ve genellikle sis
ile karigtirilabilirler. Sisden ayirici 6zelligi; daha seffaf olmalar
veya biiyiik oranda parcacik dagiliminin Dp = 1 pm’dan asagida
olmasdir.

Smog Bu terim ingilizce smoke ve fog terimlerinin birlestirilmesiyle
olusmustur. Aerosollerle asir1 sekilde kirlenmig olma durumunu
aciklar, ve gilinlimiizde havadaki kirliligi ifade etmek igin
kullanilmaktadir.

Duman (Smoke) Yetersiz yanma sonucu olusan gaz kaynakli parcaciklarin ve
karbon ve yakilabilen materyallerin diger kati parcaciklardan
bagimsiz olarak gozlenebilecek miktarda ortamda bulunmasi
durumu duman olarak tanimlanir. Dp> 0.01 pm.

Is (Soot) Karbonlu bilesiklerin yetersiz yanmasi sonucu olusan, karbon
acisindan zengin katranli parcaciklarin bir araya gelmesiyle
olusur.

1.3 Partikiil Madde Fiziksel Ozellikleri

1.3.1 Partikiil Boyutu
Partikiil maddelerin yer degistirme islemleri, atmosferde kalma siireleri, goriis mesafesine
olan etkileri gibi fiziksel davranig 6zelliklerinin belirlenmesinde en énemli parametre partikiil
boyutudur (Alvarez ve arkds., 2004). Partikiil boyutu tipik olarak partikiiliin ¢apiyla ifade

edilmektedir. Sivi parcaciklar genelde kiiresel sekillere sahiptirler, fakat kati1 parcaciklarin



sekilleri diizensizdir. Bu degisikligi kiiresellikle ifade edebilmek icin partikiillerin cap
ifadesinde esdeger cap ifadesi kullanilir. Partikiil boyutunun ifadesinde oldukg¢a sik bir sekilde
kullanilan ifade “Aerodinamik cap” kavramidir. Aerodinamik ¢ap, sabit ve durgun bir
ortamda diismekte olan bir pargacigin ayni ortamda ayni ¢okelme hizina sahip bir kiire sekilli
parcacikla aymi esdeger ¢apa sahip kabul edilmesidir. Toplanan partikiillerin yogunlugu
biliniyor ise, esdeger cap “Dp” Stokes’ c¢apt1 olarak ifade edilirken, eger yogunluk
bilinmiyorsa, parcaciklarin yogunlugu 1 g/cm3 kabul edilerek, esdeger c¢ap “esdeger
aerodinamik ¢ap” seklinde ifade edilir. Stokes kanunu ¢aplar1 1 ve 100 um arasinda olan
parcaciklar i¢in gegerlidir. 1 pm’den kiigiik parcaciklar icin, hava akisi icersindeki esdeger
capa sahip taneciklerin davranis1 gecerli degildir. Hava molekiilleri icersinde kaymakta olan 1
um’den kiigiik pargaciklar i¢in bir Cunningham diizeltme faktorii uygulanmalidir. Bu faktor

parcacigin yiizeyinin dogal yapisina bagli olarak degisiklik gostermektedir (Fuchs, 1964).

1.3.2 Partikiil Boyut Dagilimi1 Tanimlari
Daha 6nceki bolimde partikiillerin dagilimu ile ilgili baz1 tanimlamalar yapildi. Bu bdliimde
partikiil boyut dagilimlar1 daha detayli olarak ele alinacaktir. Aerosol bilimcileri partikiil

boyutunu esas alarak dort farkli yaklasim ortaya koyarlar:

1. Modlu sistem: Gozlenen boyut dagilimini ve olus mekanizmalarini temel alan

tanimlamadir,

2. Ornekleyci kesme noktas:: Genellikle &zel 6rnekleme cihazlarmin %50 kesme

noktalarini temel alan tanimlamadir,

3. Giinliik dozaj veya mesleki saglik boyutlari: Solunun sisteminin bir ¢ok boliimiine

girigini temel alan tanimlamadir,
4. Kanuni smiflama: Hava kalite standartlarin1 diizenleyen boyut dagilimidir.

Modlu smiflandirma sistemi ilk olarak Whitby (1978) tarafindan ifade edilmistir.
Gozlemlenmis olan modlu yap1 genellikle log-normal dagilimlarla ifade edilmistir. Boyut

dagilimimin modlu sistemde ifadesinde kullanilan terminoloji asagidaki sirayla verilebilir.

Kaba kisim: Caplar esas alindiginda, parcacik dagiliminin genelde 2,5 um’den biiyilik olmasi

durumudur. Bu parcaciklar genelde mekanik yollarla iiretilmektedirler.

Ince kisim: Ince kisim da ise parcaciklar genelde 2,5 um caplarindan kiiciik parcaciklari ihtiva
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ederler. Bu pargaciklar yanma islemlerinden sonra ve atmosferdeki gazlarin doniismesiyle
meydana gelirler. Ince kisim; y1g1lma modu ve ¢ekirdek modu olarak isimlendirilen iki kisim

parcacik modunu ihtiva etmektedir.

Cekirdek modu: Ince partikiillerin bu kismi genelde 0.1 pm’den kiiciik capa sahip partikiilleri
ihtiva etmektedir. Cekirdek modu sadece temiz ve kirlilik kaynaklarindan uzak alanlarda
toplanan orneklerde gozlenebilmektedir. Epidemoloji ve saglik bilimlerinde bu terim “cok
ince” terminolojisi ile kullanilirken; aerosol fizikgileri ve malzeme bilimcileri
labaratuvarlarda bu boyut dagiliminda {iretilen parcaciklar ig¢in “nanopartikiiller” terimini

kullanmaktadirlar.

Yigilma Modu: ince partikiillerin bu kism1 genelde 0.1 um’den biiyiik capa sahip pargaciklari
ihtiva etmektedir. Normal olarak PM, s ;o partikiil kisminda bulunmazlar. Fakat c¢ekirdek
kisim pargaciklar1 kaba kisimda koagiilasyon veya yapisma yoluyla (diisiik eslenik enerjiye

sahip gaz molekiilleri bir partikiile yapisabilirler) yigilma yapabilirler.

Bu ¢aligmada PM; s ve PM 5.1 partikiil terimleri Sekil 1.2°da gosterilen dagilim esas alinarak

kullanilacaktir.

1.3.2.1 Ornekleyici Kesme Noktasi

Diger bir partikiil boyutu siniflandirma seti segici 6rnekleyici kesme noktalarmi esas alan
siiflama sistemidir. Se¢ici drnekleme demek, belirli bir aerodinamik ¢aptan daha kiigiik yada
belirli ¢aplar araliginda 6rnekleme yapabilen Ornekleyici cihazlarla yapilan 6rneklemedir.
Burada amac¢ 6zel bir anlam iceren boyut dagiliminda ornekleme yapabilmektir. Mesela,
saglik, goriilebilirlik, kaynak belirleme vs. gibi. Bu ¢alismada kullandigimiz “Dichotomous”
ornekleyicisi atmosferik partikiilleri PM; 5 ve PM, 5.19 seklinde ayirarak ayr filtreler {izerinde
toplayabilmektedir. Ote yandan, PM; s kisimdaki partikiillerin %10’luk kism1 PM;s.;p kistim

filtrelerinde toplanmaktadirlar.
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Sekil 1.2. PM, 5 ve PM, 5.1 partikiil ideal dagilimi (Wilson ve Suh, 1997)

1.3.2.2 Giinliik Dozaj veya Mesleki Saglik Boyutlar:

Giinliik dozaj veya mesleki saglik boyutlar1 insan sagligim korumak amaciyla belirlenmis
olan boyut dagilimlaridir. Bu grup kendi i¢inde “inhalable (IPM)”, “thoracic (TPM)”, ve
“respirable (RPM)” parcaciklar olarak iist smir boyutlarina gdére ve solunum yollarinda
yerlestikleri veya girdikleri bolgelere bagl olarak siiflandirilmislardir. IPM pargaciklar agiz
ve burun yoluyla solunum sitemine girerler. TPM parcaciklar girtlagi gecerek akcigerelere
ulagabilirler. RPM parcaciklar TPM parcaciklarm bir alt grubu olup, akcigerlerin icersindeki
gaz degisim bolgelerine ulasabilme kabiliyetinde olan parcacik grubudur (Chapman ve arkds.,

1997; Hu, 1998).

1.3.2.3 Kanuni Siniflama

1987°de NAAQS (National Ambient Air Quality Standards ) askida katt madde tanimi i¢im
PM;;5 yerine PM;p’un kullanilmasi gerektigini belirlemistir. Bu tanimlamanin bir neticesi
olarak boyut segebilen orneklemede temel olarak PM;, alinmaya baglanmigtir. Saglik
agisindan solunum yollarina girebilen ve zararli oldugu kabul edilen boyut dagilimi i¢in ise
PM;s baz alinmaya baglanmistir. Buda boyut segebilen Ornekleme icin bir temel

olusturmustur. Diger bir taraftan da PM;s 6rnekleyicileri, solunabilen partikiilleri toplamak
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icin dizayn edilmemislerdir. Dizayn edilmelerindeki temel prensip; kaynaklariin

ozelliklerinden dolay1 PM; s kisimdaki partikiilleri toplamaktir.

1.3.3 Partikiillerin Olusumu ve Biiyiimesi
Partikiillerin olusumunda iki temel islem vardir; parcalama, atomizasyon ve asir1 doygun
buharlarin niikleasyonu (bir araya gelerek partikiil olusturmalari). Parcalama, atomizasyon
mekanik islemlerdir, partikiillerin direkt olarak hava ortamina verilmelerine neden olurlar. Bu
tip islemler sonucu olusan partikiiller islemin dogas1 geregi genelde PM,s.jo partikiil
kistminda yer alirlar. Riizgar etkisi ile olusan tozlar, deniz spreyleri bu gruba 6rnek olarak
verilebilir. Asir1 doygun buharlarin niikleasyonu, bu buharlarin molekiiler aglomerasyonu
sonucunda meydana gelir. Bu islem sirasinda bagka yabanci partikiiller ve iyonlar ortamda
mevcut degilse homojen bir ¢ekirdek olusumu gerceklesirken ortamda yabanci partikiillerin
ve iyonlarin bulunmasiyla heterojen bir ¢ekirdek olusumu gergeklesir. HSO,’ilin hidroksil
(OH) radikalinden SO, ile reaksiyonu neticesinde olusumasi homojen niikleasyona bir 6rnek
olarak verilebilir. Otomobil egzoz gazlarinin sogumasi siirecinde hidrokarbon buharlarinin
karbon partikiilleri {izerine yapismasi ve gii¢ tesisi dumanlarinin sogumasi siirecinde H,SO4
molekiillerinin ugucu kiiller lizerine yapismalar1 heterojen niikleasyona oOrnek olarak

verilebilirler.

Partikiil biliyiimesi, partikiil-partikiil ve gaz-partikiil iliskilerinden dolay1r meydana gelebilir.
Partikiil-partikiil iliskisi, iki veya daha fazla partikiiliin birleserek daha biiyiik bir partikiili
olusturmasi iglemidir. Gaz-partikiil iliskisinde ise, siilfatlar ve nitratlar gibi nem kapici
partikiiller su buharin1 emmeleri esnasinda; kirleticiler olan SO,, NO, ve hidrokarbonlar1 da
emerek siilfat (SO4%) ve nitrat (NO3) ve organik bilesikli iiriinler meydana getiriler. Bu
biliylime islemi genel olarak ¢apt 1 um’den kiiciik ¢ekirdek kisim partikiiller ile siirlidir

(McMurry, 2000).

Kent dis hava ortaminda bulunan partikiillerin yiizey alanlarinin yapisi yapismaya miisait
oldugu icin kolay bir sekilde degisebilme oOzelligine sahiptir. Yeni partikiillerin olusumu
yogunlasabilen tiirlerin emisyonuna yakin olmayan bolgelerde pek gézlenmemektedir. Wilson
ve arkadaglant (1977) trafikteki Cekirdek Kisum partikill olusumuna dair goézlemlerini
yaymlamislardir. Ote yandan temiz ve uzak bélgelerde bile bu tip partikiillerin meydana
geldigi gbzlenmistir. Litaratiirde Cekirdek Kisim partikiillerin yiiksek konsantrasyonlarda
bulundugu durumlar genellikle diisiik partikiil kiitle konsantrasyonlarinin oldugu bolgeler i¢in

rapor edilmistir (Clark ve Whitby, 1967). Atmosferde ¢ekirdek kisim partikiillerin meydana
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gelmesine uygun dort ana simif partikiil tiirii vardir;

Agir metal iceren partikiiller: Metal ihtiva eden komiir veya petroliin yanma iglemi esnasinda,
metal oksitlerin, ¢ekirdek kisim partikiillerinin veya metal bilesiklerinin buharlagmalar1 ve bu
buharin niikleasyona ugramasi iglemi agir metal iceren partikiilleri olusturur. Bunun yani sira,
metalik icerikli ¢cok ince partikiiller, petrol katkilari, motor yaglari, benzin ve dizel yakitlarin

yanmastyla buhar halinde atmosfere salinirlar.

Elementel karbon (EK) veya Is: Elementel karbon partikiilleri yanma islemi sirasimda C,
molekiillerinden meydana gelirler. Elementel karbon diisiik buhar basing eslenigine sahiptir,
cok ince elementel karbon partikiilleri yiiksek sicakliklarda da partikiil haline doniisebilirler

(Kittelson, 1998).

Stilfatlar ve nitratlar: Atmosferde bulunan siilfiirik asit (H,SO,), amonyak (NH3), amonyum
stilfat ((NH4),SO4) ve amonyum asit siilfat (NHsHSO,) ve kiikiirtdioksidin (SO,) doniistimleri
sonucunda atmosferik siilfatlar ve nitratlar olusurlar. Bu olusum yeni bir partikiil bi¢iminde

olusabilecegi gibi, yapisma yoluyla da meydana gelebilir.

Organik karbon: Son zamanlarda yapilan calismalar gdstermistirki, atmosferdeki organik
bilesikler atmosferik oksitlenme sonucunda diisiik buhar basingli bilesiklere doniiserek

organik karbon partikiillerini olusturabilirler (Kamens, 1999; Weschler ve Shields, 1999).

1.3.4 Partikiil Tasinmasi ve Yer Degisimi
Partikiillerin tasinmasi ve yer degistirme mekanizmalar partikiil boyutu ile dogrudan ilgilidir.
PM, 5.1 partikiiller tipik olarak yilizeye yakin kaynaklardan yayilirlar ve yergekiminin etkisi
ile PMy s partikiillere gore daha kolay bir sekilde ¢okerler (¢okelme). 1pm’den kiiciik capa
sahip partikiiller i¢in ¢okelme etkili bir giderim mekanizmasi degildir. Bunun yerine diger

mekanizmalar etkilidir, bunlar;

Kuru depolanma: Atmosferdeki hava/yiizey etkilesiminin bir neticesi olarak kimyasal tiirlerin

veya partikiillerin atmosferden giderilme mekanizmasi,

Yas depolanma: Yagmurla etkilesim sonucu kimyasal tiirlerin veya partikiillerin atmosferden

giderilme mekanizmasi.

Kuru ¢okelme bir ¢cok asamadan olusan bir islem olarak goriilebilir. Bu asamalar; smir

tabakasindan yiizeye kimyasal tiirlerin veya partikiillerin kontrolsiiz taginmasi, ylizeye
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difiizyon, ve yiizey tarafindan tutulmadir.

1.4 Partikiiler Madde Kimyasal Ozellikleri
Atmosferik partikiiler maddenin genel bilesenleri; siilfat, nitrat, amonyum, hidrojen iyonlari,
partikiillere bagl su, elementel karbon, organik bilesikler ve yerkabugu maddeleridir. Partikiil

maddeler bir ¢ok elementin olusturdugu bilesikleri degisik konsantrasyonlarda icermektedir.

Siilfat, amonyum, hidrojen iyonlari, elementel karbon, yanma ve yemek pisirme islemlerinden
kaynaklanan birincil ve ikincil organikler ve metaller genellikle PM,s partikiil fazinda
bulunmaktadir. Kalsiyum, aliiminyum, silikon, magnezyum, ve demir gibi yeryiizii maddeleri
ise agirlikli olarak PM; 559 partikiil fazinda bulunmaktadirlar. Potasyum ve nitrat gibi bazi
bilesenler ise hem PM;s hem de PM;s o partikiil fazinda bulunabilmelerine ragmen
kaynaklarimin veya mekanizmalarinin farkli oldugu bilinmektedirler (Gatari ve arkds., 2001).
PM;s.1o partikiillerindeki potasyum topraktan gelmektedir. PM,s partikiillerindeki
potasyumun kaynagi ise aga¢ yanmasi ve et pisirme gibi islemleridir (Gatari ve arkds., 2001).
PM, 5 partikiillerindeki nitrat genellikle nitrik asitin gaz fazda amonyak ile reaksiyonu sonucu
amonyum nitrat partikiillerinin olugmasiyla meydana gelir. PM,s.1¢ fazdaki nitrat ise, gaz
fazdaki nitrik asidin daha oOnceden ortamda bulunan PM,s o partikiillerle reaksiyona

girmesinin sonucunda olusmaktadir.

1.4.1 Birincil ve Ikincil Partikiiler Maddeler
Partikiiler madde birincil ve ikincil partikiiler madde seklinde ifade edilebilir. Birincil olarak
ifade edilen partikiil maddeler hava ortaminda kaynaklarindan c¢iktiklar1 formlarmi koruyan
partikiillerdir. ikincil olarak ifade edilenler ise atmosferde gesitli reaksiyonlar ile meydan
gelen partikiillerdir. Birincil PM, s.j( partikiiller genelde mekanik iglemlerin bir sonucu olarak
meydana gelirler. Bu islemlerin olusturdugu maddelerden bazilar sunlardir; riizgar etkisiyle
esen tozlar, deniz tuzlari, toprak tozlari, yanma islemiyle olusan ugucu kiil ve is. Birincil
PM, s partikiiller kaynaklardan direkt olarak partikiil seklinde ¢ikabilecekleri gibi, buhar
halindeki emisyonlarin ¢ok hizli bir sekilde havada yogunlasarak ¢ok ince (dp<Ium) ve
cekirdek mod partikiillerinin olusturmasiyla da meydana gelebilirler. Bu grup partikiiller,
dizel motorlardan gelen isi, yetersiz yanmadan ve pisirme islemlerinden dolay1 olusan bir dizi
organik bilesikleri, ve yanma veya metal ergitme islemlerinden olusan As, Se, Zn, vs.
bilesiklerini icermektedir. Birincil partikiillerin konsantrasyonlar1 emisyon oranlarina,

yayllma ve tasinma islemlerine, ve atmosferdeki giderim mekanizmalarina bagh olarak
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degisim gostermektedir. ikincil partikiiller serbest haldeki, gazlarin kimyasal reaksiyonlarinin
bir neticesinde meydana gelir. ikincil PM, s partikiil maddelerin biiyiik bir kismu gaz fazda
bulunan 6ncii maddelerin (precursors) bir dizi kimyasal reaksiyonlar sonunda olusturdugu
yogunlasabilen buharlardan meydana gelmektedir. ikincil olusum islemi sonucunda yeni
partikiiller olusabilecegi gibi hali hazirda mevcut bulunan partikiillere eklenme seklinde de
olabilir. Atmosferik partikiillerdeki siilfat, nitrat ve organik bilesiklerin ¢ogu atmosferde

meydana gelen kimyasal reaksiyonlarin sonucunda olusur.

Ikincil aerosol olusumu bir ¢ok faktdre baglidir. Bu faktorler oncii maddelerin ortamdaki
konsantrasyonlari, ozon, radikal hidroksil, hidrojen peroksit v.s. gibi diger reaktif gaz
tiirlerinin konsantrasyonlari, solar radyasyon ve rolatif nemlilik gibi atmosferik sartlardir.
Birincil partikiillerin emisyonlarina baglh tahminleri miimkiindiir, fakat ikincil partikiillerin
oncili maddelerinin emisyonlarina bagli konsantrasyonlarinin tahmini birincil partikiillere gore
oldukg¢a zordur. Organik bilesikler iceren fotokimyasal dumanin iiriinlerinin belirlenmesi ve

modellenmesi i¢in ciddi ¢alismalar bilimsel alanda tesvik edilmektedir.

1.4.2 Partikiillerin Atmosfer Omrii ve Tasinma islemleri
Partikiillerin 6mrii boyutlarina gore degisim gosterir. Cekirdek modundaki partikiiller hizla
yigilma modu partikiillerine doniisiirler. Fakat yigilma modundaki partikiiller kaba partikiil
boyutuna biiyiiyemezler. Yigilma modundaki PM, s partikiiller normal hava hareketlerinde
askida kalirlar ve oldukga diislik yiizdelerde ylizeylere depolanabilirler. Bunlar atmosferde
binlerce kilometre taginabilirler ve giinlerce askida kalabilirler. PM; s partikiiller atmosferde
birkac saat i¢inde c¢okelebilirler ve yalmzca kisa mesafelere taginirlar. Eger kiigiik boyutlu
PM;s.19 partikiiller toz firtinalar1 seklinde atmosferde yiiksek bir oranda karisim
olusturmuslarsa daha uzun miktarlarda askida kalabilirler ve uzun mesafelere tasinabilirler.
Kuru depolanma oranlar1 depolanma hizlarina bagl olarak ifade edilirler ve partikiil boyutuna
bagli olarak degisim gosterirler (Satsangi, 2002). Yigilma modundaki partikiiller 6ncelikle
yikanma ile atmosferden ayrilirlar. PM, s partikiiller 6zellikle de higroskopik igerige sahip
olanlar, rolatif nem yiikseldik¢e biiyliyerek bulut yogunlagsma g¢ekirdekleri gibi hareket ederler
ve damlaciklarin i¢inde biiylimeye devam ederler. Eger bu damlaciklar yagmur olusumu igin
yeterince biiyiik hale gelirlerse bu partikiiller yagmur yoluyla atmosferden taginirlar. Yagis
esnasinda yagmur tanecikleri PM, 5.1 partikiillere de carparlar ve bu sekilde havadaki kaba
partikiillerin tasinmasina neden olurlar. Partikiillerin taginmasi, bilesimleri, olusumlari,

kaynaklari, atmosfer Omiirleri ve taginabilme mesafeleri Cizelge 1.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 1.2. Atmosferik Partikiillerin Mukayesesi (Wilson ve Suh 1997).

PM, ;5 Partikiiller PM,; 5,19 Partikiiller
Cekirdek Modu | Yigilma Modu
Olusum kaynagi Yanma, Yiiksek 1s1 islemleri ve atmosferik Katilarin pargalanmasi
reaksiyonlar
Olusma islemi Niikleasyon Yogunlagma Mekanik yolla bozulma (kirma, 6gilitme
Yogunlagma Yumaklanma ve ylizeylerin asinmasi)
Yumaklanma gazlarn partikiillerde ve | Spreylerin buharlasmasi
partikiillerin tizerinde ki | Tozlarin askida kalmasi
raksiyonlari Gazlarn partikiillerde veya partikiillerin
Icinde gazlarin iizerinde tepkimeye girmesi
¢oziildiigii sis ve duman
damlaciklarinin
buharlagmasi
Bilesimi Siilfatlar Siilfat, nitrat amonyum | Askida toprak veya sokak tozlari
Karbon ve hidrojen iyonlari Agag, komiir ve petrol {irlinlerinin
Metal bilesikleri | Karbon kontrolsiiz olarak yakilmasiyla olusan
Dis atmosfer Bir ¢ok ¢esit organik ugucu kiiller
sicakliginda az bilesikler HNO; ve HCI den gelen nitrat ve Klor
doymus buhar Metaller: Pb, Cd, V, Ni, | bilesikleri
basina sahip Cu, Zn, Mn, Fe, v.s Yeryiizii elementlerinin (Si, Al, Fe vs.)
organik bilesikler | bilesikleri oksitleri
Partikdillere bagli su CaCOs, NaCl, deniz tuzu, polen, kiif,
mantar sporlari, bitki ve hayvan
parcaciklari
Araba lastik pargalari, fren parcalari, yol
kaplama parcalari
Coziiniirligii Yigilma moduna | Biiyiik oranda ¢6ziiniir, | Biiyiik kism1 ¢oziinemez ve higroskopik
oranla daha az higroskopik, nemlenerek | degil
¢Oziiniir stvilagabilir
Kaynaklari Yanma, Dizel, petrol tiirevleri, Endiistriyel tozlarin askida kalmasi, yol
SO, ve bazi komiir, agag, vs. yanma | ve caddelerden toprak pargaciklarinin
organik islemleri askida kalmasi
bilesiklerin SO,, NOx, ve organik tarim, madencilik, ddsemesiz yollar gibi
atmosferde bilesiklerin atmosferde ortamlardan toprak ve toz parcalarin
dontistimii, dontistimii, askida kalmasi
Yiiksek 1s1 Yiiksek 1s1 iglemleri Insaat yapma ve yikma islemleri
islemleri (celik isleme, metal Kontrolsiiz petrol ve komiir yakma

ergitme vs.)

Okyanus spreyleri
Biyolojik kaynaklar

Atmosferik Omrii

Dakika- saat

Giin- hafta

Dakika-saat

Tasinma islemleri

Yigilma
modunda biiyiir

Yagmur damlalarmi
olusturur ve yagisla
tasinir

Kuru depolanma,
yagis esnasinda yikanma yoluyla taginir

Tasinma Mesafesi

0ila 10 km

100 ila 1000 km

0ila 10 km
100 ila 1000 km (kum firtinast halinde)

Ultra-ince ve c¢ekirdek modu partikiiller diismekte olan yagmur taneciklerine diffiiz
edebilecek kadar kiiciiktiirler ve bu mekanizma sayesinde yakalanir ve yagmur damlalari ile
atmosferden taginirlar. Yagis mekanizmasi yigilma modundaki partikiillerin tasinmasinda

yukarida anlatilan bulut yogunlagma isleminden daha az etkilidir.

Asit depolanmasi ve PM birbiri ile iliskidir. Bunun nedenlerinden biri; partikiillerin yagmurun
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asitlesmesine yol agmasi, ikincisi asitliligin kuru ¢okelmesine neden olan gaz fazindaki
maddeleri partikiillerin onciileri (precursors) olmasidir. Bu nedenlerden dolay1r SO, ve NOx
emisyonlarindaki azalmalar asit depolanmasi ve PM konsantrasyonlarinin diismesine neden
olur. Siilfat, nitrat ve kismi olarak okside olmus organik bilesikler higroskopikdir ve bulut
damlalarinin  olusumuna neden olurlar. Bu yagmur damlalann ¢d6ziilebilen gazlarin
¢oziinebildigi (az miktarda) kimyasal bir reaktoér haline gelir. Dolayisiyla, SO, yagmur
damlalarinda ¢6ziinebilir ve ¢oziinmils ozon ve hidrojen peroksit ile tepkimeye girerek
stilfiirik asit olusumuna neden olur. Tiim bu islemler su fazinda gerceklesir, hava fazinda
gergeklesemez. SO, ¢oziinmiis oksijenle de okside olabilir. Bu igslem eger ortamda demir ve
manganez gibi metal kristal katalizorleri varsa daha hizli bir sekilde gergeklesecektir. Siilflirik
asit, amonyum siilfatlar1 ve organik partikiiler yilizeylerde kuru c¢okelme islemiyle de

depolanabilirler.

1.5 PM,s, PM;s.19 ve PM; Ol¢cme Teknikleri

1997 yilinda EPA PM;;s Olglimii i¢in yeni standartlar getirmistir. EPA tarafindan PM; 5 9
partikiil boyutunu solunabilen kaba partikiil sinifi olarak tanimlamistir (EPA/600/P-95/001cF,
1996). PM; 510 0l¢iim teknikleri PM, s ve PM 6lgiimlerinden daha zor ve karmagiktir. PM s.
10 Orneklerini toplanabilmesi i¢in, 10pm D, kesme noktasinin 2.5 uym D, kesme noktasindan

ayrilmasi gerekmektedir.

Fark Metodu: PM;y ve PM; 5 Olglimlerinde kullanilan metotlardan birisi aerosolleri ayr1 ayri
PM;y ve PM, s olarak toplamak ve PM;s io’un toplanan iki parametrenin farkinin alinmasi
yoluyla bulunmasidir. Bu metodun en olumsuz tarafi érnekleme yapilirken bir boyutta sorun
cikarsa PM; 519 degerlerinin hesaplanamamasidir. Buna ilaveten kesme noktalarinin debi
ayarlarinda, filtrelerde, tartim islemlerinde, yar1 ucucu bilesiklerin kaybindan kaynaklanan
belirsizliklerde vs. c¢ok dikkatli ve diizenli kontroller yapilmalidir. Aksi halde yapilan

hesaplama ve 6rneklemeler giivenilir olmayacaktir.

Cok Safhali Ornekleme: Ikinci teknik ise kiitlelerin garpma etkilerini kullanilmasiyla
aerosollerin iki ayr1 boyutta ayirarak es zamanli olarak toplanmasidir. Bu islem i¢in 6ncelikle
bir giris boyunca hava akisi saglanir. Bu akigin yardimiyla partikiiller giris boyunca tagimirlar.
Akisin hiz ve basincina bagl olarak belirli bir boyuttan kiigiik olan partikiiller hava akisini
belirli bir yiizey boyunca takip ederken, biiyiik boyutlu partikiiller kiitlelerinin etkisi ile hava
akisindaki yoriingelerinden c¢ikarlar ve baska bir kanala aktarilirlar (Sekil 2.2). Benzer

prensiple c¢alisan ¢ok sathali 6rnekleyiciler gelistirilmistir. Partikiillerin bu tip 6rneklemesinde
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karsilagilan en biiyiik sorun partikiillerin bir yiizeye ¢arptiklarinda sigrama yapmalar1 ve hava
akisinda yollarina devam etmek istemeleridir. Bu konuda yapilan ¢alismalar yardimiyla bu
durumu minimize eden “Dichotomous” 6rnekleyicisi gibi 6rnekleyiciler gelistirilmistir. Bu

calismada Dichotomous drnekleyicisi kullanarak 6rnekleme islemleri gergeklestirilmistir.



19

2. DENEYSEL YAKLASIM

2.1 Ornekleme

2.1.1 Ornekleme Bolgesi ve Secimi
Atmosferik kirleticilerin konsantrasyonlar1 orneklerin toplandiklari yere ve zamana bagh
olarak degisim gosterebilir. Bu degisiklikler en fazla emisyon kaynaklarina yakin noktalarda
goriilmektedir. Ciinkii hava kiitleleri nadiren iyi bir karisima sahiptir. Ornekleme bolgesi
secilirken en 6nemli kriterler nerede ve ne siklikta 6rnekleme yapilacagidir. Her noktada
aninda drnekleme yapilmasi; ideal bir 6rneklemeyi tanimlar fakat gergekte bu oldukca zordur.
Atmosferik analizler i¢in Ornekleme konusu 6zel 6nem arz etmektedir. Zira yapilacak
ornekleme caligmanin giivenilirliligini belirleyecegi gibi ayni zamanda yapilan 6lglimlerin
gecerliligini de belirleyecektir. Ornekleme alaninin segilmesi zor bir islemdir, ciinkii
ornekleme, amacina yonelik istasyon yerinin belirlenmesinde bazi temel kriterler vardir,

bunlar ikiye ayrilir:
a. Kent bolgesi icin;

Istasyon bolgesi direkt olarak bir kaynaktan etkilenmemelidir.
Bolge olarak temsil edici mahiyette olmalidir.

Yer seviyesinden en az 2 m yiiksek olmalidir.

Duvar vs. gibi engellerden en az 1.5 m uzakta bulunmalidir.

b. Kirsal kesim i¢in;

e Yerlesim bolgeleri ve nokta kaynaklardan en az 5 km uzakta olmalidir.
e Otoyollara uzakligi en az 1 km olmalidir.

e Ornekleme alanima yakin bdlgede herhangi bir kaynak olmamalidir
(Kiiciiksezgin, 1988; Balaji, 1993; Onal, 1996; Alagha, 2000; Samura ve
arkds., 2002 ).

Calismanin dogas1 geregi, arastirmanin konusu ve se¢imi yapilacak bolge kullanilacak olan
ornekleyiciyi direkt etkileyecektir. Kentsel ¢alismalar icin saatlik veri kaydedebilen ve yiiksek
konsantrasyonlarda ¢alisma imkani saglayabilecek bir drnekleyici segmek gerekirken, kirsal

kesimler i¢in ise daha kiiciik konsantrasyonlar1 6rnekleyebilecek metotlar tercih edilmelidir.

Bolge secildiginde dikkat edilecek diger bir husus da, oérnekleme alanindaki meteorolojik
parametrelerin tiim bolgeyi temsil edebilecek nitelikte olmasidir. Cihazi c¢alistirabilmek igin
elektrik baglantis1 da 6nemli bir parametredir. Elektrik olmayan bir bolgede &rnekleme
yapilamaz. Ulagim imkan1 agisindan da kolay bir bolge secilmelidir, zira cihazlarin bakimi ve

filtre vs. gibi ekipmanlarin degisimi i¢in bu 6nemli bir parametredir. Ayrica se¢imi yapilan
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bolgenin dis etkenlere karsi giivenli ve korumali olmasi gerekir, mesela cihazin yaninda
icilecek bir sigara bile Orneklemeyi etkileyebilir yada merakh kisiler tarafindan kiymetli

cihazlar ve caligsma zarar gorebilir.

Bu kriterler goz 6nilinde tutularak, kent merkezinden etkilenen kirsal kesimde hava kirliliginin
etkilerini gozlemek amaciyla bir adet Dichotomous ornekleme cihazi Biiyiikgekmece
Goliiniin kenarinda insan kaynakli noktasal kaynaklardan etkilenmeyecek sekilde ISKi’ye ait
Biiyiikgekmece Su Aritma Tesisi'ne (41,0430° N, 28,5898° E) yerlestirildi. istasyonumuz
Marmara Denizi’'nden yaklasik 5 km ve Biiyiikkgekmece Golinden ise 1 km uzakta
bulunmaktadir. Istasyon fiziksel 6zellikleri acisindan deniz seviyesinden yaklasik 20 m
yiikseklikte, 6zel olarak korunan ve serbest girisi miimkiin olmayan bir alan {izerine
kurulmustur. Cihazin numune alma baghginin yerden yiiksekligi (cihazin standart yiiksekligi)
1,30 m’dir. Ornekleme cihazinin istasyona yerlestirilebilmesi igin bolgeye elektrik baglantisi
tesis yonetimi tarafindan saglanmistir. Herhangi bir istenmeyen miidehaleye engel olabilmek
icin etrafi glivenlik alamiyla cevrilmistir. Sekil 2.1°de harita {izerinde ornekleme bolgesi

gosterilmistir. Ilgili haritada bolegesel, noktasal ve alansal emisyon kaynaklar1 belirlenmistir.

2.1.2 Biiyiikcekmece Bolgesinin Hava Kirliligi Emisyon Kaynaklan
Hava kirliligi acisindan 6rnekleme bolgesini etkilemesi miimkiin olan alansal ve noktasal
kaynaklarm PM;¢ emisyon miktarlar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. Bu degerler hesaplanirken

belirlenen alan ve noktasal kaynaklar asagida verilmistir.

1. Trafik:
a. Yerlesim bolgelerindeki trafik
b. ES5 otoyolu
c. TEM otoyolu
d. Baglant1 yollar1
2. Sanayi bolgeleri:
a. Akgansa ¢imento fabrikasi
b. S.S. Istanbul Birlik Kiigiik Sanayi Sitesi Yap1 Kooperatifi
c. S.S.Istanbul Bakir ve Piring Sanayicileri Toplu Is Yerleri Yap1 Kooperatifi
d. S.S. Istanbul Beylikdiizii Mermer Sanayicileri Kiiciikk Sanayi Sitesi Yapi
Kooperatifi
e. Kirag ve Cakmakli sanayi bolgeleri
f. Hadimkoy sanayi bolgesi
3. Yerlesim bolgeleri:
Biiyiikcekmece belediyesi
Mimarsinan belediyesi
Kirag belediyesi
Beylikdiizii ve Giirpinar belediyeleri
Hadimkoy belediyesi

oo o
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2.1.2.1 Trafik Kaynaklar

E5 otoyolu, oldukea islek ve 6nemli bir trafik kaynagidir. Ornekleme bolgesinin Giiney-
Dogusundan baslayarak Giiney-Bati kesimine kadar devam etmektedir. Istanbul Ulasim
Koordinasyon Merkezi (UKOME) bir ¢ok bélgede trafik sayimlar1 yapmaktadir. Ilgili
bolgedeki ES yolu {izerindeki trafik verileri UKOME’den temin edilmistir. Bu verilere gore
yol boyunca trafik kapasitesi onemli bir degisim gostermemektedir. Diizenli ve diizgiin bir
kapasitesi oldugu soylenebilir. Giinliik ortalama ara¢ sayist 75.000 tasittir. Bolgeyi etkiledigi

diisiiniilen E5 yolunun uzunlugu yaklasik 20 km olarak alinabilir.

Cizelge 2.1. Biiylikcekmece bolgesi trafik kaynakli emisyon degerleri

Tasit Trafik kaynakh emisyon degerleri***
dagihmr* ES Otoyolu (~20 km)
Egzoz Egzoz harici | Giinliik toplam
% PMo PM;o PMo PMio
(gr/km)** (gr/giin) (gr/giin)** (kg/giin)*Tagit
Benzinli
Otomobil 18% 0.1 2 08 38
Dizel
Otomobil 3% 0,2 4 1,6 234
Minibiis 4% 0,3 6 3 26
Otobiis 2% 0,5 10 5 22
Kamyonet 15% 0,5 10 5 172
Kamyon 6% 0,5 10 5 71
Toplam 100% 2,1 42 20 563
TEM otoyolu (~15 km)
Egzoz Egzoz harici | Giinliik toplam
PMo PM, PM, PMio
% (gr/km)** (gr/giin) (gr/giin)** (kg/giin)*Tagit
Benzinli
Otomobil 18% 0,08 1,2 0,48 11
Dizel
Otomobil 55% 0,16 2.4 0,96 93
Minibiis 4% 0,24 3,6 1,8 12
Otobiis 2% 0,4 6 3 10
Kamyonet 15% 0,4 6 3 117
Kamyon 6% 0,4 6 3 65
Toplam 100% 1,7 25 12 307

* 2003 yili Tiirkiye genelindeki tasit oranlar1 baz alinmigtir (www.die.gov.tr)
** Degerler EPA'nin resmi el kitab1 (HBEFa2.1) kullanilarak hesaplanmustir.
**% UKOME sayimlar esas alinmistir.

TEM otoyolu, 6rnekleme bolgesinin Kuzey-Dogusundan baglayarak Kuzey-Bat1 kesimine
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uzanmaktadir. TEM otoyolu i¢in 6rnekleme bdlgesini etkileyen mesafe yaklasik 15 km kabul
edilmistir. Gilinliik trafik kapasitesi yaklagik 55.000 tasittir. Bu veriler esliginde trafik
kaynakli PM( emisyon degerleri giinliik yaklasik olarak E5 otoyolu igin 563 kg/giin ve TEM
icin 307 kg/giin olarak hesaplanmigtir (Cizelge 2.1).

2.1.2.2 Sanayi Bolgeleri

Akgansa Cimento fabrikasi 6rnekleme bolgesine 5 km mesafede bulunan en yakin ve énemli
noktasal kaynaktir. Yillik iiretim kapasitesi 2.500.000 tondur. Cimento fabrikalariin tipik
emisyon Ozellikleri literatiirde belirtilmistir (Isikli ve arkds., 2003; Isikli ve arkds., 2005).
Aliiminyum, kalsiyum, demir temel bilesenler olmak tiizere krom, nikel, kadmiyum, tiirii
metaller ¢imento fabrikalarmin tozlarinda ve baca emisyonlarinda yogun olarak
gozlenebilmektedir. Mesela; c¢imento tozundaki krom konsantrasyonu 17 ila 19 gr/kg
oraninda degisim gosterebilmektedir (Isikli ve arkds., 2003). Cimento fabrikasinin
emisyonlart AP 42 (EPA, 2005) emisyon faktorleri kullanilarak hesaplandiginda giinlik PM
emisyon miktarlar1 ~2,3 ton olarak bulunmustur. Bazi agir metaller i¢in de hesaplanan
emisyon degerleri Cizelge 2.2°de verilmistir. Ilgili ¢izelge incelendiginde eger emisyon
kontrolii olmaksizin iiretim yapilirsa, giinlik emisyonlarin nedenli yiiksek olabilecegi

goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Bolgedeki ¢imento fabrikasi tahmini giinliik emisyon degerleri

Emisyon
Kirletici faktorii* Emisyon
[kg/ton] [kg/giin]
ESP kontrollii | Kontrolsiiz
PM;, 0,33 2270 684110
Al 0,029 196 8053
Ca 0,053 362 14866
Cd 1,83E-05 0,13 5
Cr 1,70E-05 0,12 5
Fe 0,037 257 10530
Pb 1,57E-03 10,7 440
*Bu degerler EPA, AP 42 resmi el kitap¢igindan

alinmustir.

Birlik Sanayi Sitesi, 235 doniim arazi iizerinde, 272 iiyeden olusmaktadir. Arazisi 16 ayri
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parselde 400 adet 200 m*’lik birim atélyeler halinde planlanmis. Bunlardan 18 adedi 600 m?,
74 adedi 400 m?, 198 adedi de 200 m® biiyiikliigiinde bulunuyor. Kii¢iik sanayicilerden
olusmaktadir. Istanbul Beylikdiizii Organize Sanayi Bolgesi (BOSB) kendi yonetim yapistyla
tim igletmeleri emisyon degerlerini kontrol etmekte ve denetlemektedir. Bolgede sinir

degerleri asan emisyonlara izin verilmemektedir.

Bakircilar Sanayi Sitesi, 550 doniim arsa iizerinde, 6nce 156 parsel olarak yapilmis, daha
sonra birlestirmelerle 116 parsele indirilmis durumdadir. Bunlardan 3 parsel bos olup,

113'linde tesisler kuruludur. Kurulu giicii 50.000 KVA kadardir.

Mermerciler Sanayi Sitesi, 780 doniim arazi iizerinde, 147 fabrika parseli (85 adedi ortalama
4.5 doniimliik, 11 adedi 3 er donlimliik, 51 adedi de 2 dontimliik) 100 atolye parseli ve 20
diikkan parseli olmak {izere 280 parselden meydana gelmistir. Doluluk orani1 %80 kadardir.

Kurulu giicii 60.000 KVA kadar olup, bu gii¢ 29 trafo ve 2 ana indirici ile saglanmaktadir.

Ayn1 bolgede bulunan bu ii¢ sanayi bolgesindeki dikkate deger emisyon hacmi olan tesisler
teker teker incelenmistir. Tesislerin kapasiteleri, baca gazi debileri ve giinliik toz emisyon

degerleri Cizelge 2.3 de verilmistir.

Cizelge 2.3. BOSB PM emisyon degerleri

BOSB
Baca gaz1
Firma tiirii Miktar debisi* PM Emisyon degeri*
[m’/saat] [mg/m3] [kg/saat] | [kg/glin]
Madencilik firmasi 1 4200 4,1 17,2 121
Metal isleme
(aliiminyum) 8 32160 2 112
Seramik tiretimi 1 183 2,1 4
Dokiimhane 1 13478 7,1 670
Toplam 906

*Firmalarin emisyon raporlarindan alinmis degerler

Kira¢ ve Cakmakli sanayi; bolgede irili ufakli 450 civarinda tesis ve isletme bulunmaktadir.
Bolgenin denetlemeleri ve kontrolleri Kirag belediyesi tarafindan yapilmaktadir. Belediye
yoOnetimi sanayi tesislerinde fueloil kullanimina izin vermemektedirler, hemen hemen tim
tesisler dogal gaz kullanimina gegmis bulunmaktadir. B6lge sanayinin ¢ok agirlikli bir kesimi

tekstil tiirli firmalardan olusmaktadir. Hava kirliligi emisyonlar dikkate alindiginda bdlgede 1
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adet dokiim fabrikasi ve 5 adet aliiminyum ergiten veya isleyen tesis bulunmaktadir. Bunun
haricinde daha onceki donemlerde faaliyet gosteren bir boya fabrikasi emisyonlar1 nedeniyle
bolgeden uzaklastinlmistir. Diger tlim tesisler 1sinma amagh dogal gaz kullanimi haricinde
dikkate deger emisyon kapasitelerine sahip degildir. Bolgedeki tesislerin kapasiteleri, baca

gaz1 debileri ve glinliik toz emisyon degerleri Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4. Kirag belediyesi sanayi kaynakli PM emisyon degerleri

Kirag ve Cakmakli Sanayi
Baca gazi
Firma tiirii Miktar debisi* PM Emisyon degeri*

[m*/saat] [mg/m3] [kg/saat] | [kg/giin]

Metal isleme

(aliiminyum) 4 30000 2 56
Dokiimhane 1 15000 7,1 746
Toplam 802

Firmalarin emisyon raporlarindan alinmis degerler

2.1.2.3 Yerlesim Bolgeleri

Ornekleme alanimizin Giiney ve Giiney-Bat1 kesimlerinde yerlesimi bulunan Biiyiikgekmece
belediyesi sinirlart igersinde sanayi alani bulunmamaktadir. Bir ka¢ tane tekstil firmasi
mevcut olmasina ragmen bunlar emisyon yayan tesisler degildirler, sadece dikim ve gesitli
tekstil islemleri yapmaktadirlar. Biiyiikcekmece belediyesi sinirlarinda etkili olan hava
kirliligi emisyonlarinin sadece trafik ve evsel kaynakli oldugu sdylenebilir. Ornekleme
bolgesinin Giiney-Dogu kesiminde Beylikdiizii ve Glirpmar belediyeleri, Giiney-Bati
kesiminde Mimarsinan belediyesi ve Kuzey-Dogu bolgesinde de Kirag, Cakmakli ve
Hadimkdy belediyeleri bulunmaktadir. Genel olarak bdlgede 1sinma amagli dogal gaz
kullanildigr i¢in yerlesimden kaynaklanan Onemli miktarlarda atmosferik emisyonlar
olmamaktadir. Sadece bu caligmanin yapildigi donemlerde Biiylikgekmece belediyesinin bir
kisminda ve Mimarsinan belediyesinde dogal gaz kullanimina heniiz yaygin olarak
baslanmamist;. Ornekleme déneminde kis aylarinda ismma amagl komiir ve kalorifer
yakilmasindan kaynaklanan emisyonlar mevcuttur. Bolgede mevcut bulunan yerlesim amach
yapilagsmanin ve 1smma amach kullanilan agirlikli yakit tiirlerinin genel bir degerlendirmesi

su sekilde yapilabilir:
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e Biiyiikcekmece belediyesi (koyler dahil): %50 miistakil ev (komiir), %50 apartman
tipi yapilasma (dogal gaz+fueloil)

e Beylikdiizii belediyesi: %10 miistakil ev (komiir), %90 ¢ok katli apartman tipi
yapilagma (dogal gaz+ fueloil)

e Kirag ve Cakmakli belediyeleri: %90 miistakil ev, %10 apartman tipi yapilagsma

(komiir)

e Mimarsinan belediyesi: %50 miistakil ev (komiir), %50 apartman tipi yapilagsma
(fueloil)

e HadimkoOy belediyesi: %80 miistakil ev (komiir), %20 apartman tipi yapilasma
(fueloil)

Devlet istatistik enstitiistiniin 1997 yilinda yaptig1 niifus sayimlarina gore bu bolgelerin
toplam niifusu 300.000 civaridir. Yaklagik olarak hesaplanan giinliikk 1sinma amach PMj
emisyon degerleri Cizelge 2.5’de verilmistir. Bolgede 1sinma amaglhi komiir, fueloil ve dogal

gaz kullanimindan olusan toplam PM;y miktar1 ~1.500 kg/giin bulunmustur.

Cizelge 2.5. Biiyiikkcekmece bdlgesi 1sinma kaynakli emisyon degerleri

PM; emisyon
Miistakil ev Apartman degerleri*
Dogal
Komiir Fueloil| gaz (kg/giin)
Biiyiikcekmece %50 %25 %25 250
Beylikdiizii %10 %30 %70 195
Kira¢ ve Cakmakh %90 %10 - 440
Mimarsinan %50 %50 - 280
Hadimkoy %80 %10 - 350

*Emisyon degerleri EPA, AP42 resmi el kitab1 referans alinarak hesaplanmstir.
Hane basina yillik 2 ton yakit kullanimi 6ngdriilmiistiir
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PAG g Emisyon Mikitarlan Birlik Sanayi,
Endiistrivel  Verlegim Balarcidar
0-250 kgfmin - = Batayi,
250-500 kgfain . L] Ilermerciler
500-750 kgfgiin L] n Sanayi,
750-1000 kefein @ |
=1000 kgfgin . ?ﬁixi
Hadurké
Llimarsitian : >
: E5 otoyrolu
Cimento
Fahtilas
TEM otoyrolu
Bk ekitece

Sekil 2.1. Ornekleme bdlgesi ve yerel emisyon kaynaklari

2.1.3 Orneklemede Kullanilan Filtreler ve Ozellikleri
Orneklemede kullanilan filtreler 37 mm capli ve 2 pm gdzenek ¢apli Politetra-floroetilen

(PTFE) membran filtrelerdir (Teflon® marka). Aerosol &rneklemek icin kullanilan filtre
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tipinin seg¢ilmesinde iki temel unsur goz Oniinde bulundurulmustur; hava akimina filtrenin
gosterecegi dayanim (basing kaybi) ve bos filtre ozellikleri. ideal olan filtre tiirii, hava
akimima kars1 diisiikk direngli olmas1 ve temiz filtre i¢in diisiik konsantrasyon degerleridir.
Ornekleme yapilan filtrelerdeki metal konsantrasyon degerlerinin drneklenen degerlerden ¢ok
diisik olmasi bir zorunluluktur. Membran filtreler diisiik hacimli ornekleyiciler igin
idealdirler; temiz konsantrasyonlari, bosluk caplar1 vs. 6zellikleri ¢ok iyi bilinmektedir, fakat

¢ok pahali olmalar1 bir dezavantajdir.

Nemden kaynaklanabilecek kiitle degisikliklerini engellemek amaciyla filtreler kullanilmadan
once ve kullanildiktan sonra kurutma kutusunda (desikatdr) 24 saat siireyle bekletilerek
tartilma sartlarmin ayni olmasi saglanilarak nemden kaynaklanacak olan hatalar minimize
edildi. Her filtre tartildiktan sonra hava ge¢irmez plastik petri tabaklarina yerlestirildi ve

numaralandirildilar.

2.1.4 Dichotomous Ornekleyici
Atmosferik partikiillerin kimyasal 6zelliklerinin belirlenebilmesinde ilk adim partikiillerin
uygun bir metot kullanilarak toplanmasidir. Bu ¢alismada Andersen® marka otomatik
Dichotomous oOrnekleyicisi (seri 245 ) kullanildi. Atalet kuvvetlerinin carpma etkisi
prensibine gore farkli boyuttaki parcaciklari ayiran ornekleyici sematik olarak Sekil 2.2°de
gosterilmistir. Dichotomous Ornekleyicisi aerosolleri iki ayr1 boyutta ayirarak toplama
Ozelligine sahip bir 6rnekleyicidir. Cihazin bashigindan (PM;y ayiric1 baslik) sadece PM;g
boyutundaki parcaciklar girebilmektedir, cihazin igersindeki kiitlesel ayiric1 sayesinde PM; s
partikiiller bir filtre iizerinde toplanirken PM;s ;o partkiiller ise bir bagka filtre iizerinde
toplanmaktadir. Birinci boyut aerodinamik ¢ap1 2.5 um den kiigiik partikiilleri (PM; ) digeri

ise aerodinamik cap1 2.5 um ile 10 um arasinda olan partikiilleri igerir (PM3 5.19).

Sistemin toplam debisi tek bir giristen olmak iizere 1 m’/saattir. Bu debinin % 90’1 PM, s
partikiillerin % 10’u ise PMys.j¢ partikiillerin kiitlesel olarak ayrilmasinda kullanilmaktadir.
Partikiiller atalet etkilerine gore bu iki ayr1 debi sayesinde ayrilarak farkli kanallardan farkl
filtrelere taginirlar. Bu debilerin ayarlanma islemi cihazin deniz seviyesine olan mesafesine ve
orneklenmek istenen partikiil boyutlarina gore degisim gosterebilir. Bu ¢caligmada cihaz iiretici
firmasimin &nerdigi sartlara gore isletilmistir. Ornekleme degerleri incelendiginde her bir filtre
iizerinde gilinliik ortalama 200 ~500 mg partikiiler madde toplandig1 goriilmiistiir. Toplanan
ornekler PM,s ve PM;s o partikiillerin kiitlesel analizleri, kimyasal analizleri vs. igin

uygundur. Kullanmis oldugumuz o6rnekleyici iki kisimdan olugmaktadir; birinci kisim
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elektronik parcalarin pompa ve kontrol panelinin bulundugu kontrol iinitesi, diger kisim ise

aerosol ayirict {initenin ve filtrelerin yerlestirildigi initenin bulundugu 6rnekleme iinitesidir.

Qo

o Y R
C OO
it
-AEAN
i Bt
J . ll ] L

Sekil 2.2. Ornekleyicinin ¢alisma prensibi

2.2 Kimyasal Analiz

2.2.1 Mikrodalga Ornek Céoziiniirlestirilme

Orneklerinin ¢oziiniirlestirilmesinde CEM MARS 5 CEM Corporation, Matthews, NC, USA
model mikrodalga firin kullanilmistir. Aerosol 6rneklerinin ¢éziiniirlestirilmesi icin literatiirde
(Dong-Mei ve arkds., 2003 ve Karl ve arkds., 2002) asit kombinasyonlar1 ¢esitli matrisler
halinde kullanmilmis ve optimum olan asit karigimi belirlenmistir. Kullanilan asit
kombinasyonu HNOj (nitrik asit), H>O; (hidrojen peroksit), HF (hidroflorik asit) ve H3BO;
(Borik asit) den olugsmaktadir. Bu ¢aligsmada en iyi asit kombinasyonu referans madde temel
almarak bir dizi ¢ozilinilirlestirme islemi yapildiktan sonra su sekilde belirlenmistir: 5 ml of
konsantre HNO; (Ultrex, J.T. Baker, Phillipsburg, NJ 08865, USA), 4 ml H,O, (30-32%,
semikonduktor grade, Aldrich Chemical Company, Inc., Milwaukee, WI, USA), 0.5 ml HF
(47-51%, environmental grade plus, Alfa AESAR, Ward Hill, MA. 01835, USA), ve 5 ml
doymus H3BOj; soliisyonu 5%, puratronic, 99.9995%, Alfa AESAR,. Ward Hill, MA 01835,
USA).

Islem siras1 asagidaki gibidir:
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e 37 mm Teflon® filtre mikrodalga firin igin tretilmis olan teflon kabin igine
yerlestirildi. Uzerine HNOs (nitrik asit), H,O, (hidrojen peroksit) ve HF (hidroflorik
asit) karigimi sirast ile ilave edildikten sonra teflon kaplar cihaz prosediiriine uygun

sekilde kapatildilar ve ¢oziiniirlestirilme islemi i¢cin mikrodalga firina yerlestirildiler.

e 20 dakikalik siirede cihazin maksimum giiciinde (1200W) 1s1 210°C’ye yavag yavas
yiikseltildi.

e 20 dakika siireyle ulasilan basing ve 1s1 sartlar1 altinda bekletildi.

e Cihaz kapatildi ve 15 dakika teflon kaplarin sogumasi icin beklenildi. Kaplar

havalandirildiktan sonra agilarak borik asit iglemine gegildi.

e Her bir kaba borik asit ilave edildikten sonra kaplar tekrar kapatilarak mikrodalga
firma yerlestirildi ve borik asit ¢oziiniirlestirme programi uygulandi (5 dakikada

110°C 1s1ya yiikseltilerek bu sartlarda 10 dakika bekletildi).

e Kaplar tekrar sogutulduktan sonra agilarak ¢oziiniirlestirilmis drnekler balon jojelere

alind1 ve 25 ml’ye c¢ift distile-diyonize su ilave ederek tamamlandi.

2.2.2 Atomik Absorbsiyon Spektrofotometri (AAS)
Atomik Absorbsiyon Spektrofotometri (AAS) gaz fazindaki atomlarin 15181 emme miktarlarini
Olcme tekinigine dayali bir sistemdir. Tayini yapilacak ornek sivi veya kati olabilir, ancak
analit atomlar1 veya iyonlar1 bir alev yardimu ile buharlastirilmalidirlar. Buharlasan atomlar
goriinebilen ve ultraviyole 15181 emer ve yiiksek elektron enerji seviyelerine gecis yaparlar.
Analitin miktar1 (konsantrasyonu) emme (absorbsiyon) miktar1 dlgiilerek tayin edilir. Tayini
yapilacak elementin konsantrasyon degerleri cihazin konsantrasyon degerleri bilenen bir
standart kullanarak kalibre edilmesinden sonra Ol¢im egrisinin ¢ikarilmasi sureti ile
yapilabilmektedir. Kullanilan 151k kaynagi genellikler i¢i bos bir katot lambadir, ve tayini
yapicak her bir element icin ayr1 ve 6zel bir katot lamba vardir (Skoog and Leary, 1991). Bu
casilmada Varian® SpectrAA.200 model cihaz kullanilmustir. Kalibrasyon islemleri, standart
¢ozeltiler ve seyreltme islemlerinde %2’lik HNO; ¢ozeltisi kullanmilmistir. Analizle ilgili diger

teknik bilgiler Cizelge 2.6’de verilmistir.

Magnezyum kalibrasyon egrisi 2000 ug/L standart ¢ozeltisinin otomatik seyreltme yoluyla
0,0; 0,2; 0,5; 1,0 ve 2,0 mg/L konsantrasyonlarina karsilik gelen absorbans degerlerini

kullanilmak sureti ile ¢izilmistir (Sekil 2.3). Magnezyum kalibrasyon egrisinin denklemi y =
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0,5091x + 0,0417 ve R* degeri 0,9994 olarak hesaplanmustir. Bu galismada Mg tayininde
yayimlamay1 artirict ajan (Releasing Agent) olarak lantan (La) ¢6zeltisinin kullanilmasinin
etkisi 0zel olarak incelendi. Zira bu tip ¢alismalarda genellikle bu tip ajanlar kullanilmadig:
icin hatali sonuglar tayin edilmesine neden olabilmektedir. Hava Orneklerinde La’in
yayimlayici ajan olarak kullanilmadig: taktirde %10 ila %34 oranlarinda (% 95 giiven

araliginda) hatali konsantrasyon ol¢iimleri yapildigi belirlenmistir (Cizelge 2.7).

Demir kalibrasyon egrisi 0,0; 0,2; 0,5; 1,0 ve 2,0 mg/L konsantrasyonlarina karsilik gelen
absorbans degerleri kullanilarak cizilmistir (Sekil 2.4). Elde edilen kalibrasyon egrisinin

denklemi y = 0,5091x + 0,0417 ve R* degeri 0,9996 olarak hesaplanmustir.

Cinko elementinin 6l¢limleme egrisi 0,0; 0,1; 0,2; 0,5 ve 1,0 mg/L konsantrasyonlarina
karsilik gelen absorbans degerlerini kullanilmak sureti ile ¢izilmistir (Sekil 2.5). Elde edilen
kalibrasyon egrisinin denklemi y = 0,0031x + 0,0021 ve R® degeri 0,9951 olarak

hesaplanmistir.

Sodyum elementinin dlglimleme egrisi 0,0; 0,2; 0,5; 1,0 ve 2,0 mg/L konsantrasyonlarina
karsilik gelen absorbans degerlerini kullanilmak sureti ile ¢izilmistir (Sekil 2.6). Elde edilen
kalibrasyon egrisinin denklemi y = 0,3824x + 0,0526 ve R” degeri 0,9996 olarak
hesaplanmistir. Alkali elementlerin AAS ile analizlerinde emisyon teknigi daha etkili olarak
kullanildigr ve iyi sonuclar verdigi yaptigimiz c¢apraz analizler sonucunda goriilmiistiir.
Dolayis1 ile sodyum tayininde emisyon teknigi kullanilmistir. Bu teknik kullanilirken

iyonizasyon suprasam olarak 2500 ppm’lik potasyum ¢ozeltisi kullanilmistir.

Aliiminyum elementinin dlglimleme egrisi 10 mg/L standart ¢ozeltisinin otomatik seyreltme
yoluyla 0,0; 1,0; 2,0; 5,0 ve 10,0 mg/L konsantrasyonlarina karsilik gelen absorbans
degerlerini kullamlmak sureti ile cizilmistir (Sekil 2.7). Orneklerde Al konsantrasyonlarinin
genellikle yiiksek oldugu goézlenmistir ve Ornekler seyreltilmek sureti ile uygun tayin
araliginda ¢alisilmigtir. Elde edilen kalibrasyon egrisinin denklemi y = 0,0041x + 0,0003 ve
R? degeri 0,9998 olarak hesaplanmustir.

Kalsiyum elementi 6l¢iimleme egrisi aliiminyum tayininde oldugu gibi 10 mg/L standart
¢Ozeltinin otomatik seyreltme yoluyla 0,0; 0,5; 1,0; 2,0 ve 4,0 mg/L konsantrasyonlarina
karsilik gelen absorbans degerlerini kullanilmak sureti ile ¢izilmistir (Sekil 2.8). Elde edilen
kalibrasyon egrisinin denklemi y = 0,1266x + 0,012 ve R® degeri 0,9991 olarak

hesaplanmustir.
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Yapilan analizlerin kontrolii i¢in iki 4 ayrn referans madde (Nist CFA (1633b), IAEA-336,
IAEA:Soil-5, IAEA:So0il-10 ) kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore referans maddelerin
AAS ile tayin verimleri %92,7 ila % 112,1 araliginda degisim gostermistir.

y = 0,5091x + 0,0417
R?=0,9994

Abs (Absorbans)
S
o
1

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Konsantrasyon Mg (mg/L)

a Mg —Linear (Mg)

Sekil 2.3. Mg elementinin AAS analizleri i¢in kalibrasyon grafigi

y =0,5091x + 0,0417
R?=0,9994

Abs (Absorbans)
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0 -lr‘ T T T T
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Konsantrasyon Fe (mg/L)

a Fe —Linear (Fe)

Sekil 2.4. Fe elementinin AAS analizleri i¢in kalibrasyon grafigi
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y = 0,0031x + 0,0021

Abs (Absorbans)
©o o o o

Konsantrasyon Zn (mg/L)

A Zn —Linear (Zn)

Sekil 2.5. Zn elementinin AAS analizleri i¢in kalibrasyon grafigi

y = 0,3824x + 0,0526

Abs (Absorbans)

Konsantrasyon Na (mg/L)

A Na — Linear (Na)

Sekil 2.6. Na elementinin AAS analizleri i¢in kalibrasyon grafigi
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Sekil 2.7. Al elementinin AAS analizleri i¢in kalibrasyon grafigi

ly= 0,1266x + 0,012

Abs (Absorbans)

0 1 2 3 4 5

Konsantrasyon Ca (mg/L)

A Ca —Linear (Ca)

Sekil 2.8. Ca elementinin FAAS analizleri icin kalibrasyon grafigi

Cizelge 2.6. AAS tayinlerinde kullanilan optimum isletme sartlar

Isletme Sartlar Mg Fe Zn Na Al Ca
Background lambas1 agik acgik acik actk | acik | acik
Dalga boyu, | (nm) 285,2 2483 2139 589 |309,3 | 4227
Tayin limiti (png/ml) 0,0005 0,02 0,005 | 0,002 [ 0,1 | 0,003
Optimum aralik (ug/ml) 0,02-2,0 { 0,3-10,0 | 0,05-2,0 | 0,03-1 | 5-100 | 0,2-20
La

Yayimlayict ajan (2500 ppm) La - - -
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Cizelge 2.7. Magnezyum analiz sonuglarinin mukayesesi

Sertifikah SRM 0,1 -1,0 ppm kahb. | 0,2-2,0 ppm kalib. 0,2-2 ppm
referans (mg) Std. Cozeltileri Std. cozeltileri kalb. Std.
materyal (SRM) (yayimlayici ajan | (yayimlayici ajan cozeltileri
adi kullamilmadi) kullanilmadi) 2500 ppm La
kullanildi
TAEA / Soil-7 11,3 +11,0- 9,22 +0,11 9,11 £0,045 11,53 +£ 0,36
11,8 9,25+ 0,11 mg/g mg/g
mg/g mg/g
TIAEA /SL-3 wt % 2,7 + wt % 2,04 £0,01 wt % 2,39 £ 0,03 wt % 2,78 £ 0,05
2,46-2,94 wt % 2,38 = 0,00
IAEA-336 CRM degeri 427,29 £3,72 - 528,11 +£4,99
verilmemis ng/g pug/g
(0,10-1,0 ppm)
NIST Coal Fly Ash | wt % 0,482 + wt % 0,269 + 0,004 wt % 0,270 + 0,000 wt % 0,494 +
(1633b) 0,008 wt % 0,274 + 0,001 0,010

2.2.3 Grafit Firin Atomik Absorbsiyon Spektrofotometri (GFAAS)

Tayini yapilacak analit icin gerekli tayin sinirlar pg/L diizeyinde ise grafit firin kullanilabilir.

Calismamizda Cd, Pb, Cr ve Ni elementleri 6rneklerdeki diisiik konsantrasyon degerleri

nedeniyle bu metot kullanilarak tayin edilmislerdir. Bu yontem kurutma, kiill etme ve

atomlagtirma bi¢iminde geligen evrelerden olusmaktadir. Grafit firin isletme kosullar Cizelge

2.8’de verilmistir. Cizelge 2.8’de verilen bu isletme kosullar1 cihazin (Varian® marka GTA

100 model) kullanim kilavuzu (Varian, 1988) icersinde belirtilen sinirlarda en ideal sartlarin

tayini yapilarak belirlenmistir.

Cizelge 2.8. Grafit firin tayinlerinde kullanilan optimum cihaz igletme sartlar

Isletme Sartlan Cd Pb Cr Ni

Lamba akisi (mA) 4 5,5 7 6,7

Isin bant genigligi (nm) 0,5 0,5 0,2 0,2

Dalga boyu (nm) 228.8 2833 357,9 | 232

Maksimum absorbans 0,7 0,1 2 2

Background lambas1 agik agik actk | agik

Diizenleyici, %1 (v/v) HNO; HNO3; HNOs | HNOs ve askorbik asit
Hacim konsantrasyonu (pg/L) | 100 100 100 100

Degistirici (NH4)H,PO4 | (NH4)H,POy | - -

Kadmiyum 6l¢iimleme egrisi 100 pg/L standart ¢ozeltisinin otomatik seyreltme yoluyla 0, 2,

5 ve 10 pg/L konsantrasyonlarina karsilik gelen absorbans degerlerini belirlemek suretiyle

cizilmistir (Sekil 2.9). Elde edilen dlglimleme egrisi Sekil 2.9°de gosterilmistir. Kalibrasyon
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egrisinin denklemi y = 0,00228 x + 0,0169 olarak ifade hesaplanmistir. Burada y degeri
cihazda okunan absorbans degerine ve x degiskeni ise konsantrasyon (pg/L) degerine karsilik
gelmektedir. Kalibrasyon egrisinin R? degeri 0,9992 olarak hesaplanmustir, bu deger
kalibrasyon egrisi igin 6l¢iim hassasiyetini ifade etmektedir. Bu ¢alismada R* degerinin 0,999
hassasiyetinde olmasina dikkat edilmistir. Eger bu deger saglanamaz ise baska egri
denklemleri (kiibik, rasyonel vs.) kullanilarak kalibrasyon egrisi ¢izilerek gerekli hassasiyet

elde edilebilir.

Kursun Sl¢iimleme egrisi 0, 20, 40 ve 60 pg/L konsantrasyonlarina karsilik gelen absorbans
degerlerini belirlemek sureti ile ¢izilmistir (Sekil 2.10). Kalibrasyon egrisinin denklemi y =

0,0038x ve R? degeri 0,9994 olarak hesaplanmustir.

Krom olgiimleme egrisi 0, 20, 50 ve 100 ug/L konsantrasyonlaria karsilik gelen absorbans
degerlerini kullanilmak sureti ile cizilmistir (Sekil 2.11). Krom kalibrasyon egrisinin

denklemi y = 0,0096x ve R degeri 0,947 olarak hesaplanmustir.

Nikel analizlerinde iki ayr1 modifiyer (diizenleyici) kullanildiginda en iyi sonuglar elde
edilmistir. Tkinci modifiyerimiz %2’lik askorbik asittir. Nikel elementinin 6l¢tiimleme 0, 10,
20 ve 40 ug/L konsantrasyonlarina karsilik gelen absorbans degerlerini kullanilmak suretiyle
¢izilmistir (Sekil 2.12). Nikel kalibrasyon egrisinin denklemi y = 0,0066x + 0,0122 ve R*
degeri 0,9996 olarak hesaplanmustir.

Yapilan analizlerin kontrolii i¢in iki 4 ayr referans madde (Nist CFA (1633b), IAEA-336,
IAEA:Soil-5, IAEA:S0il-10 ) kullanilmistir. Elde edilen sonuclara gore referans maddelerin

tayin verimleri %96,5 ila % 108,3 araliginda degisim gostermistir.
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Sekil 2.9. Kadmiyum elementinin grafit firin analizleri i¢in kalibrasyon grafigi
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Sekil 2.10. Pb elementinin grafit firin analizleri i¢in kalibrasyon grafigi
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Sekil 2.11. Cr elementinin grafit firin analizleri i¢in kalibrasyon grafigi

y = 0,0066x + 0,0122
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Sekil 2.12. Ni elementinin grafit firin analizleri i¢in kalibrasyon grafigi

Bu c¢aligmada her 10 6rnek basma 1 adet arazi ve 1 adet de asit bog 6rnegi alinarak tiim
elementlerin benzer metotlarla tayinleri yapilmistir. Bos 6rneklerdeki konsantrasyonlarin 3

katindan daha diisiik seviyede okunan filtre degerleri dikkate alinmamistir (tayin limiti olarak

belirlenmistir).
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3. BULGULAR VE TARTISMALAR

3.1 PM;;5ve PM;s Kiitle Miktarlar:

Temmuz 2002- Temmuz 2003 tarihleri arasinda toplanan 24-saatlik PM,s ve PMjs.ig
orneklerinin kiitle konsantrasyonlar1 gravimetrik metot kullanilarak tayin edilmistir. Elde
edilen kiitle konsantrasyonlar1 verilerin genel egiliminin anlasilabilmesi igin zaman-
konsantrasyon grafigi seklinde Sekil 3.1°de ve sayisal degerler tiim detaylar1 ile ¢aligmanin
sonunda “EK 1. Olgﬁlen Kiitle Konsantrasyonlar1” seklinde verilmistir. PM;y ve PM;s
konsantrasyonlari i¢in, yillik ortalama degerler ve standart sapma degerleri sirastyla 47,11
pg/m’, 20,76 pg/m’ ve 32,56 pg/m’, 13,60 ug/m’ olarak hesaplanmustir. PM,, i¢in bulunan
yillik ortalama deger 47,11 pg/m® degeri, HKKY yillik ortalama PM, degeri olan 60 pg/m’
degerinden kiiciiktiir. Fakat Avrupa Birliginde PM;, parametresi icin kullanilan sinir degeri
40 pg/m>’dir. Olgiilen deger Avrupa Birligi simr degerlerinin iizerindedir. Amerika Birlesik
Devletleri EPA standartlarma goére PM;s icin belirlenen yillik ortalama smir degeri 15
ng/m’’tiir. Bityiikcekmece bolgesinde 6lgiilen 20,76 pg/m’ degerinin belirtilen simir degerden
biiytik oldugu goriilmiistiir. HKKY de 24 saat ortalama yogunlagma i¢in giinliik ortalama sinir
deger ise 150 pg/m’ olarak belirlenmistir. Rasgele yapilan 6rnekleme serisinde bu deger bir

yillik veri (95 6rnek) icersinde 3 defa agilmistir.

PM;s ve PMjo arasindaki iliski lineer regresyon analizinin yani sira egri-lineer regresyon
analizleriyle tanimlanmigtir. Her bir model i¢in P-degeri, korelasyon katsayisi, gozlem ve
hesap sonuglari arasindaki farkin standart sapma degeri ve R® degeri hesaplanmistir ve
Cizelge 3.1°de gosterilmistir. P-degeri gercekte gozlenen test istatistiklerinin, en az gecersiz
hipotez ile uyumsuz oldugu bir test istatistigi icin gozlenen bir deger olasiligidir. P-degeri
0.01°den kiiclik bir deger veriyorsa iki parametre arasinda %99 giiven araliginda bir iliski

vardir. Tiim p-degerleri 0.01 degerinden kiigiik bulunmustur.

Kullanilan regrasyon modellerinden PM;y ve PM,s arasindaki iliskiyi en iyi tanimlayan
model Karekok-X modelidir ve iki veri arasindaki degisim bu modelle % 53,94 oraninda
aciklanabilmistir (R* = 0,75). Hesaplanan model ve &lgiilen degerler Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

PM, s ve PM; arasindaki iliski atmosferik partikiillerin kaynaklarinin ve olusum nedenlerinin
anlagilabilmesi acgisindan kritik 6neme sahiptir. PM;o ve PM; s arasindaki iligki Karekok-X
modeli ile olduk¢a basarili bir sekilde (R* = 0.73) ifade edilmistir (Sekil 3.2). Bu iligki

ornekleme periyodu boyunca PM; s verisinin biiyiik oranda PM, verisine bagl sabit bir kesir
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oldugunu ifade etmektedir. Iki partikiil boyutunun bu sekilde kuvvetli bir iliski gdstermesi
bolgede gozlenen kiitlesel konsantrasyonlarin temel kaynaklarinin ortak olabilecegini ifade
etmektedir. Atmosferdeki taginim siireleri de dikkate alindiginda; sonug¢ olarak, bdlgedeki
PM;s ve PMjy kiitle yogunlagsmalarinin genel olarak uzun taginmadan degil yerel
kaynaklardan meydana geldigi soylenebilir. Bu durumun netlik kazanabilmesi igin
partikiillerin metal muhtevalarmin incelenmesi ve enverziyon etkisi gibi meteorolojik
faktorler 1s1nda daha detayl olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Tiim sezonlar boyunca
iki parametrenin de aymi sekilde artis gostermesi aralarinda kaynaklar ve etkilendikleri
faktorler acisindan bir iliski oldugunu gostermektedir. Isinma (kis) sezonu boyunca kiitlesel
olarak PM,s ve PMjy i¢cin yiiksek konsantrasyonlar gézlenmistir. Isinma sezonunda iki
parametrenin ilgilesim katsayis1 hesaplanmis ve 0,88 olarak bulunmustur. Bulunan bu deger
1sinma sezonunda iki parametrenin tiim yilda oldugundan daha kuvvetli bir sekilde iligkili
oldugunu ifade etmektedir. Ozellikle bolgenin kis mevsiminde enverziyon etkisine sik sik
maruz kaldig1 diisiiniiliirse bolgesel kaynaklarin bu mevsim boyunca konsantrasyonlarin ana
kaynag1 oldugu sdylenebilir. Yaz mevsiminde ise (Haziran ve Temmuz aylarinda) PM; i¢in
yiiksek aylik ortalama konsantrasyon degerleri gézlenmistir. Bu aylar siiresince 6l¢iim yapilan
bolgede ve Istanbul ilinde yiiksek sicaklik degerleri gozlenmis ve hi¢c yagis olay:
yasanmamistir. Bu aylardaki bu yiiksek konsantrasyonlar kurak iklimlerin tipik konsantrasyon
degerleri ile uyum gostermektedir. Kurak iklimlerde topraktan dogal etkilerle ayrilan
partikiillerin miktarlar1 artmakta ve askida kalma siireleri de artis gostermektedir
(Chaloulakou ve arkds., 2003). Bu kurak dénem incelendiginde PM;y ve PM, s arasindaki
korelasyon 0.54 degerine diismektedir. Bu donemde iki kirleticinin kaynaklar1 farklilik
gdstermis ve birbirleri ile olan iliskileri azalmistir. Ozellikle ilkbahar aylarinda bdlgeye uzun
tasinma ile Afrika iizerinden mineral tozlar gelmektedir. Mineral tozlarin boyutlari
yogunluklu olarak PM; s o sinifina girdigi igin PM,s ve PM,y arasindaki bu uyumsuzlugu
aciklayan diger bir 6nemli neden bdlgeye tasinmakta olan mineral tozlardir. Kis ve yaz
dénemleri igin ortalama degerler hesaplandiginda sirasiyla, PMa s igin; 24,77 pg/m’, 18,11
ug/m3 ve PMj igin; 47,10 ug/m3, 47,54 ug/m3 bulunmustur. PM,s ortalamalar1 kig
déneminde yaz donemine nazaran yaklasik 1.53 kat daha fazla iken bu deger PM i¢in ciddi
bir degisme gostermemistir. Boylece PM;¢ emisyonunun kis ve yaz dénemleri boyunca fazla
degisim gostermedigi fakat PM, s degerinin PM, partikiillerindeki oraninin kis déneminde
arttig1 sdylenebilir. Genelde dogal yollarla olusan PM,; s ;¢ partikiillerinin kis déneminde

azalma ve yaz doneminde artis gostermeleri bu farkliligin nedenidir.
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Sekil 3.1. PM; s ve PM; 5o partikiillerin zamana bagl kiitle degisim grafigi

Cizelge 3.1. PM;y ve PM, 5 verilerinin lineer bir modele uygunluk sonuglari

Model fonksiyonlari R’ Standart sapma | R’ | P-degeri
PMz.sK jr-efﬁlfgl;;ig?“%gli\;[m)oﬁ %33,94 9,23 0,73 | <0.01
PMziZ%;I,E)rgﬂ(é7nsl:ﬂle(lfl>Mo) %52,79 9,40 0,73 | <0.01
PMz.?ZiI;,e:;{g?;g‘:PMm V045,64 10,09 0,68 | <0.01
Psza:re(lfé(éfofﬁiii}i}m)z 742,94 1,13 0,66 | <0.01
Pﬁ/{vzriligggzg f;;n gﬁ,eﬁ:m 028,06 11,60 -0,53 | <0.01
Uisel model: Uygun degil
PM, s=exp(a+bPM()
PMiV:r ilj(gi%;rlz\/llo) Uygun degil
C?Drﬁis:?pl\ﬁ)ljfk Uygun degil
PMsz._siger;?(:be};Iﬁ;[m) Uygun degil
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80 -
PM; 5 = -8,62+4,52*%(PM,) ™
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Sekil 3.2. PM, 5 ve PMy i¢in Karekok-X modeli: PM; 5 = —8,62+4,52*(PM10)0’5.

PM, s ve PM; 5.1 partikiillerin solunabilen partikiillere olan katkis1 ve mevsimsel iliskilerinin
anlagilabilmesi i¢in aylik ortalama degerlerin PM, s/PM; 5.19 oranlarimin hesaplanmasi faydali
bir metottur. Boylece donemlere bagh olarak kirleticilerin birbirine olan oranlarin1t mukayese
etme sansi bulunabilir. Hesaplanan PM,s/PM,s.j¢ oranlarimin yillik ortalamasi 0,46 ve
standart sapmas1 0,12 bulunmustur. Standart sapma degeri, ortalama degerin yaklasik %251
kadardir. Bu fazla olmayan degisim yil boyunca PM,s ve PM,s. o partikiillerin oranlarinin
solunabilen partikiillere olan katkisinin cok fazla degisim gdstermedigini ifade eder. Aylik
PM; s/PM; 510 oranlarindan en diisiik deger; Haziran 2003’de 0,28 (kurak donem) ve en
biiylik deger ise; Eyliil 2003’de 0,74’diir (yagisli donem). Kasim 2002 de ise birincil ve
ikincil kaynaklardan her iki kirleticinin de bdlgeye tasinmasi en yiiksek degerlere ulagmustir.
Kasim 2002’de gozlenen yiiksek konsantrasyonlarin temel nedeni bu dénemin diigiik seviyeli
enverziyon Ozellikleri ile birlikte 1sSinma amagli {retilen partikiiller miktarlarinin artis

gostermesidir.

3.2 Eski Yoriingelerin Belirlenmesi

3.2.1 HYSPLIT Model
Hysplit Model Web iizerinden READY sistem ile interaktif olarak kullanilabilmektedir

(Draxler ve Rolph, 2003). Bu caligmada eski ydriingelerin belirlenmesi amaciyla bu model
kullanilmistir. Modelin gelistirilmesi ve test edilmesi konusunda literatiirde yapilmis birgok
calisma bulunmaktadir (Draxler ve Rolph, 2003; Draxler, 2002; Siems ve arkds., 2000;
Draxler, 1999; Hess ve Draxler, 1998; Hess ve arkds., 1997; Draxler ve Hess, 1998; Draxler
1996; McQueen ve Draxler, 1994). Ornekleme yapilan tiim giinler icin iicer giinliik eski
yoriingeler 6 saatlik araliklarla ve {ic ayr yiikseklik i¢in (2000m, 1200m ve 500 m)
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hesaplanilmistir. Haritalar {lizerinde diinya koordinat sistemine goére x ve y eksenleri baz
almarak eski yoriingeler ¢izilirken, haritanin alt kismindaki grafikte ise hava parsellerinin
diisey konumlar1 belirtilmistir. Bu metotla hava parsellerinin ii¢ boyutlu eski yoriingelerinin
grafik olarak ifade edilmesi saglanmistir. Programin calistirilmast ile bu veriler sayisal

ortamda da alina bilmektedir.

3.2.2 NCEP haritalar:
Hysplit model sonuglart NCEP-500 hPa 6l¢iilmiis basing haritalar1 incelenerek kontrol edilmis
ve dogrulugu test edilmistir. Her Ornekleme icin ii¢  giinlik haritalar

http://www.wetterzentrale.de web sistemi kullanilarak elde edilmistir. Ug¢ giinliik basing

haritalarindaki hava hareketleri bu haritalardan rahatlikla izlenebilmektedir. Alcak basing
merkezlerinde bu hareket saat yoniiniin tersine dogru olurken yiiksek basing sistemlerinde saat
yoniinde gerceklesir. Bu sekilde alici ortama hava hareketinin hangi parsellerden geldigi
tahmin edilebilmektedir. Bu metotla yapilan tahminler, Hysplit model kullanilarak elde edilen
haritalarla mukayese edilmis ve her 6rnek icin elde edilen model sonuglarinin dogrulugu test
edilmistir. Elde edilen tiim sonuclar birbirini dogrulamistir. Ornek olarak 1-1ve 5-4 kodlu
ornekler i¢in elde edilen eski yoriinge haritalar1 ve NCEP basing haritalar1 Sekil 3.3 ve Sekil
3.4’de gosterilmistir. Orneklerdeki ii¢ basing haritas1 érnekleme giiniinden geriye dogru iig
giinliik haritalardir. Ilk 6rnekten de goriilecegi iizere, Karadeniz bolgelerinin iist kistmlarindan
ve Ukrayna iizerinden bir algak basing etkisi ile Istanbul iizerine bir hava hareketi
olusmaktadir. Zamanla bu hareket genislemekte ve Dogu Avrupa bdlgesine dogru
kaymaktadir. Hysplit modelle elde edilen veriler bu gozlemlerle tam olarak uyum
gdstermektedir. Ikinci drnekte ise, Akdeniz iizerinden Tiirkiye’ye dogru bir hava hareketi
oldugu rahatlikla izlenebilmektedir. Bu hareket daha sonra genisleyerek kuzey Akdeniz
iizerine yayilacaktir. Basing haritalarinda gozlenen bu yoriinge sistemi, Hysplit modelle elde

edilen verilerle tam uyum gostermektedir.
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1. Giin 500 hPa Geopotential (gpdm) und Bodendru

NOAAHYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 12 UTC 18 Jul 03
FHL Meteomlogical Data

g

Sekil 3.3. Hysplit model verilerinin NCEP basing haritalar1 ile kontrolii. NCEP Haritalar
sirastyla 16/07/2003, 17/07/2003 ve 18/07/2003 tarihlerine ait 500 hPa haritalaridir. Verilen
basing degerleri deniz seviyesine indirgenmis basing degerleridir. Jeopotonsiyel yiikseklikleri
dekametre cinsindendir.
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Sekil 3.4. Hysplit model verilerinin NCEP basing haritalar1 ile kontrolii. NCEP Haritalar
strastyla 29/01/2003, 30/01/2003 ve 31/01/2003 tarihlerine ait 500 hPa haritalaridir. Verilen
basing degerleri deniz seviyesine indirgenmis basing degerleridir. Jeopotonsiyel yiikseklikleri
dekametre cinsindendir.

3.3 Kimyasal Analiz Sonug¢lari

3.3.1 Kadmiyum (Cd)

PM, s ve PM;y kadmiyum yogunlagsma degerleri Sekil 3.5°de verilmistir. Bu sonuglara gore
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bir yillik PM; s, PM35.10 ve PMo kadmiyum konsantrasyon ortalamalari sirastyla 2,00 ng m'3;
0,52 ng m> ve 2,51 ng m> olarak bulunmustur. Yillik ortalama PM; s/PM,s.1o degeri 3,81
(yaklagtk 4 kat) olarak bulunmustur. Ornekleme teknigi goz oniine alindiginda PM,s
partikiillerde go6zlenen kadmiyum degerinin yaklagik %6’lik kismu PM,s. o partikiillere
yapisan PM; s partikiillerden kaynaklanabilir. Bu dogrulama hesaplar1 yapildiginda bu oran 5
kat1 gegmektedir. Dogrulanmis yogunlagsma degerleri ise PM, 5 ve PM; 5o partikiiller igin

sirastyla 2,11 ng/m? ve 0,40 ng/m? olarak hesaplanmustir.

Ozellikle bu tip metallerde epizot harici degerler genellikle yerel kaynaklardan gelmektedir.
Fakat yliksek degerlerin uzun taginma veya enverziyon gibi bazi 6zel etkiler sonucunda
bolgede zenginlesmis olma ihtimali mevcuttur. Kadmiyumun hava ortamina atilmasina neden
olan 6nemli iglemeler; plastik, boya muhteva eden malzemeler, lastikler, araba lastikleri vs.
tiirii maddelerin yanmasi ve yakilmasi islemleridir. Epizot deger olarak 5,0 ng/m’ degeri smnir
olarak alimmustir. Zira literatiirde bu degerden daha biiyiik degerler yiiksek konsantrasyonlara
(endiistri bolgelerinde gozlenen degerlere) karsilik gelmektedir (WHO, 1992; EPA, 1998a;
EPA, 1998b). Bu degerlere ait eski yoriingeler HY SPLIT model kullanilarak 500 m yiikseklik

degeri icin belirlenmis Sekil 3.6’de gdsterilmistir.

[--& - PM2.5 —<—PM10

120 -

8,0

Cd Konsantrasyonu (ng/m
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o
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Sekil 3.5. Olgiilen kadmiyum konsantrasyonlari
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Sekil 3.6. Kadmiyum epizot degerleri 500 m irtifa igin eski yoriingeleri

3.3.2 Kaursun (Pb)
PM orneklerinde tayin edilen kursun sonuclar1 Sekil 3.7’de verilmistir. Bu sonuglara gore bir
yillik PM; 5, PM;¢ ve PM; 519 Pb konsantrasyon ortalamalari sirasiyla 0,075 pg m'3, 0,129 pg
m” ve 0,054 pg m> olarak bulunmustur. Bulunan degerlerin diger iilkelerde ve Tiirkiye’de
yapilmis calismalarla mukayesesi Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Solunabilen parcaciklardaki
Pb konsantrasyonlarina zamansal dogrultuda PM, s ve PM; 5.j¢ partikiillerinin ne oranda etkili
olduklarmin daha iyi anlagilabilmesi i¢in PM;s/PM;y ve PMjs_1¢/PMjo oranlarinin
hesaplanmasi faydali olacaktir. Bu suretle solunabilen parcaciklara olan etkilerinin mevsimsel

olarak degisimi anlagilabilir.

Alic1 ortamda 6l¢iilen partikiil madde, gaz kirleticiler vs. gibi bir¢cok hava kirliligi parametresi
meteorolojik parametrelere ve hava sartlarina bagh olarak degisim gostermektedir. Belirli bir
bolgede yapilan Olciimlerde hava kirliligi parametrelerinin meteorolojik faktorlerden ne
oranda etkilendigi ve ne tiir bir iliski icersinde oldugunun anlasilmasi hava kirlililigi

modelleme caligsmalari ve hava kalitesi yonetimi agisindan son derece 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3.7. PM,o ve PM; s 6rneklerinde dl¢iilen kursun konsantrasyon degerleri

Cizelge 3.2. Cesitli bolgelerde 6l¢iilen kursun konsantrasyon degerleri

Bolge Olciilen konsantrasyon (ug m™)
PM; PM, s PM; 510
Biiyiikcekmece (bu ¢alisma) | 0,129+0,074 | 0,075+0,054 | 0,054+0,038
Geneva (Switzerland) 0,045+0,016
(Chiaradia ve Cupelin, 2000)

Milan (Italy) 0,215+0,112 | 0,138+0,75
(Vaccaro ve arkds., 2001)
Shanghai (China) 0,515
(Zheng ve arkds., 2004)
Bursa (Tiirkiye) 0,151 0,120 0,031
(Samura ve arkds., 2003)

Alict ortamda drneklenmis olan PM; s partikiillerindeki yiiksek kursun konsantrasyonlarinin
oldugu 6rnekler (> 0,100 pg m™) ayrlarak eski yoriingeleri belirlenmistir. Boylece yiiksek
kursun konsantrasyonlarmin Ornekleme bolgesine yogunlukla hangi bolgelerden tasindig
incelenebilir. Sekil 3.8’de 500 m yiikseklikte alict ortamin bulundugu boélgeye ii¢ gilinliik eski

yoriingeleri izleyerek gelen hava parsellerinin eski yoriingeleri belirlenmistir.



Sekil 3.8. PM; sPb epizotlarmin 500 m yiikseklik i¢in izledikleri yoriingeler

3.3.3 Nikel (Ni) ve Krom (Cr)
Nikel yillik konsantrasyon ortalamalari PM,s5, PMjs10 ve PMjy (toplam) partikiillerde
sirasiyla 0,381 ug/m3; 0,327 ug/m3 ve 0,708 ug/m3 ve krom konsantrasyon ortalamalari
sirastyla 0,099 pg m™, 0,101 pg m™ ve 0,200 ug m™ olarak bulunmustur. PM,.s ve PMas.10
partikiillerin yillik ortalamalar1 birbirlerine olduk¢a yakin degerlerdir. Literatiirde de benzer
verilere rastlanmaktadir. Samura ve arkadaglarinin (2003) yaptiklar1 ¢alismada Bursa ilinde
benzer Ol¢limler yapilmistir. Toplanan 6rnekler daha kirsal bir bélgede toplanmis olmasina
ragmen Olgiilen konsantrasyonlar bu ¢aligmadaki verilerden (2 kat) daha fazladir. Olgiilen
nikel ve krom degerlerinin 6rnekleme siiresi boyunca elde edilen sonuglar1 Sekil 3.9 ve Sekil

3.10°de gosterilmistir.

Krom degerleri y1l boyunca genellikle sabit ilerleyen bir yapiya sahip olmalarina karsin
Agustos 2002; Mart 2003 zaman araliginda ¢ok fazla degisim gozlenmistir. Yillik ortalama
degerler her iki partikiil grubu i¢in birbiri ile hemen hemen ayni miktardadir. Toplanmig olan
aerosol orneklerindeki bu degerlerin yillik ortalamalarinin birbirine yakin olmasi endiistriyel
kaynaklardan yayilan krom miktarlarinin her iki partikiil grubuna da esit miktarlarda katkida
bulunduguna isaret emektedir. Literatiirde yapilmis olan benzer c¢aligmalarda da bulunan
sonuclar bu calismada bulunan sonuglarla uyum gostermektedir (Marcazzan ve arkds., 2003).
Bulunan krom degerlerini diger iilkelerde ve Tiirkiye’de yapilmis ¢aligmalarla mukayese

edebilmek amaciyla Cizelge 3.3 hazirlanmistir. Bu calismanin sonuglart krom muhtevasi
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acisindan zengin kabul edilebilecek degerler araliginda bulunmaktadir.
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Sekil 3.10. PM; s ve PM;( 6rneklerinde dlgiilen krom konsantrasyon degerleri
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Cizelge 3.3.Cesitli ¢calismalarda 6lgiilen krom konsantrasyon degerleri

Bolge Olciilen konsantrasyon
(ng m”)
PM;o PM, 5 PM;.5-10
Biiyiikcekmece (Bu ¢alisma) 0,200+0,217 0,099+0,154 0,101+0,141
Milan (Italya)
(Marcazzan ve arkds., 2003) 0,495+0,286 0,243+109 0,252+0,177
Beijing, (Cin) 0,019+0,015
(Okuda ve arkds., 2004)
Hindistan (kuzey kismi) 0,0885
(Yadav ve Rajamani, 2004)

3.3.4 Magnezyum (Mg), Demir (Fe) ve Aliiminyum (Al)

Tayin edilen magnezyum, demir ve aliiminyum konsantrasyonlarinin 6l¢iim siiresi boyunca
PM;s ve PM)y parcaciklardaki dagilimi sirasiyla Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de
gosterilmigtir. Tayin edilen magnezyum konsantrasyonlarinin yillik PM; 5, PM; 519 ve PMjg
ortalamalari sirastyla; 0,403 pug m™; 0,636 pg m™ ve 1,039 pug m™; demir muhtevasmimn yillik
ortalamalar1 ve standart sapma degerlerleri sirasiyla; 0,555 + 0,465 pg/m3, 0,945 £+ 0,998
pg/m’ ve 1,501 + 1,134 pg/m’ ve aliiminyum yillik ortalama degerleri sirastyla; 3,156 pg/m’,
2,708 pug/m’, 5,864 pg/m’ olarak bulunmustur.

Aliiminyum, magnezyum ve demir elementlerinin diinyaya Afrika ve sahra ¢6lleri iizerinden
toz firtinalar1 ve aerosoller olarak yayildigi iyi bilinmektedir (Hess ve Draxler, 1998).
Calismanin bu kisminda ornek setinin en yiliksek demir konsantrasyonu gozlenen %30’luk
veri degerlerini epizot degerler olarak kabul ederek, kiiresel olarak yayilan mineral tozlarin bu
degerlere nedenli etkili olup olmadiklar1 incelenmistir. Bu g¢aligmanin yapilabilmesi igin
NASA tarafindan gelistirilen ve kullanilmakta olan uydu fotograflar1 kullanilmistir

(http://jwocky.gsfc.nasa.gov/aerosols/aerosols.html).

NASA’nm ilgili web sayfasinda uydudan gonderilen i1sinlarin dalga boylarinin emilimi
esasina dayanilarak hazirlanmig uydu fotograflari istenilen tarihler i¢in kullanima hazir
bulunmaktadir. Bu fotograflar atmosferdeki aerosollerin davraniglari, toz firtinasi, yangin, vs.
tirii fenomenlerin etkilerinin gozlenebilmesi gibi islemler icin kullanilabilir. NASA

tarafindan gelistirilmis olan bir aerosol indeksi kullanilarak bu haritalar renklendirilmistir.

TOMS aerosol indeksi UV 1518in dalga boylarmin geri yansitilan miktarindaki emilme

miktarlarmin incelenmesi ve atmosferdeki aerosol miktarmin bu esasa dayali olarak tayin
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edilmesi metodunu icermektedir (Mie yayilmasi, Rayleigh yayilmasi ve emilim). Nicel olarak,

bahsi gecen aerosol indeksi (Al) agsagidaki sekilde tanimlanabilir;

_ L5
Al =-100log,, o
1360

3.1)

Meas

Burada; L = oOl¢tilmiis 331 nm EP-TOMS parlakligi (radiance)

Calc
Lo = bir Rayleigh atmosfer i¢in hesaplanmis 360 nm EP-TOMS parlaklig:
Normal sartlar altinda Al degeri emilim yapan aerosoller i¢in pozitif emilim yapmayan

aerosoller i¢in ise negatif degerler verir (Torres ve arkds, 1998 ).

Diisiik demir konsantrasyonu goézlenmis bir giinde (27-Ocak-2003) almman TOMS haritasi
incelendiginde {tlkemizin iizerine Kiiresel yayilmanin etkisi ile herhangi bir aerosol
ulasmadig1 rahatlikla goriilebilmektedir (Sekil 3.14). Ote yandan epizot dénemlerinde alman
uydu fotograflarinda kiiresel aerosol yayiliminin (Arabistan iizerinden) lilkemize ve Marmara
bolgesine ulagmakta oldugunu ve Marmara bdlgesi {izerindeki aerosol konsantrasyonunu

yiikselttigi rahatlikla goriilmektedir (Sekil 3.15).

-- & --PM2.5 ——PM10

R ——_——_——""——"———

>
o
o

2,00 - ---------————— - by

Mg Konsantrasyonu (uglms)

A K, AR PO pl
. A AN jAK A PN
e

'
>
D>
e
J>P
1>
B
i3
%

AAABAAASLDA A AL KA X
o e

0,00 24—+ - ‘ B =
N N N N N N [5e] [ [5e] (2] [5e] [l [ae] (2] [ (2]
o o o o o o o o o o o o
N [ = k4 x = b= c f= (7] (2] c N N
] -] 2 £ E = © s ] © © 5, s ® 3 E]
£ - > K~ 7] [ O s n (] © © = £ £
7] fim w © _ o =] — - N
£ ] & < 17 z Z = = N £ £
] 2 T ) ]
[~ < - [~

Ornekleme Tarihi

Sekil 3.11. PM, 5 ve PM;y magnezyum degerlerinin l¢iim siiresince dagilimi
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Sekil 3.12. PM; s ve PM;y demir degerlerinin 6l¢iim siiresince dagilimi
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Sekil 3.13. PM, s ve PM aliiminyum degerlerinin dl¢tim siiresince dagilimi
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Sekil 3.14. Diisiik seviye demir konsantrasyonu gozlenen bir giin i¢in Al haritas1 (27-Ocak-
2003).

Sekil 3.15. Epizot demir konsantrasyonu gdzlenen bir giin i¢in Al haritasi (13-Temmuz-
2003).
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3.3.5 Cinko (Zn)
PM;s5, PMjs.19 ve PMjy partikiillerinde ¢inko muhtevasinin yillik ortalamalar1 ve standart
sapma degerlerleri sirasiyla; 0,081 + 0,176 ug/m3, 0,046 + 0,085 ug/m3 ve 0,126 £ 0,196

ug/m3 olarak bulunmustur. PM, s ve PM; partikiillerinde ¢inko muhtevalarinin zaman serisi

Sekil 3.16’de gosterilmistir.

3.3.6 Sodyum (Na)
Sodyum muhtevasinin yillik ortalamalar1 ve standart sapma degerlerleri siras1 ile; 10,55 +

12,15 pg/m’, 6,79 + 3,06 pug/m’ ve 17,35 + 13,56 pg/m’ olarak bulunmustur. PM, s ve PM,

sodyum muhtevalarinin zaman serisi Sekil 3.17°de gosterilmistir.

3.3.7 Kalsiyum (Ca)
Kalsiyum tayini sonucunda yillik ortalama degerleri PM,s, PMays. 0 ve PMj partikiil
maddeler i¢in sirasi ile; 2,15 + 2,07 pg/m3; 3,25 £ 3,10 ug/m3; 5,40 + 4,18 ug/m3 olarak

bulunmustur. Olgiilen degerlerin bir yil boyunca elde edilen zaman serisi Sekil 3.18’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.16. PM, s ve PM | ¢inko degerlerinin 0l¢liim siiresince dagilimi
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Sekil 3.18. PM, s ve PM | kalsiyum degerlerinin 6l¢iim siiresince dagilimi
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Toplanan 6rneklerin metal konsantrasyonlarinin degerlendirilmesi ve muhtemel kaynaklariin
belirlenmesi bolgesel atmosferik partikiil karakteri ve olusumunun anlagilmasi agisindan
onem arz etmektedir. Her bir elementin kendine has 6zellik ve davranig bigimi oldugu
belirlenmistir, buna goére her bir element ayr1 ayri ¢alismanin bulgular esliginde

degerlendirilecektir.

Di1s ortam kadmiyum konsantrasyonlar1 ile ilgili yapilan c¢aligmalarda genellikle kirsal
kesimlerde 0,1 ila 5 ng/m?, kentsel alanlarda 2 ila 15 ng/m?, ve endiistrilesmis alanlarda ise 15
ila 150 ng/m® civar1 konsantrasyonlar gézlenmektedir (Elinder, 1985; WHO, 1992). Tayin
edilen kadmiyum degerleri incelendiginde Ol¢limleme bolgesi kirsal alanlar sinifina
girmektedir (Sekil 3.5). Bazi zamanlarda oSlgiilen degerler kentsel bolge degerlerine kadar
cikmaktadir. Orneklemenin yapildig: bolge endiistriden direkt etkilenmeyen (non-impacted)
kent merkezine yakin kirsal bir bolge (suburban) durumundadir. Elde edilen veriler
incelendiginde ise kadmiyum elementi acisindan bdlgenin endiistriyel kaynaklardan
etkilendigi goriilmektedir. Bolgede bulunan, igme suyu dogal golii olan Biiylikgekmece
Goliine hava yoluyla zehirli agir metallerin tasindig belirlenmistir. Yillik ortalama kadmiyum
konsantrasyon degerleri PM, s partikiillerde PM, 5.1 partikiillere oranla oldukga fazladir. Ote
yandan, PM; s5_j¢ partikiillerdeki konsantrasyonlar olduk¢a diisiiktiir ve birgok 6rnekte 6l¢tiim
limitlerinin altinda c¢ikmustir. Eyliil ve Mart aylarinda PM;s. o partikiillerde 6lgiilen
kadmiyum degerleri toplam biitgeye dikkate deger bir katkida (yaklasik %40) bulundugu ve
Eyliil-Kasim ve Mart-Haziran donemlerinde yiiksek degerlerin gozlendigi goriilmektedir.
Kadmiyum elementinin mevsimsel modelini ¢ikartmak i¢in polinom tamamlama metodu
kullanilabilir. Bu metotla elementin donemsel davranislari belirlenmis ve modellenmis
olunur. Elde edilen modellerin R* degerleri oldukga iyidir (~%75), bu da modelin iyi
olusturuldugu ve veriyi yeterli miktarda tanimladigr anlamima gelmektedir. Modellere gore
kadmiyum degerleri May1s ve Haziran aylarinda en yiiksek degerlerini ulasmaktadirlar. ikinci
donem en yiiksek degerler ise Ekim ayinda gézlenmistir. Sonug olarak bolgedeki partikiillerin
kadmiyum muhtevast insan kaynakli aktivitelere bagli olarak olusmaktadir. PMjs
partikiillerinin ~ atmosferde uzun mesafelerden taginma ihtimalleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, epizot degerler igin eski ydriingelerin incelenmesinde fayda vardir. Sekil
3.6 incelendiginde eski yoriingeler genellikle Avrupa ve Karadeniz iizerinden gegerek
ornekleme bolgesine ulasan hava parsellerince bolgeye tasinmislardir. Fakat bu tip bir
calismada ornekleme esaslar1 ve bolgenin 6zellikleride (enverziyon etkileri vs.) gz onilinde
bulunduruldugunda en etkili yoriinge ve kaynaklarin 500 m yoriingesi ve yerel kaynaklar

olmasi1 gerekmektedir. 500 m yoriingelerinin yogunluklu olarak Karadeniz iizerinden bolgeye
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taginmasi bdlgedeki bu epizotlarda uzak bolgelerin etkilerinden daha ziyade yerel kaynaklarin

etkisinin daha fazla olabilecegi 6nerisini kuvvetlendirmektedir (Sekil 3.6).

Biiyiikgekmece bolgesinde oOlgiilen kursun degerleri (Sekil 3.7) diger ¢alismalarla mukayese
edildiginde orta siralarda yer almaktadir (Cizelge 3.2). Bolgedeki yillik ortalama kursun
konsantrasyon degerleri ¢ok kirli bolge sinifina girmemekte fakat tam anlami ile de kirlilikten
etkilenmeyen bir bolge konumunda da bulunmamaktadir. Olgiilen degerlerin yillik
ortalamasina bakildiginda kent merkezlerinden etkilenen kirsal kesim (suburban, impacted)
tanimina uygunluk gostermektedir, mesela bu calismadaki degerler Bursa kent merkezinde
yapilan bir ¢calismada elde edilen degerlerden daha diisiik seviyeli konsantrasyon ortalamalar
vermistir (Samura ve arkds., 2003). Tiim ¢alisma boyunca PM; 5 partikiillerinde 06l¢iilen Pb
degerlerleri PM, s 1o partikiillerindeki Ol¢iimlerden fazla ¢ikmistir. Bu durum itibari ile
bolgedeki kursun degerleri kadmiyum degerleri ile benzerlik géstermektedir. Sadece Agustos
2002 ve Mayis 2003 dénemlerinde PM, 5.j¢ ortalamalar1 PM, s ortalamalarindan daha yiiksek
degerdedir. Kis aylarinda bu fark daha énemli miktarlarda artis gostermektedir. Genel egilim
incelendiginde ise yil boyunca konsantrasyonlarda dikkate deger oranlarda bir artma veya
azalma gorilmemektedir, bu durum Ol¢iim yapilan bolgedeki Pb konsantrasyonlariin
mevsimsel aktivitelere ¢ok fazla bagimli olmadigim1 gostermektedir. Fakat 1sinma
sezonundaki aylar [Ekim-Mart] incelendiginde PM, 5 ve PM; 5.1¢ bollintiilerdeki farklilik daha
onemli bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu aylarda ince partikiillerdeki kursun miktarlar artig
gosterirken PM; 5.1 partikiillerdeki kursun miktarlar1 azalma gostermektedir. Yilin biiyiik bir
kesiminde PM;s kursun miktarlarinin PM;y kursun miktarlarina %>50°nin iizerindeki
miktarlarda katkida bulunmaktadir. Bu denge sadece Temmuz ve Agustos aylarinda
degismistir. Bu aylarin yaz mevsiminin en sicak ve kurak aylar1 olmasi ve dolayisi ile daha
oncede tartisildigi {izere yiiksek oranlarda dogal kaynakli partikiillerin (PM;s.19) bolgeye
taginmasi, atmosferdeki PM( konsantrasyonlarina énemli oranlarda katkida bulunmaktadir.
Toplanan Orneklerin kursun agisindan yaz ve kis ortalamalar1 incelendiginde Orneklerin
1sinma kaynakli faktorlerden ve mevsimsel degisimlerden ne Olglide etkilendikleri daha net
goriilebilir. Isinma sezonu bilindigi {izere Istanbul sehri i¢in Ekim-Mart Aylarmni kapsayan
sezon, yaz sezonu ise Nisan-Eyliil aylarim1 kapsayan sezonlardir. PM,s partikiillere
bakildiginda yaz ve kis ortalama degerleri sirasiyla; 0,075+0,056 (%75), 0,076 £ 0,052 (%68)
pg m> olarak hesaplanmistir. Bu degerlerden goriilebilecegi tizere, PM, s partikiiller yil
icersinde cok fazla degisim gostermemektedirler. Gerek ortalama degerleri gerekse de

standart sapma degerleri birbirine oldukg¢a yakindir. Bu da dérnekleme bolgesinin yil boyunca
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ayn1 miktarda antropojenik kaynakli kursun konsantrasyonlarina maruz kaldigim
gostermektedir. Yaz aylar i¢in hesaplanan standart sapma degerinin 6lgiilen degerin yiizdesi
olarak hesaplanmasiyla bulunan deger olan %75 degeri, yiiksek bir degere karsilik
gelmektedir. Bu deger kis aylarinda hesaplanan degere yakin olasina ragmen (%68), daha
biiyiiktiir. Bu da gostermektedir ki, PM; s partikiillerdeki kursun konsantrasyonlar1 6zellikle
de yaz aylarinda ¢ok fazla degisim gostermektedir. Bu durum, bdlgenin sabit bir kaynaktan
ziyade, trafik gibi hareketli ve degisken bir kaynaktan etkileniyor olabilme olasiligini daha
kuvvetli hale getirir. PM;5.1¢ partikiiller incelendiginde ise elde edilen yaz ve kis ortalama
degerleri sirasiyla; 0,067 + 0,043 (%64), 0,036 £+ 0,022 (%60) pg m™ olarak hesaplanmistir.
Yaz ortalama degeri, kisin toplanan 6rneklerdeki ortalama degerden yaklasik iki kat (1,84)
daha fazladir. Kis aylarinda daha diisiik konsantrasyonlarin gézlenmesi oldukga ilging bir
durum olarak goriilebilir, fakat kis mevsiminin 6érneklemenin yapildig yil icin ¢ok yagislt bir
mevsim oldugu gozlenmistir. Ayni bdlge tizerinde Basak ve Alagha (2004) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, yagmur suyu orneklerinde kis aylarinda yiiksek kursun konsantrasyonlarinin
gozlenmesi, havada partikiil olarak bulunan kursun muhtevali tozlarin yagmur yoluyla
yikandigmi  dogrulamaktadir. Yaz aylarmin  kurak gecmesi, PMjys. o  partikiil
konsantrasyonlarinin artmasima diger bir neden olarak gosterilebilir. Kisin PM; 5o partikiil
olusumu bolgede daha az miktarlarda gézlenmekte, dolayisiyla da OSlgiilen konsantrasyon
degerleri yaz aylarina oranla daha disiik seviyelerde kalmaktadir. Yiiksek kursun
konsantrasyonlu pargaciklarin érnekleme bdlgesine yogunlukla Istanbul ilinin iizerinden ve
Istanbul’un dogusundan tasindigini, buraya ulasan hava sistemlerinin de kuzey dogu Avrupa
iizerinden bolgeye tasindiklarin1 gormekteyiz. Bu durumda boélgeye tasman kursun
yogunluklu parcaciklarin istanbul ilindeki trafik ve insan kaynakl aktivitelere bagl olarak
zenginlestigini gosterir. Diger bir kursun zenginlesme yolu ise Yunanistan iizerinden
Canakkale iline oradan da [stanbul’a ulagsan koridor boyunca gozlenmistir. PM;s 5o
partikiilleri ise uzun mesafeler boyunca taginmadiklar1 ve havada kalma siirelerinin saatler
mertebesini gegememesi nedeni ile eski yoriingelerinin incelenmesi dogru olmaz. PM; 5 19
partikiillerdeki kursun yogunlugu olan 6rnekler yerel riizgar yonleri ve mikro meteorolojik

sartlarla daha ilgilidir.

Toplanan 6rneklerdeki nikel ve krom degerleri birbirlerine oldukca benzerlik gostermektedir
(Sekil 3.9 ve Sekil 3.10). Krom ve nikel ortak emisyon kaynaklar1 bulunan elementlerdir. En
onemli kaynaklar1 yanma islemleri, ¢imento fabrikalari, krom-nikel isleyen endiistriyel

tesisler ve trafiktir. Sekil 3.9’den de goriilecegi iizere bazi giinlerde nikel degerleri 1pg/m’
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degerinin {izerine c¢ikmistir. Ayn1 durum krom iginde gozlenmistir. Nikelin Olgiim
bolgesindeki konsantrasyonu izleme siiresi boyunca aylik ortalamalar dikkatte alindiginda
artig  gostermistir.  Ekim-Kasim 2002 ve Haziran-Temmuz 2003 aylarinda yiiksek
konsantrasyon degerleri gézlenmistir. PM,s ve PM;o partikiillerin artis egilimleri birbirine
benzeyen yapidadirlar. Dagilim istatistiki olarak incelendiginde diisiik korelasyonlu artig
gosteren bir yapidadir. Belirli bir mevsimsel bagint1 kurmak olduk¢a zordur. Bu durum ancak
bolgedeki atmosfere nikel yayan tesis ve faaliyetlerin zamanla artis gostermesi ile izah
edilebilir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda yaz kis mevsimleri arasinda farkliliklar
belirtilmesine ragmen, bu ¢aligmada bu durum tespit edilememistir. Elde edilen mevsimsel
nikel degerlerin bir birine yakin olmasi bdlgeye gelmekte olan nikel yiiklii parcaciklarin
diizenli olarak bir kaynaktan (¢imento fabrikasi) yayimlandigini dogrulamaktadir. Yerlesim
bolgelerinde tiiketilen fueloil veya fosil kaynakli yakitlarin yakilmasinin bolgeye ¢ok fazla
etkisinin (nikel géz onlinde bulunduruldugunda) olmadig1 sdylenebilir. Krom degerleri icin
standart sapma degerleri ve konsantrasyon ortalama degerleri mukayese edildiginde; standart
sapma degerlerinin oldukca biiylik olduklar dikkat ¢ekmektedir. Standart sapma degerleri
ortalama degerlerin yaklasik %140 ila %160 oranlarinda bulunmustur. Bu tip standart sapma
degerleri Ol¢iilen konsantrasyonunun ornekleme siiresince ¢ok biiyiik oranlarda degisim
gosterdigi sonucunu dogurur. Sekil 3.10°de incelendiginde Agustos 2002; Mart 2003
periyodunun haricinde ciddi bir degisim goriilmemektedir. Fakat bahsi gegen zaman periyodu
boyunca ¢ok ciddi degisimler gozlenmistir. Buda &zellikle epizot vakalarinin gozlendigi bu
ornekleme giinlerinin 6zel bir ilgi ile incelenmesi geregini ortaya cikarir. Ozellikle epizot
degerlerin meteorolojik parametrelere birlikte incelemesi bu fabrikanin emisyon degerlerinin
Olctim bolgesine ne denli etkisinin oldugunu netlestirecektir. Atmosferik partikiiler krom icin
EPA’nin belirledigi smir deger olan 0,1 pg/m’ Sekil 3.10 iizerinde belirlenmistir. Yillik
ortalama degerin bu smir degerden iki kat daha fazla olmasi oldukga dikkat ¢ekicidir. Bolgeye
yogun olarak krom tasindigi ve cevre ve insan sagligi acisindan tehlike arz edebilecegi
goriilmektedir. Epizot vakalarmin siklig1 ve bu vakalar siiresince ¢ok yiiksek konsantrasyonlar
gozlenmesi (>0,5 ug/m3) bolgenin ilgili kaynaktan ne denli etkilendigini dogrulamaktadir.
Bolgeye partikiiller seklinde zenginlesmis krom tagsinmasi olmaktadir. Epizot degerlerin yerel
meteorolojik faktodrlerle olan iliskileri dnem arz etmektedir. Ozellikle enverziyon etkileri ve
hakim riizgar yonlerinin incelenmesi 6rnekleme bolgesine kirliligin nerelerden tagindiginin

netlesmesinde etkili olacaktir.

Magnezyum, demir ve aliiminyum tipik karasal elementlerdir. Genel olarak bu ii¢ elemente ait
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veri setleri (Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13) incelendiginde PM, .o partikiillerde bu
elementlerin miktarlarinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Karasal zenginlesme degerleri
incelendiginde (Sekil 3.26 ve Sekil 3.27) magnezyum, sodyum ve ¢inko PM; s partikiillerde
yaz aylarinda, kis aylarindaki ortalamalarina gore daha zengin bulunmustur. Bu degerlerden
magnezyum kayda deger oranda zenginlesme (<10) gostermemektedir, dogal seviyeleri
olduk¢a yakin degerlerdedir (Epizot degerler haric). Ozellikle Nisan-Mayis (ilkbahar)
aylarinda ¢ok yiiksek konsantrasyonlar gozlenmistir. Bu aylarda {ilkemize Afrika {izerinden
hava akimlarinin geldigi bilinmektedir. Bu mineral tozlarla yiiklii hava akimlar1 ilkbahar
aylarinda bolgeye magnezyum, demir, aliiminyum vs. tiirii elementleri tasiyor olabilir. Bu
konunun netlik kazanmasi i¢in bahsi gegcen element grubunun birlikte analizi yapilmis ve
muhtemel kaynaklari tartisilmistir. Karbon, potasyum, sodyum ve kiikiirt elementlerinin
solunabilen pargaciklarda yiliksek konsantrasyonlarda gdzlenmesi alic1 bdlgenin endiistriyel
bir yakma igleminden yogun olarak etkilendigini gosterir, 6te yandan yiiksek miktarlardaki
silikon, aliiminyum, demir ve magnezyum goézlenmesi, jeolojik etkilerin baskin oldugunu
ifade etmektedir (Breed ve arkadaslari, 2002; Chao ve Wong, 2002). Magnezyum, demir ve
alliminyum standart sapma degerleri sirasiyla; %89, %64 ve %93; %119, %95 ve % 132;
%161, %79 ve %103 olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore PM,s partikiillerdeki
konsantrasyonlar PM; s ¢ partikiillere oranla daha fazla degisim gostermektedir. Ozelikle bu
degerler ilkbahar ve erken yaz aylarinda maksimum degerler vermistir. Bu durum doénemsel
olarak bolgeye dogal kaynaklardan bu elementlerin yogun olarak tasindigini belirtmektedir.
Bu element grubunda aliiminyumun 6zel bir yeri vardir, zira atmosferik partikiil
calismalarinda genellikle zenginlesme miktarlariin hesaplanmasinda referans alinan bir
elementtir. Saglik agisindan 6nem arz etmemesine ragmen, diger elementlerin davraniglarinin
anlagilabilmesi agisindan incelenmesinde fayda vardir. Genellikle karasal ve mineral toz
taginmasini temsil eden yerkabugu elementidir. Bolgede oOlgiilen Al degerleri literatiirde
yapilan caligmalar ile mukayese edildiginde kentsel ve endiistrilesmis bolgeler smifina
girmektedir, yani background seviyenin iizerinde bir ortalama deger gozlenmektedir (IPCS,
1997). Yeryiiziinde en ¢ok bulunan elementlerden birisi Al olmasma ragmen, dogal yollarla
konsantrasyonlarin bu sekilde yiiksek degerlere ulagmasi miimkiin degildir. Ancak bolgeye
uzun mesafelerle taginmakta olan mineral tozlarin etkisi ile bu tip elementlerin yogunlagma
degerlerinde yiiksek miktarlarin gozlenmesi miimkiindiir. Yillik veride PM;sAl/PM;, 5.9 Al
oran1 1,17 degerini vermektedir. Tiim veri seti diisiiniildiigiinde PM; s partikiillerdeki Al
miktarlar1 PM; 5 1o partikiillere oranla baskin goriilmektedir. Bu sonu¢ bdlgeye ulagsan Al

elementinin endiistriyel bir kaynaktan da bolgeye ulasabilecegi fikrini olusturmaktadir.
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Endiistriyel bir kaynaktan etkilenmeyen bdlgelerde bu oranin sifirdan kiigiikk bir degere
karsilik gelmesi yani PM; 519 partikiillerdeki Al degerlerinin daha yiiksek olmasi beklenirdi.
Sekil 3.13 incelendiginde grafikteki parcacik konsantrasyonlarmin Nisan 2003 tarihine
miiteakiben Onemli miktarlarda artis gosterdigini ve 2003 erken yaz donemlerine kadar bu
yiiksek veri grafiginin devam ettigini gérmekteyiz. Ornekleme doneminin 6zellikle bu
kisminda bu tip yiiksek degerlerin gozlenmesi bolgeye bu donemlerde mineral toz taginmasi
fikrini desteklemektedir. Bu element grubunun epizot kabul edilen degerleri incelendiginde
birbirini takip eden diizende gerceklestikleri goriilmiistiir. Bu durum bolgeye toz firtinalar
veya uzun tasinma ile mineral tozlarin gelebilecegi fikrini netlestirmektedir. Epizot degerlerin
gozlendigi araliklar 9- 16 Temmuz, 2003; 22-29 Haziran 2003; 1-2 Mayis ve 13-14 Mayis
2003; 21-30 Nisan 2003, 5-7 Ekim 2002 tarihlerine tekabiil etmektedir. Miinferit giinler
halinde epizot degerler gozlenmistir, caligmanin bu kisminda bir birini takip eden glinlerin
incelenmesi mineral toz firtinalarmin etkilerinin olup olmadiginin anlasilabilmesi agisindan
daha dogru bir yaklagim olacaktir. Tiim epizot degerleri TOMS-ALI haritalariyla eslestirilerek
incelenmis ve bu yliksek degerlere karsilik gelen Ornekleme siiresi boyunca ornekleme
bolgesinin en az 8 ayr periyot halinde bu tip kiiresel aerosol yayilimimin etkisinde kaldig
belirlenmistir. Bunlardan bazilar 6zelliklede ilkbahar aylarindaki epizotlar (Nisan ve Mayis
aylar1) Kuzey Afrika iizerinden bolgeye tasiirken yaz aylarinda Arap yarimadasi {izerinden
etkiler gozlenmistir. Bu yayilim sonucunda bolgeye cok yiiksek seviyelerde olmamasina
ragmen mineral tozlar ve aerosoller yayillmistir. Epizot degerlerin bu element grubu icin ¢ok
sik goriilmesi mevsimsel ortalama degerlerin alinarak bir inceleme yapilmasini olanaksiz hale
getirmistir. Zira bu tip bir analiz ve degerlendirme istatistiksel agidan yanlis sonuglar

verecektir.

Atmosferde ¢inko genel olarak aerosollerin igersinde okside olmus sekilde bulunmaktadir
(Nriagu ve Davidson, 1980). Partikiil maddelerde bir¢cok farkli boyutlarda bulunabilir,
¢inkonun partikiil olarak boyutunu tayin eden emisyon kaynaginin 6zellikleridir. Mesela atik
yakma tesisleri atmosfere kii¢iik capli ¢inko muhteva eden parcaciklar yayarken, araba ve
kamyonlarin lastikleri daha biiyiik parcaciklarin atmosfere yayilmasina neden olmaktadirlar
(Sohn ve arkadaglar1, 1989). Kentsel ve endiistrilesmis alanlarda ¢inko, metaliirji ile ilgili
tesislerden, piring/¢inko iiretim tesislerinden 5 pm boyutundan daha biiyiik formlarda
iiretilerek atmosfere salinabilmektedirler (Nriagu ve Davidson, 1980). Dorn ve arkadaslarinin
(1976) yaptig1 bir galismaya gore, atmosferde bulunan ¢inkonun %73’ kursun isleyen bir

tesisten yayilmaktadir ve ortalama olarak 4.7 um boyutundan kii¢iiktiir. Bunun yani sira,
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cinko igeren toprak veya toz parcaciklar riizgarin etkisi ile toprak ve yollardaki tozlardan
atmosfere tagmabilir (Perwak ve arkds., 1980). Ornekleme bolgesindeki ¢inko elementinin
genel dagilimi (Sekil 3.16) incelendiginde agirlikli olarak PM,; s partikiillerde bulundugunu
gormekteyiz. Toplanan Orneklerdeki ¢inko ve krom elementleri oldukga zenginlesmis
elementleridir (Sekil 3.24). Kadmiyumla mukayese edildiginde bu elementler nispeten daha
az zengindirler. Bu zenginlesme degerleri incelenerek bolgenin insan kaynakli aktivitelerden
etkilendigi belirlenmistir. PM, s partikiillerdeki cinko yillik ortalamasi PM,s. ;o kisimla
mukayese edildiginde PM, s partikiillerin PM, 5_;¢ partikiillere nispeten %76 daha fazla ¢inko
icerdikleri goriilmiistiir. PM,s partikiillerdeki c¢inko yerel veya bolgesel endiistriyel
kaynaklardan bolgeye tasinmis olmasi ihtimali yiiksektir. Cinko verisinin yillik ortalamalar
incelendiginde tlim metaller arasinda en enteresan durum ¢inko standart sapma degerlerinde
gozlenmistir. Bu standart sapma degerleri PM, s, PM2 5,19 ve PM i¢in sirasiyla; %218, %185
ve %155 olarak hesaplanmistir. Bu degerler ¢inkonun her boyut dagilimi igin ¢ok yiiksektir ve
ozelliklede PM; s boyut dagilimi igin ¢inko konsantrasyonlarinin yil igersinde ¢ok onemli
degisiklikler gosterdigini ifade etmektedir. Bolgede gobzlenen meteorolojik etkiler,
ozelliklerde algak basing, enverziyon ve riizgar etkileri tipik pik degerlerin goriilmesine neden
olmaktadir. Bolgede onemli bir veya daha fazla c¢inko kaynagi tespit edilmistir. Bu
kaynaklardan en onemlisi bir yakma tesisi olan ¢imento fabrikasi olabilir. Buna ilaveten
bolgenin Giliney-Bat1 bolgesinde (Yakuplu) piring ve bakir islemlerinin yogun olarak yapildig:
Pirin¢g ve Bakircilar Organize Sanayi Bolgeleri mevcuttur (Sekil 2.1). Bu bolge drnekleme
bolgesine nispeten uzak konumda olsa bile (~15 km) bolgeyi etkiliyor olabilir. Degerlerin
zaman serisi incelendiginde Ozellikle Nisan 2003 tarihinde yiiksek konsantrasyonlar
gozlenmistir. Yillik ortalamalardaki standart sapma degerlerinin ¢ok yiiksek olmasimin temel
nedeni bu ayda gozlenen yiiksek konsantrasyonlardan kaynaklanmaktadir. ilkbahar donemine
denk gelen bu ay igersindeki yiiksek konsantrasyonlarin bolgeye uzun mesafelerle taginmis
olma ihtimalide ortaya ¢ikmaktadir. Bir¢cok elementte de bahar mevsimlerinde zenginlesmis
degerler gozlendigi belirlenmisti. Fakat ¢inkonun bu yiiksek degerleri uzun taginmadan ziyade
bolgedeki endiistriyel faaliyetlerin mevsimsel degisiminden kaynaklandiginin ifade edilmesi
daha dogru bir karar olacaktir. Zira ¢inko degerleri 6zellikle PM, s kisminda baskindir. Mayis
ve Haziran 2003 aylarinda ise PM,s. o partikiillerde yiiksek ¢inko degerleri gozlenmistir.
Mayis ve Haziran aylarinda dogal ortamlardan, o6zelliklede yeniden yiikselme ile
(resuspension) toz taginmasinin fazla olmasi ve bu donemlerde yiiksek toz konsantrasyonlar

gozlenmesi, yliksek ¢inko degerlerini agiklamaktadir.



63

Toplanan 6rneklerin kiitlelerine sodyum partikiillerinin katkis1 olduk¢a énemli miktarlardadir.
Karasal dogal konsantrasyonlar g6z oOniinde bulunduruldugunda sodyumun bir miktar
zenginlesme gosterdigi soylenebilir (Sekil 3.24). Tabii ki bolgenin Karadeniz’den etkilendigi
disiiniiliirse bu zenginlesmenin denizden kaynaklandigi rahatlikla anlasilabilecektir.
Biiyiikgekmece GoOlii kenarinda kurulmus olan izleme istasyonu deniz sahilinden 5 km
uzakliktaki bir mesafede bulunmaktadir. Y1l boyunca hakim riizgarlar genelde istasyondan
deniz yo6niine dogrudur. Dolayist ile 6lgmiis oldugumuz Na yogunlasma degerlerinin
Marmara denizi kaynakli olmama ihtimali belirmektedir. Dolayisiyla olciilen sodyum
miktarlarmin Karadeniz ve karasal kaynakli olabilecegi disiiniilebilir. Denize yakin
bolgelerde sodyum genelde yiiksek degerler gosterdigi icin Denizsel Zenginlesme
Faktorlerinin hesaplanmasinda referans alinan elementtir. Bu elementin degerleri digerleri ile
mukayese edilerek insan kaynakli aktivitelerden zenginlesmis olan elementler daha dogru
belirlenebilir. Elde edilen her iki tiir zenginlesme degerleri (Sekil 3.25) oldukca benzer
sonuglar vermistir. Literatiirde yapilan benzer calismalar bulunan bu degerlerle uyum
gostermektedir. Ozellikle ince pargaciklarin bazen %75’lere varan miktarlar1 sodyum
pargaciklarindan olusabilmektedir (O’Dowd ve Smith, 1993). Orneklerin zamana bagh
dagilimi incelendiginde (Sekil 3.17) ilkbahar ve yaz aylarinda (2003) yiiksek
konsantrasyonlar gézlenmistir. Y1llik ortalama degerlere gére PM; s sodyum muhtevasi PM; s.
10 partikiillerine oranla daha fazladir (yaklasik %50) bu farklilik literatiirdeki bir¢cok ¢alismada
da benzer sekilde ifade edilmistir (Torres ve arkds, 1998; O’Dowd ve Smith, 1993; Seinfeld
ve Pandis, 1998; Duce ve arkds., 1983; Quinn ve Coffman, 1998; Quinn ve arkds., 2000).
Temel olarak yiikksek sodyum muhtevasi deniz tuzlarmin ve dogal sodyum muhteval
kayaglarin riizgarin etkisi ile parcaciklar veya spreyler halinde atmosfere yayilmasiyla olusur.
Atmosferde ¢ok uzun mesafelerle tagmabilirler. Ornekleme bolgesi deniz ortamlarina yakin
oldugu i¢in, deniz kaynagindan etkilenmesi (6zelliklede Karadeniz) ve yiliksek muhtevali
sodyum parcaciklari icermesi oldukg¢a normal ve beklenen bir sonugtur. Standart sapma
degerleri incelendiginde ise ince partikiillerin yillik ortalama sodyum konsantrasyonuna
oranla % 115 mertebesinde olmasi, bu parcacik dagiliminda sodyumun yil igersinde ¢ok
onemli miktarlarda degisim gosterdigini ifade etmektedir. Diger bir neden ise ornekleme
bolgesini etkileyen kaynaklarin veya meteorolojik sartlarin yil icersinde degisim gostermesi
olarak ifade edilebilir. Ote yandan PM; s_j9 siifina giren parcacilardaki standart sapma degeri
%45 mertebesindedir. Bu degisim PM,s partikiillere gore olduk¢a azdir, demek ki yil
boyunca PM;s¢ partikiillerdeki sodyum muhtevasi ¢ok fazla dalgalanma/degisim

gostermemekte ve sabite daha yakin egilim izlemektedir. Elde edilen veriler ve konsantrasyon
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degerleri ve literatiirdeki diger caligsmalarda incelendiginde, sodyumun agilikli olarak deniz
kaynakli olabilecegi ihtimalini kuvvetlendirmektedir. Bolgeye mineral tozlar1 yoluyla yakin
mesafelerdeki deniz ortamlarindan (Marmara ve Ege) ve uzak mesafelerdeki deniz
ortamlarindan (Karadeniz, Akdeniz) tasinmaktadirlar. Ekim-Mart doneminde yani 1sinma
sezonunda yagislara da bagli olarak yillik ortalama degerin altinda konsantrasyonlar
gozlenmistir. Ozelliklede kurakligm fazla oldugu dénemlere karsilik gelen Temmuz 2003
doneminde olduke¢a yiiksek konsantrasyonlar gdzlenmistir. Bahsi gegen donem boyunca
PM,; 5.0 partikiillerde daha biiyiik miktarda sodyum konsantrasyonlar1 ol¢iilmiistiir. Bunun
temel nedeni bu donem boyunca hakim riizgarlarin Karadeniz {izerinden bolgeye ulasmasi ve

deniz spreyleri kaynakli sodyumun daha agirlikl olarak bdlgeye taginmasidir.

Kalsiyum elementi aerosollerde Olgiilen metaller arasinda Onemli miktarlarda (major)
yogunlasma degerine sahip olan bir elementtir. Zira dogada bol miktarlarda bulunur ve
atmosfere fosil tiirevi yakitlarin yakilmasi ile bol miktarlarda atilabilmektedir (McQuarrie ve
Lime, 1966). Atmosferdeki mevcudiyetinin en Onemli nedeni endiistriyel faaliyetlerdir.
Bolgenin kalsiyum profiline (Sekil 3.18) gore PM; s Ca miktar1 PM; 5.19’a nazaran daha diisiik
seviyededir. Literatiirde yapilan calismalarin bir ¢ogunda benzer sonuglar rapor edilmistir
(Samura ve ark., 2002; Klemm ve Gray, 1982). Yillik ortalama kalsiyum muhtevasi agisindan
PM, sCa/PM; 5.10Ca oran1 0,66 olarak hesaplanmigtir. Bu fark énemli sayilabilecek orandadir
ve kalsiyumun dogal ve antropojenik kaynaklardan hava ortamma PM,s.;p boyutlarda daha
fazla atildigini ifade etmektedir. Standart sapma degerleri yiizdesel olarak hesaplandiginda
stras1 ile %96, %95, ve %77 olarak bulunur. Yil icersinde kalsiyum onemli sayilabilecek
degisimler gostermektedir. Her bir boyut dagiliminin benzer standart sapma degerine sahip
olmas1 davraniglarinin (veya kaynaklarinin) benzer olabilecegi fikrini olusturmaktadir.
Bilindigi iizere kalsiyum dogal ve antropojenik kaynaklardan yayilabilir. Buldugumuz bu
ortalama degerler literatiirde bahsedilen ¢alismalarda gecen degerler ile mukayese edildiginde
PM; 5.0 partikiillerdeki kalsiyum miktarlarinin nispeten diisiik olduklar1 goriilmiistiir.
Kalsiyum profili incelendiginde her boyut icin benzer davranislan izledigi fakat 6rnekleme
donemi boyunca donemsel davraniglar gosterdigi soylenebilir. PM; 5.9 ve PM;o kalsiyum
yogunlagma degerleri bir yil igersinde iki donemsel davranisa sahiptir. Bunlardan ilki Eyliil-
Ekim-Kasim (2002) aylarinda en yliksek degerlere ulagirken ikinci ve en 6nemli yiikselme
dénemini Nisan-Mayis-Haziran (2003) aylarinda gostermekte ve en yiiksek degerlere
ulagmaktadir. PM; s kalsiyum yogunlagsma degerleri icin ise benzer bir donemsel davranistan

bahsetmek zordur fakat verinin geneli diistiniildiiglinde diizenli bir artis oldugu sdylenebilir.
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Tiim partikiil siniflar i¢in yaz déneminde kis donemine nispeten daha yiiksek yogunlasama

degerleri gozlenmistir.

3.4 Meteoroloji Verileri ve Partikiil Madde Arasindaki iliskiler
Meteorolojik veriler Istanbul Florya meteoroloji B3 tipi istasyonundan elde edilmistir.
Istanbul’daki meteoroloji istasyonlarindan 6rnekleme bdlgesine en yakin olan meteoroloji

istasyonudur. Calismamizda kullandigimiz meteorolojik veriler agagidaki gibidir:

Parametre: Giinliik ortalama riizgar (m/sec)

Parametre: Giinliik ortalama sicaklik degeri (°c)

Parametre: Giinliik ortalama nem ( % )

Parametre: Giinliik toplam yagis (mm)

Parametre: Giinliik ortalama deniz seviyesine indirgenmis basing (mb)
Parametre: Giinliik ortalama bulutluluk (x/10)

SNk L=

Meteorolojik veriler ile toplanan partikiil madde konsantrasyonlari arasindaki ilgilesim
olduk¢a kritik sonuglar gostermektedir (Cizelge 3.4). Bu sonuglara bazi meteorolojik
parametreler PM; s kiitle miktar1 ile %95 giliven araliginda ilgilidir. Basing, sicaklik, yagis ve
bulutlulugun azalmasi ile bdlgedeki insan faaliyetlerine bagli olusan atmosferik partikiil
konsantrasyonlarinda (PM, 5) artislar gozlendigi belirlenmistir. Ozellikle enverziyon gozlenen
giinlerde yiiksek degerlerin Slgiilmiis olmas1 bolgedeki atmosferik PM; s konsantrasyonlarinin

enverziyon etkisi ile yogunlagtigini ve konsantrasyonlarinin artig gosterdigini belirtmektedir.

PM; 510 partikiiller icin ise %95 giiven araliginda sadece nem miktar1 ile bir ilgilesim
goriilmektedir. Bu oldukca ilging bir sonugtur, zira bu partikiil sinifi genellikle atmosferde
uzun siire kalamaz ve dogal nedenlerle olusur. Nem miktarinin artist ve buharlagsma
miktarlarindaki artiglar 6zellikle deniz yiizeylerinden ve karasal ylizeylerden daha fazla
miktarlardaki sodyum vb. dogal kaynakli PM;s. o partikiillerinin artisina neden olmaktadir.
Yiiksek degerlerde nem gozlenen giinlerde dogal kaynakli atmosferik partikiil artist

olmaktadir.

Tabi ki kullanmis oldugumuz meteorolojik (Florya ve Goztepe) veriler 6rnekleme istasyonun
bulundugu bodlgeyi tam anlamiyla temsil edici nitelikte degildir. Ornekleme bdlgesinde bu
istasyonlardan daha farkli yerel meteorolojik etkiler gozlenmis olabilir. Bu tip ¢alismalarda en
ideal olan 6rnekleme yapilan bolgede bir meteoroloji istasyonu kurarak paralel ve es zamanh

Olctimler yapilmak ve bu parametrelerle sonuglar1 degerlendirilmektir.

Meteorolojik veriler ile PM;s5 ve PM;519 metal konsantrasyonlariin korelasyon tablosu

¢ikarilarak Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5°da verilmistir. Cizelgelerde 0,01 seviyesinde (%99
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giiven araliginda) ve 0,05 seviyesinde (%95 giiven aralifinda) iligkili olan degiskenler

belirtilmistir.

Cizelge 3.4. PM,; s konsantrasyonlar1 ve meteorolojik verilerin korelasyon tablosu (R)

PM, 5| Toz agirhigi | Yagis | Nem |Sicaklik | Riizgar | Basing | Bulutluluk

cd 0,06 0,08 | -0,11 | 011 | 0,07 | 0,08 0,08
Cr 0,04 [-0,18%| 0 0,16 | 001 |-0,18%| -0,18*
Fe 0,09 0,03 | 0,16 | 005 | -0,05 | -0,02| -0,02
Mg 0,11 0,12 | -0,13 | 0,16 | -0,17 | 0,11 0,11

Na 0,01 | 0,18* [-029%*| 029%* | 0,1 | 0,18* | 0,18*

Ni 0,19* 0,05 -0,1 0,09 0,08 0,05 0,05
Pb 0,35%** 0,02 | -0,18* | 0,09 -0,11 | 0,02 0,02
Zn 0,18%* -0,06 | -0,03 | -0,02 | -0,07 | -0,06 -0,06
Al -0,04 0,25**1-0,40**| 0,37** | -0,05 [0,25%*| 0,25%*
Ca -0,11 0,02 | -0,22* | 0,125 | -0,16 | 0,02 0,02
* 1lgilesim 0.05 diizeyinde anlamlidir.
** jlgilesim 0.01 diizeyinde anlamlidir.

Cizelge 3.5. PM» 5.19 konsantrasyonlar1 ve meteorolojik verilerin korelasyon tablosu (R)

PM;5.10| Toz agirhgi | Yagis | Nem | Sicaklik | Riizgar | Basing | Bulutluluk
Cd 0,05 -0,07 1-0,034| -0,067 | 0,036 | -0,07 -0,07
Cr -0,08 -0,109 | 0,161 | -0,112 | 0,22* |-0,109 -0,109
Fe 0,20* 0,024 1-0,049| 0,054 | -0,066 | 0,024 0,024
Mg 0,1 -0,047] -0,06 | -0,001 | -0,19* | -0,047 -0,047
Na 0,28%* 0,26*%*1-0,23* | 0,34** | -0,103 | 0,26** | 0,26**
Ni -0,13 -0,077 | 0,077 | -0,091 | 0,027 |-0,077 -0,077
Pb 0,33%* 0,20* 1-0,159| 0,25** | -0,103 | 0,20* 0,20*
Zn 0,15 0,15 10,021 | 0,167 | -0,18* | 0,15 0,15
Al 0,26** 0,33**1-0,19%| 0,40%* |-0,27**|0,33**| (,33%*
Ca 0,35** 0,106 [-0,21*| 0,20* | -0,23* | 0,106 0,106

* 1lgilesim 0.05 diizeyinde anlamlidir.
** jlgilesim 0.01 diizeyinde anlamlidir.

PM, s ve PM, 5o partikiillerinde meteorolojik faktdrlerle en ¢ok ilgilesim gdsteren elementler
aliminyum ve sodyum elementleridir. Bu iki elementin konsantrasyonlarinin bolgesel nemle
ters, sicaklikla dogru orantili olarak ilgilesim gdsterdigi belirlenmistir. Her iki ilgilesimde
oldukca kuvvetlidir ve daha 6nceki bulgular1 dogrulamaktadir. Nem ve sicaklik faktorii dogal
erozyonu en cok etkileyen faktorlerdir, nemin artmasiyla kuraklik azalacagindan toprak ve
yerylizii asimmmalar1 azalmis ve toprak ve deniz kokenli konsantrasyonlarda diigmeler

gozlenmistir. Benzer sekilde sicaklik bu aginmalar artiran bir faktdrdiir ve dogal kaynakl
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konsantrasyonlarin artmasina neden olmustur. Meteorolojik parametrelerin 6zellikle PM; 510
kisim partikiillerin element konsantrasyonlariyla kuvvetli ilgilesim gosterdigi belirlenmistir.
Yerel meteoroloji faktdrleri dzellikle bu siif partikiil olusumunda daha etkilidir. ilging
korelasyonlardan biriside kursun ve partikill madde miktarlar1 arasindaki ilgilesim
degerleridir. Her iki sinif i¢cinde bu parametreler kuvvetli bir korelasyon degeri vermistir. Bu
sonuclar toplanan partikiil 6rneklerinin miktar1 ile orantili kursun muhtevasi oldugunu
gostermektedir. Kursun orneklerinin mevsimsel bir bagimliligin olmadigi ve dénemsel
davranis gostermedigi belirlenmis ve degerlendirilmisti. Burada bulunan sonuglar daha 6nceki
bulgular1 dogrulamistir. Bolgede diizenli ve 6nemli miktarda kursun emisyonu yapan

kaynaklar bulunmaktadir.

Enverziyon: Bu kisimda ise Goztepe meteoroloji istasyonundan temin edilen enverziyon
bilgileri ile metal konsantrasyonlarmin epizot degerleri arasinda bir iliski olup olmadig:
incelenecektir. Istanbul ilinde radyosonde oSlgiimleri sadece bu istasyonda yapilmaktadir.
Beylikdiizii-Biiyiikcekmece arasinda (Ornekleme bdlgesi) ¢ok kisa bir mesafede dnemli bir
irtifa azalmasi olmakta bu da havza bolgesinin 6zel bir cografi yap1 gostermesine neden
olmaktadir ve bu yapr itibari ile enverziyona kolaylikla maruz kalabilen bir konumdadir.
Goztepe istasyonu Ornekleme bdlgesinden uzakta olmasina ragmen (yaklasik 50 km)

sonuglarin agiklayici nitelikte oldugu kabul edilebilir.

Ozellikle yerel kaynaklardan yayilan emisyon degerleri enverziyon gozlenen giinlerde
atmosferde yiiksek konsantrasyon degerlerine ulasabilmektedir. Tayini yapilan elementlerin
konsantrasyonlarinda belirli bir donemin etkisine maruz kalmaksizin yiliksek degerler
gbzlenmesi bu tip bir meteorolojik etkiyle agiklanabilir. Kadmiyum, kursun, nikel, krom ve
¢inko elementlerinin donemsel davraniglart fazla belirgin degildir. Dolayisiyla bu
elementlerin epizot degerlerini enverziyon degerleri ile mukayese edilerek bir degerlendirme
yapmak dogru olacaktir. Donemsel davranis gdsteren elementlerde ise enverziyon etkisinin
yaninda diger etkilerinde, riizgar yoni ve hizi, uzun taginim, mevsimsel etkiler vs. dikkate

alimmasi gerekir.

Yapilan degerlendirmelerin sonucunda &zellikle epizot degerler (toplam 62 epizot deger,
mesela; 6/10/2002, 9/3/2002, 28/6/2003 tarihlerindeki kadmiyum degerleri) incelenerek
enverziyonla ilgileri tespit edilmistir. Bu epizot degerlerden kadmiyum icin 9 6rnekten 7
tanesinin, kursun icin 10 6rnekten 7 tanesinin, krom icin 18 6rnekten 11 tanesinin, nikel i¢in
13 6rnekten 9 tanesinin ve ¢inko i¢inse 12 epizodun 9 tanesinin enverziyon durumuyla ilgili

oldugu belirlenmistir.
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Yiiksek ve diisikk konsantrasyonlar gozlenen birer giin icin 6rnek bir degerlendirme
mukayeseli olarak Sekil 3.19°de gdsterilmistir. Sekil 3.19°deki 1A ve 1B grafikleri 13/5/2003
tarihli epizot degerler gozlenen bir giine ve 2A ve 2B grafikleri ise diisiik seviye degerler
gbzlenen bir giine (11/9/2002) ait 00:00 ve 12:00 radyosonde olgiimleridir. Grafiklerde
soldaki cizgiler yiikseklik boyunca ¢ig noktasi1 sagdaki cizgiler ise sicaklik degisimlerini ifade
etmektedir. Ik 6rnekte (1A ve 1B) ¢ok rahat bir sekilde diisiik seviyeli bir enverziyon etkisi

oldugu gozlenebilmektedir, digerinde ise herhangi bir enverziyon etkisi mevcut degildir.
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Sekil 3.19. Yiikseklige (mb) bagli sicaklik (°C)degisim degerleri. 1A ve 1B: 13/5/2003 tarihli
epizot deger, 2A ve 2B: 11/9/2002 tarihli diisiik seviye deger, 00:00 ve 12:00 radyosonda
Olctimleri (Goztepe meteoroloji istasyonu).

Netice itibariyle, yerel kaynaklardan yayilan metaller (krom, nikel, kadmiyum, kursun ve
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cinko) enverziyon degisimleri ile yiiksek ilgilesim gostermekte, diger elementler ise dnemli

bir seviyede ilgilesim gostermemektedir.

Riizgar yonleri: Riizgar yonleri yazili degerler oldugu i¢in direkt olarak istatistik analizlere
alinmas1 yanlis sonuglar vermektedir. Bu nedenle bir 6nceki degerlendirme gurubunda riizgar
yonleri incelenmemistir. Bu tip verilerde bdlgesel analiz yapildiginda dogru sonuclar elde
edilebilir. Riizgar yonlerinin partikiil kiitle miktarlar1 ile olan iliskileri Cizelge 3.6’da

gosterilmistir. Hesaplamalar 16 yon dikkate alinarak yapilmistir.

Cizelge 3.6. Partikiil madde kiitle ortalama degisimi ve riizgar yonleri

Yonler Tekerriir sayisi | Ortalama PM,s | Ortalama PM, 559 [ Ortalama PM;,
N 10 12,29 16,04 28,33
NNE 12 21,53 26,39 47,92
NE 12 21,14 24,21 45,36
ENE 11 25,00 28,41 53,41
E 6 20,83 38,16 59,03
ESE 1 2,08 4,17 6,25
SE 5 27,08 29,72 56,81
SSE 1 8,33 4,17 12,50
S 4 14,58 9,90 24,48
SSW 3 31,94 18,06 50,00
SW 7 11,90 16,07 27,98
WSW 3 20,83 23,61 44,44
\\ 8 13,02 16,67 29,69
WNW 6 22,40 23,10 45,50
NW 3 20,83 31,94 52,78
NNW 5 15,83 57,50 73,33
Toplam 97 18,1 23,01 41,11

Sektorlere ayirmak sureti ile elde edilen bulgulara gore, bazi sektorler lizerinden bolgeye
ulasan siddetli riizgarlarin atmosferik partikiil kiitle miktarlar1 ile ilgili olduklar
belirlenmistir. Buna gore, en énemli sektorler kuzey ve dogu yonleri arasinda kalan sektor ve
gliney bati-kuzey bat1 yonleri arasinda kalan sektorlerdir. Kuzey dogu bolgesi kentsel, trafik
ve endiistriyel aktivitelerin yogun oldugu (Hadimkdy) ve Istanbul sehirlesmesinin bulundugu
bolgedir. Ornekleme bdlgesinin ve Biiyiikgekmece havzasinin bu bdlgeden etkilendigi net bir
sekilde belirlenmistir. Diger taraftan Karadeniz ve Avrupa {izerinden Kkirleticilerin uzun
tasinma ile bu bdlgeye atmosferik partikiilleri getirdigi ve kiitle miktarlarina katkida

bulundugu sdylenebilir. ikinci etkili bdlgede ise ¢ok 6nemli bir noktasal kaynak olarak
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sayllmas1 gereken bir ¢cimento fabrikas1 mevcuttur. Ornekleme bdlgesi ¢imento fabrikasinin
bulundugu sektoriin lizerinden bdlgeye atmosferik tozlar tasimaktadir. Bu bolge aym
zamanda yerlesim ve trafik faaliyetlerinin de bulundugu bir bolgedir. Fakat bu bolge Afrika
ve Akdeniz lizerinden 6rnekleme bdlgesine ulasan hava akimlarinin (ilkbahar ve yaz aylari)
glizergdhinda bulundugu icin epizotlarin temel kaynaklar1 partikiillerin kimyasal yapisi

incelenerek netlestirilmistir.

Tabloda ortalama degerden yiiksek olan degerler koyu olarak belirlenmistir. inceleme
sonuclarina gore yiiksek konsantrasyonlu partikiiller genellikle Kuzey-Dogu, Kuzey-Bati ve
Giliney-Bati bolgelerinden tasmmaktadir. En etkili bolge ise yogun bir kentlesme ve
endiistriyel faaliyetlerin yani sira TEM otoyolunun da gectigi Kuzey-Dogu bdlgesidir.

Bulgular 6nceki bulgularla paralel sonuclar1 icermektedir.

Riizgargiilii: Riizgar giilii, belirli kesimlerdeki riizgarin esme sikligini, ayn1 zamanda her bir
kesimin ortalama riizgar hizina katkisinin ne kadar oldugunu gosterir. Bir riizgargiilii farkh
kesimlerdeki oransal riizgar hizlan bilgisini verir ve bdlgeden bolgeye degisiklik gosterir.
Yakin yerlerde ise, 6zellikle baskin yon acisindan riizgargiilleri birbirine yakinlik gosterir. Bu
durumlarda pratikte enterpolasyon veya korelasyon giivenle yapilabilir. Eger dag ve
vadilerden olusan karmasik bir arazi var ise, bu yerler ile kiy1 bolgeleri arasinda énemli yon
degisiklikleri olabilir. Bu durumlarda tahminler yapmak genellikle giivenilir degildir. Bunun
yaninda, riizgarin sekli ve enerji icerigi yildan yila yaklasik %10 degisir. Bu nedenle birkag
yillik gozlemler saglikli yaklagimlar i¢in iyi sonuglar verir. Bu &lgiimlerle, yakin ve uzun
dénemli meteorolojik gozlemlerden yararlanarak uzun dénemli giivenilir veri elde edilebilir.
Hava kirliligi modellemesi ¢aligmalarinda ve hava kirliliginin meteoroloji ile olan iligkilerinin
anlasilabilmesi ag¢isindan riizgar yoni ve siddeti 6nemli bir bilgidir. Bolgedeki hakim riizgar
yOniiniin tayini agisindan, en yakindaki istasyon olan Florya meteoroloji istasyonundan elde
edilen verileri kullanarak riizgargiilii haritas1 asagidaki sekilde cizilmistir. Riizgargiiliiniin
cizilmesinde Java tabanli, web iizerinden uygulanabilen Riizgargiilii hesaplama programi

kullanilmigtir. Detayli bilgi i¢in http://www.windpower.org/en/tour/wres/roseplot.htm adresi

ziyaret edilebilir.

Asagida verilen riizgargiiliinde en distaki kisimlar riizgar frekans dagilimini, orta kisimlardaki
kamalar riizgar hizlan ile ilgili bilgiyi igerir ve riizgarin iiretim dagilimin1 vermektedir, en
icteki bdlgeler ise rlizgar hizlarmin kiiplerinin frekanslar1 ile c¢arpilmasi yoluyla elde
edilmektedir ve riizgarin enerjisini ifade eder. Bu riizgargiiliine gore bolgedeki hakim riizgar

yonil agirlikli olarak kuzey-dogu yoniindedir, fakat bolge giiney bati yoniinden de yliksek
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frekans ve siddete riizgara maruz kalmistir. Hakim riizgérlarin riizgar enerjileri incelendiginde
ise kuzey dogu yoniindeki riizgarlar enerjisi yiiksek oldugu icin etkilerdir ve partikiil

maddelerin bolgeye bu hakim riizgarlar yoluyla taginabilmesi olasidir.

Sekil 3.20. Bolgenin 6l¢giim zaman araligindaki riizgargiili

Yagis: Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5 incelendiginde yagis verisinin Al, Na, tiirii elementler ile
pozitif korelasyon gosterdikleri belirlenmistir. Istanbul ilinin karakteristik yapisi
gozlendiginde yagis ve nem arasinda dogru oranti, yagi ve sicaklik arasinda da ters oranti
mevcuttur. Fakat elde edilen sonuglarda bu durumun tam tersi bir yap1 gézlenmektedir. Bunun
en Onemli nedeni yagis olaymin bir yil boyunca diizenli olarak gdzlenmemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu kistmda 95 &rnekten kag¢ tanesinin yagish giinlerde toplandig:
belirlenecek ve yagissiz giinlerde toplanan Orneklere mukayese edilecektir. PMj s
partikiillerinde yagish giinlerdeki ortalama konsantrasyon (21,5 pg/m’) yagissiz giinlerdeki
ortalama degerden (19,6 ug/m3) daha yiiksek bulunmustur. Fakat degerler birbirine oldukga
yakindir. Bu sonu¢ PM,s sinifi partikiillerin yagis olaymndan fazla etkilenmedigini
gostermektedir. PM; 5_j¢ partikiillerde ise bu durum tamamiyla ters bigimde gergeklesmistir.
Yagish giinlerin PM, 5.1 ortalamasi 19.8 pg/m’ ve yagissiz giinlerin ortalamasi ise 29,7 pug/m’
olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak Ornekleme bdlgesi igin, yagis parametresinin PM; s
partikiil olusumunda etkili bir mekanizma olmadig1 fakat PM, 5.1y partikiil olusumunda etkili

bir mekanizma oldugu belirlenmistir.

3.5 Atmosferik Metallerin Partikiil Kiitlelerine Olan Katkilar:
Calismanin bu bdliimiinde OSlgiilen atmosferik metallerin, partikiil madde muhtevasindaki
yiizdesel agirliklar1 (bilangolar1) incelenecektir. Olgiilen drneklerin mevsimsel (yaz ve kis)

ortalama degerleri hesaplanarak tim konsantrasyonlar pg/m’ olarak belirlenmis ve toplam
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partikiil kiitle miktarlarma olan oranlan yiizdelik dilimleriyle ifade edilmistir. Bu sekilde
toplam kiitle igersinde atmosferik metallerin ne oranda yer iggal ettikleri net bir sekilde
belirlenebilir. Bu amaca yonelik olarak PM; s ve PM; 5o degerleri i¢in Sekil 3.21 ve Sekil
3.22 dilim grafikleri hazirlanmigtir.

Olgiilen her bir elementin epizot degerleri ve dénemsel davranislarina ilave olarak toplam
atmosferik partikiil olusumuna etkileri de incelenmelidir. Boylelikle hem mevsimsel hem de
boyutsal partikiil olusumunu etkileyen mekanizmalar net olarak belirlenebilir. Sekil 3.21 ve
Sekil 3.22 incelendiginde her bir parcacik boyutuna diisen yiizdesel dilimler cok rahat

izlenebilmektedir.

Ozellikle yaz donemlerinde sodyum partikiilleri atmosferik partikiillerin dnemli bir yiizdesini
olusturmaktadir. Kis aylarindaki dagilim ytizdeleri her boyut dagilimi i¢in birbirlerine oldukca
benzer bir karakteristik gostermektedir. Baskin olan kiitle degeri 6l¢limii yapilmayan element
gruplarindan ve partikiillerden olugmaktadir. Tayini yapilmamig bdliintiide ikincil olarak
atmosferde olusan ve 6zelliklede kis aylarinda yliksek konsantrasyon degerlerinin gézlendigi
nitrat ve siilfat tiirevlerinden tesekkiil etmis partikiiller olabilir. Ikinci bir muhtemel grup ise
yanma ve yetersiz yanma sonucu atmosfere yayilan karbon bilesikleridir. Zira kis aylarinda
1sinma amagli bol miktarda karbon igerikli emisyon atmosfere yayilmakta ve kis aylarinda

gozlenen pargacik bilangosuna dnemli sayilabilecek yiizdeler ile katkida bulunabilmektedir.

PM, s yaz ve kis degerleri birbirlerine gore bariz bilanco degisimleri gdstermesine ragmen,
PM; 5.1 partikiillerinin mevsimsel olarak 6énemli bir degisim gostermedikleri Sekil 3.22°dan
rahatlikla goriilebilir. Bunun en temel nedeni PM; s o partikiillerin endiistriyel ve trafik gibi
aktivitelerden ziyade yil boyunca sabit ve diizenli dogal kaynaklardan alict ortama ulastyor
olmasindan kaynaklanmaktadir. PM,s. ;o partikiillerde hem yaz hem de ki déneminde
kiitlenin ~ 6nemli (yaklasik %50) bir bolimii tayini yapilamamis elementlerden
olusturmaktadir. Bu bdliintiiniin 6nemli miktarmin Si, Mn, C vs. tiirii temel dogal yollarla

atmosfere yayilan elementlerden olusacagi tahmin edilebilir.
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Kuru ¢okelme hizlar1 kullanilarak yiizey alani bilinen bir bolgeye kuru ¢okelme yolu ile

depolanabilecek metallerin kiitle bilancolarimi asagidaki formiil ile veya akis (flux) hizlan

kullanilarak hesaplamak miimkiindiir.

Kiitle Miktar1 = Cokelme hiz1 x Depolanma ylizey alan1 x Yillik ort. konsantrasyon (3.2)

Bu calismada kuru c¢okelme oOrnekleri toplanmadigi igin literatiirde yapilmis benzer
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calismalarda bulunan kuru ¢okelme hizlar1 kullamlarak sonuglar hasaplanmistir. Ornek
olarak; Pacyna ve arkadaglarimin (1989) kirsal bir bolgede yaptiklar1 calismada atmosferik
¢inkonun kuru ¢okelme hizi 0,5 cm/s olarak hesaplanmistir. Bu ve benzeri ¢aligmalarda
bulunan degerler bir yil boyunca Biiyiikcekmece Goliine hava ortamindan kuru ¢ékelme
yoluyla depolanan ¢inko miktarlarinin tahmin edilmesinde referans olarak kullanilabilir.
Benzer sekilde literatiirdeki kirsal bolgelerde yapilan diger calismalar incelenmis ve
calismalara ait veriler kullanilarak 6lgiilen metaller icin minimum ve maksimum ¢okelme
miktarlart hesaplanmistir (Qi, ve arkds., 2005; Michou, ve arkds., 2005; Nho-Kim, ve arkds.,
2004; Fang, ve arkds., 2004; Odabasi, ve arkds., 2002; Yun, ve arkds, 2002; Yi, ve arkds.,
2001).

Cizelge 3.7°da gosterilen degerler maksimum ve minimum degerler olarak ifade edilmislerdir.
Bu maksimum ve minimum degerlerin ortalamalar1 hesaplanarak Sekil 3.23’de gosterilmistir.
Mesela, Biiyiikcekmece Goliiniin yiizey alami yaklasik 27 km® olarak alindiginda bir yil

boyunca depolanan ¢inko miktar1 asagidaki sekilde hesaplanmistir:

= 0.5 [em/sn] x 27 [km?] x 0.126 [pg/m’]

= 0,536 ton/yil
— 120,00
>
§ 100,00 - |
S 80,00 -
: 55,4
€ 60,00 - 00
Q
E 4000 - s
4
‘3 20,00 -
= 008 165 267 400 %55 1
§ 0,00 - ==

Cd Pb Zn Cr Mg Ni Fe Al

Element
Sekil 3.23. Kuru ¢okelme ortalama degerleri

Dogal islemler sayesinde bu metaller su ortaminda ancak belirli oranlarda birikim
gosterebilirler, nemli bir kismi sedimantasyon yoluyla g6l dip ¢amurlarina, bir kismi tekrar

ylikselme yoluyla atmosfere ve bir kism1 da biyolojik ve kimyasal faaliyetler sonucunda baska
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ortamlara taginacaktir (Karaca ve arkds., 2004; Bertine ve Goldberg, 1971). Atmosferik
konsantrasyonlarina ve ¢okelme hizlarina bagli olarak en ¢cok depolanan element Fe ve Al gibi
temel karasal elementler ve en az miktarlarda depolanan elementler ise zehirli agir metaller
olan Cd, Pb ve Cr gibi nadir toprak elementleridir. Tabii ki bu noktada 6nem arz eden
metaller su ortami ve c¢evre saglhigi acisindan tehlikeli ve zehirli olan Cd, Pb gibi
elementlerdir. Burada beklenmedik sonug¢ veren element nikel elementidir. Literatiirdeki
yiksek ¢okelme hizlar1 nedeni ile depolanan nikel miktar1 ¢ok yiiksek bulunmustur. Bu
degerin dogrulanabilmesi i¢in bdlge i¢in kuru ¢dkelme ornekleri toplanarak kuru ¢ékelme

hizlar1 hesaplanmalidir.

Cizelge 3.7. Kuru ¢okelme miktarlar

Gol alaninda
Yillik ortalama ¢okelme miktari
PM10 Cokelme Ortalama Cokelme akislar1 ve hizlar [minimum -
Metal | konsantrasyonu hiz1 akis iz icin referans alinan caliyma maksimum|
[pg/m’] [cm/sn] | [pg/m’ giin] [ton/y1l]
0,50 Pacyna ve arkds. (1989)
120 Yi ve arkds. (2001)
Zn 51 Yi ve arkds. (2001)
4,50 1910 Odabas1 ve arkds. (2002)
1,06 Fang ve arkds. (2004)
0,126 185 Yun ve arkds. (2002) 0,54-4,80
Cr 1,20 5,7 Yun ve arkds. (2002)
0,200 16,0 Odabasi ve arkds. (2002) 2,10-5,90
Cd 0,003 3,60 24 Odabasi ve arkds. (2002) 0,05-0,10
104 Yun ve arkds. (2002)
0,18 Fang ve arkds., (2004)
Pb 23 Yi ve arkds. (2001)
2,80 220 QOdabas1 ve arkds. (2002)
0,129 34 Yi ve arkds. (2001) 0,20-3,10
Fe 6,10 1209 Odabasi ve arkds. (2002)
1,500 1,71 Fang ve arkds. (2004) 22,0-78,0
Na - - - -
Ni 0,708 4,90 129 Odabas1 ve arkds. (2002) 29,5
1,00 2270 Yi ve arkds. (2001)
Mg 0,47 Fang ve arkds. (2004)
3100 Odabas1 ve arkds. (2002)
1,040 520 Yi ve arkds. (2001) 4,20-8,90
0,30 2350 Odabasi ve arkds. (2002)
Al 340 Yi ve arkds. (2001)
5,864 1040 Yi ve arkds. (2001) 14,0-96,7
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3.7 Istatistiksel Analizler

3.7.1 Genel istatistikler
Genel istatistik testleri kullanilarak veri setinin karakteri veri setindeki elemanlarin
dagilimlar1 vb. ozellikler belirlenecek ve degerlendirilecektir. Istatistik analizlerde Widows
isletim sistemleri icin SPSS 11.5.1 (2002) standart siiriim, istatistik paket programi
kullanilmigtir. PM; s ve PM; 519 veri setleri icin tanimlayici istatistik degerler olan ortalama,
geometrik ortalama, standart sapma, carpiklik ve basiklik degerleri her bir metal icin

hesaplanmistir (Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9).

Carpiklik, bir dagilimin ortalamasi etrafindaki asimetri derecesini belirtir. Pozitif ¢arpiklik,
veri setinin asimetrik ucu daha yiliksek pozitif degerlere dogru genisleyen bir carpiklig
belirtir. Negatif carpiklik, asimetrik ucu daha diisiik negatif degerlere dogru genisleyen bir
dagilimi belirtir. Carpilik degerinin +2 degerinden daha fazla olmasi durumunda veri
dagilimmin normal dagilimla izah edilemeyecegi anlamina gelmektedir. Basiklik, normal
dagilimla karsilastirildiginda, bir dagilimin goreceli dikligini yada diizliigiinii verir. Pozitif

basiklik, gorece dik bir dagilimi belirtir. Negatif basiklik gorece diiz bir dagilimi belirtir.

Bulgular incelendiginde carpilik degerlerinin genellikle +2 degerinden fazla oldugu
goriilmektedir, bu durumda veri setleri i¢in normal dagilim kabulii yapmak dogru
olmayacaktir. Her bir veri seti i¢in dagilim testleri yapilmasi ve en iyi dagilimlarin bulunmasi
dogru bir yaklasim olacaktir. Cok genel ifade ile metal dagilimlarin genel olarak Lognormal
dagilima uyduklar1 kabul edilebilir. Bir veri setinin Lognormal dagilima uymasi durumunda
ortalama degerler belirlenirken geometrik ortalama degerlerin kullanilmasi istatistiki agidan

daha dogru bir yaklagim olacaktir.

PM; s ve PM, 5.1 veri setinin korelasyon (ilgilesim) tablolar ¢ikartilmistir (Cizelge 3.10 ve
Cizelge 3.11). Y1l boyunca PM,;s partikiillerde %99 giiven araliginda ilgilesim gosteren
gruplar sunlardir:

Partikiil miktari-Kursun,

Demir-Kadmiyum-Kursun-Aliiminyum,

Krom-Nikel,
Magnezyum-Sodyum-Aliiminyum-Kalsiyum,

PM, 510 partikiillerde %99 giiven araliginda ilgilesim gosteren gruplar ise:

e Partikiil miktari-Kursun-Sodyum-Aliiminyum-Kalsiyum,
e Demir-Magnezyum-Aliiminyum-Kalsiyum,
e Sodyum- Aliiminyum-Kalsiyum ve Kursun,



olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.8. PM; s metal konsantrasyonlarinin tanimlayici istatistik tablosu
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= PM; 5
>
=% | 2 | £z |fi| £ | f | £ |3
£ ~ p S = g3 = £ 5 Eé
Cd 2.28 1.34 2.40 15.80 0.03 2.90 12.35
Cr 99 68 153 1410 6 7.09 58.57
Fe 555 445 463 3798 72 4.11 25.52
Mg 403 264 449 2112 48 2.09 3.81
Na 10555 7500 1215 52500 227 2.09 3.84
Ni 381 290 330 2336 16 3.04 13.66
Pb 78 62 53 256 16 1.17 0.91
Zn 96 38 187 1446 1 5.52 36.39
Al 3156 1205 5058 25434 10.42 2.44 5.76
Ca 2148 1654 2059 14080 444 .88 3.53 15.94
Cizelge 3.9. PM; 5.1 metal konsantrasyonlarinin tanimlayici istatistik tablosu
= PM;5.10
>
S g 3 i | EE| £ £ 2| 3
== ot S = sS3 =< = 3 :ca
Q o R 2 s =
Cd 0.68 0.33 1.30 9.88 0.00 5.55 35.84
Cr 101 69 140 1142 11 5.24 34.22
Fe 967 761 988 8151 146 5.03 32.28
Mg 657 442 992 7188 76 5.01 28.09
Na 6791 6339 3040 16181 1775 0.77 0.33
Ni 334 269 256 1725 58 2.61 9.69
Pb 58 50 36 286 15 3.11 16.64
Zn 56 18 89 491 0 2.93 9.32
Al 2708 1990 2129 9635 0.00 1.00 0.60
Ca 3251 2920 3080 15797 635.42 2.55 6.94
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Cizelge 3.10. PM; s metal konsantrasyonlarin koreldsyon (R) tablosu

Kiitle |Cd Cr Fe Mg Na Ni Pb Zn | Al Ca
Kiitle | 1,00
Cd ]0,20* |1,00
Cr |-0,08 (0,07 [1,00
Fe 0,10 (0,12 ]0,35*%*]|1,00
Mg 10,00 [0,00 [-0,07 (0,10 |1,00
Na (0,02 [0,10 |-0,05 |0,26**]0,42** (1,00
Ni 0,18 (0,05 ]0,25%*]10,34**-0,06 [0,22* [1,00
Pb  10,29**|0,26**[-0,03 [0,19*% |0,16* |0,30**|0,26** [ 1,00
Zn 0,12 (0,06 0,01 ]0,70**10,00 [-0,04 (-0,03 (0,07 |1,00
Al 0,00 (0,10 [-0,07 ]0,30**|0,37**[0,84** (0,22 ]0,32*%*10,01 (1,00
Ca [-0,07 0,09 [-0,06 [0,21* |0,60*%*]0,65**10,00 [0,12 [0,05]0,59**|1,00

* bu degerler %95 giiven araliginda iligkilidir
** bu degerler %99 giiven araliginda iliskilidir

Cizelge 3.11. PM; 5s.1o metal konsantrasyonlarin korelasyon (R) tablosu

Kiitle [Cd |Cr [Fe Mg Na Ni [Pb Zn Al Ca
Kiitle | 1,00
Cd (0,02 [1,00
Cr [-0,05 |-0,01[1,00
Fe [0,18* 10,02 [-0,02]1,00
Mg (0,09 ]-0,05[{0,06 10,33 [1,00
Na ]0,28**[0,07 |0,03 [0,20 ]0,20* [1,00
Ni |-0,11 (0,13 0,14 |0,14 [-0,03 0,09 (1,00
Pb  [0,35%*)0,04 [-0,07]0,25**{0,23* ]0,57**[-0,01]1,00
Zn [0,10 ]-0,01([-0,08]0,16* [0,38**]0,23* [0,05 |0,33**|1,00
Al [0,25%*]-0,01{0,01 ]0,20* [0,39**]0,73**[0,05 |0,46**[0,33**|1,00
Ca [0,35**]10,01 [-0,03]0,33**]0,72**]0,41**[0,00 |0,55**]|0,36**|0,53**| 1,00
* bu degerler %95 giiven araliginda iligkilidir

** bu degerler %99 giiven araliginda iliskilidir

Ki-kare ve Kolmogorov Smirnov (KS) uygunluk testleri verilerinin frekans dagilim
fonksiyonlarinin gegerliliginin test edilmesinde kullanilan metotlardan en yaygin olanlaridir.
Cizelge 3.12°de her bir fonksiyona ait parametreler, Ki-kare ve Kolmogorov Smirnov test
sonuglar1 hesaplanmigtir. PM, 5 verisi i¢in Log-lojistik, Pearson5, Log normal ve Ters Gauss
fonksiyonlarma ait Ki-kare degerleri; 1.48 ve KS degerleri de sirasiyla; 0.096, 0.101, 0.104 ve
0.105 olarak hesaplanmistir. PM;( verisi i¢in Log-lojistik, Pearson5, Log normal ve Ters

Gauss fonksiyonlarina ait Ki-kare degerleri sirasiyla; 0.478, 1.26, 1.26, 1.39 ve KS degerleri;
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0.057, 0.067, 0.069 ve 0.073 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak PM, s ve PM ¢ verisini en iyi
sekilde ifade eden dagilim kullanilan veri i¢in Log-Lojistik dagilim olarak belirlenmistir.
Pearson 5, Log-normal ve Ters Gauss dagilim fonksiyonlar1 ile yapilan hesaplamalar
neredeyse bir birine ¢ok yakin sonuglar vermislerdir. Boylece, bu fonksiyonlarin daha 6nceki
calismalarda da belirtildigi gibi bu veri grubunun modellemesinde kullanilabilecegini gosterir
(Seinfelt ve Pandis, 1998). Log-lojistik dagilim i¢in hesaplanan parametre degerlerine gore

her iki veri i¢cinde fonksiyonlar1 agagidaki esitliklerde verilmistir.

15 5( PM, . + 5,37]“5

23,60 (3.3)
f(PMz.s): 1352
23,60/ 1+ M
23,60
ve
PM,, +11,72)"""
. 318 49,52 (3.4)
f(PMlo): AT
10,521+ PM,, +11,72
49,52

Hesaplanmis olan bu esitlikler kullanilarak PM;y ve PM, 5 verilerinin bir yillik periyot i¢in
(365 giin) dagilimlar1 tahmin edilebilir. Cizelge 3.13’de iki parametre i¢in tahmin edilmis olan
bir yillik verinin yiizdelik dilimleri verilmistir. Bu dagilim kullanilarak PM, verisi i¢in bir
yillik verinin %31 (yaklasik 11 giin) 24-saatlik sinir degerlerin (150 ug/m3) iizerinde olmasi
beklenmektedir. Benzer sekilde yapilan hesaplamalarla PM; s verisi i¢in bir yillik verinin
%2,5inin (9 giin) EPA hava kalite standardi olan 65 pg/m’ degerinden daha biiyiik olmasi
beklenir. Yonetmeliklerde sinir degerin en yiiksek %3’likk kistm baz alinarak belirlendigi
bilinmektedir. Buna gore bolgede gozlenen atmosferik partikiillerin simir degerlere uygun

oldugu soylenebilir.

PM; s partikiillerin metal konsantrasyonlar1 i¢in bircok dagilim modeli test edilmis ve
Komogorov Simirnov testi kullanilarak en iyi tanimlayici dagilimlar tayin edilmistir (Cizelge
3.14). Cr, Mg, Na, Ni, Pb, Al ve Ca elementlerinin bir yillik verilerin dagilim egrileri
Lognormal dagilim ve sirasiyla Cd, Fe, Zn elementleri i¢in ise Chi-square, Gamma, Weilbull
olarak bulunmustur. Cizelge 3.14’den de rahatlikla goriilebilecegi iizere belirlenen dagilimlar
oldukca basarili ve tanimlayicidir. Baz1 elementlerde sadece epizot degerler dagilim egrileri
ile ¢ok iyi tanimlanamamakta bu da dagilim egrilerinin tanimlayici 6zelliklerini azaltmaktadir.

Veri seti genel olarak diisliniildiiglinde elde edilen sonuglar son derece basarilidir.
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Benzer sekilde PM, 5.1y partikiillerde olciilen metal konsantrasyonlarinin dagilim egrileri de
belirlenmistir. Zn, Pb, Ni, Mg, Ca, Cr elementleri i¢cin PM;s partikiillerdeki dagilim
fonksiyonlari ile uyumlu olarak benzer sonuglar bulunmustur. PM; 519 partikiillerdeki metal
konsantrasyonlar1 genel olarak Lognormal dagilim gostermektedirler. Bu durum sadece
sodyum ve cinko degerleri i¢in farklik gdstermistir. Sodyum Erlang dagilimiyla, ¢inko ve
alliminyum ise Weilbull dagilimiyla daha iyi bir sekilde tanimlanmistir. Cizelge 3.15’den de
rahatlikla goriilebilecegi lizere belirlenen dagilimlar olduk¢a basarili ve tanimlayicidir.
Buldugumuz sonuglara gore verilerin birgogu Lognormal dagilim ile oldukg¢a basarili bir
sekilde tanimlanabilmektedir. Diger elementler, mesela ¢inko, Weilbull ile daha iyi ifade

edilmesine ragmen Lognormal dagilimla da basari ile tanimlanabilmektedir.

Cizelge 3.12. Uygunluk test sonuglar1*

Fonksiyon Ki-Kare | KS Ki-Kare | KS
PM, s PMo

Log-Lojistik 1,48 0,096 0,478 0,057
Pearson 5 1,48 0,101 1,26 0,067
Log-normal 1,48 0,104 1,26 0,069
Ters Gauss 1,48 0,105 1,39 0,073
Gamma 3,14 0,110 2,96 0,082
Weilbull 3,14 0,113 1,39 0,083
Beta 3,14 0,116 1,39 0,083
Erlang 8,66 0,118 1,39 0,095

*Tahmin metodu; Maksimum olasilik tahmini, yanilgi diizeyi; 0.05, hassas ayarlama; 0,0003

Cizelge 3.13. PM; 5 ve PM ¢ icin tahmin edilmis bir y1llik yiizdelik dilimleri

PM;s PM;
Yiizdelik Konsantrasyon | Konsantrasyon
dilimler (ng/m?) (ng/m*)
10 7,50 13
20 10 19
30 13 26
40 16 33
50 19 39
60 23 48
70 26 56
80 32 70
90 42 96
97 60 143
97,5 64,60 153,9
98 66,25 162
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Cizelge 3.14. PM; 5 dagilim fonksiyonlar1 [D degeri] test sonuglari

Cd Cr Fe Mg Na Ni Pb Zn Al Ca

Cauchy 0,187 10,177 | 0,168 | 0,186 | 0,169 | 0,163 | 0,246 | 0,224 | 0,235 [ 0,185
Chi-square 0,062 | 0,523 | 0,548 | 0,699 | 0,705 | 0,571 | 0,463 | 0,623 | 0,775 [ 0,641
Erlang 0,063 | 0,159 | 0,086 | 0,195 | 0,146 | 0,084 | 0,075 | 0,157 | 0,263 | 0,129

Exponential 0,063 | 0,159 | 0,228 | 0,195 | 0,146 | 0,209 | 0,192 | 0,147 | 0,263 [ 0,225

Extreme value | 0,232 | 0,331 | 0,222 | 0,365 | 0,331 | 0,243 | 0,232 | 0,346 | 0,370 | 0,292

Gamma 0,063 | 0,124 | 0,071 | 0,236 | 0,157 | 0,083 | 0,097 | 0,108 [ 0,182 | 0,133
Laplace 0,184 0,172 10,126 | 0,277 | 0,246 | 0,164 | 0,172 | 0,246 | 0,345 [ 0,206
Logistik 0,150 | 0,149 10,111 | 0,226 | 0,195 | 0,136 | 0,131 | 0,247 [ 0,283 [ 0,165
Lognormal 0,106 | 0,091 | 0,080 | 0,173 | 0,111 | 0,070 | 0,068 | 0,087 | 0,100 | 0,095
Normal 0,17510,272 1 0,168 | 0,300 | 0,262 | 0,174 | 0,166 | 0,305 [ 0,300 | 0,225
Pareto 0,440 | 0,529 | 0,511 | 0,511 | 0,516 | 0,490 0,477 ] 0,561

Student T-test | 0,525 | 0,988 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,998 | 0,998 | 0,906 | 0,995 | 1,000

Triangular 0,456 | 0,714 | 0,495 | 0,481 | 0,403 | 0,433 | 0,204 | 0,677 | 0,568 [ 0,509

Uniform 0,628 | 0,814 | 0,668 | 0,582 | 0,536 | 0,607 | 0,395 | 0,769 | 0,676 | 0,647

Weilbull 0,064 | 0,137 1 0,096 | 0,217 | 0,144 | 0,189 | 0,108 | 0,080 | 0,140 [ 0,133

Cizelge 3.15. PM; 510 dagilim fonksiyonlar1 [D degeri] test sonuglari

Cd Cr Fe Mg | Na Ni Pb Zn Al Ca

Cauchy 0,175 10,172 | 0,165 | 0,193 | 0,174 | 0,144 | 0,177 0,241 | 0,169 | 0,111
Chi-square 0,279 | 0,540 | 0,623 | 0,706 | 0,537 | 0,550 | 0,386 0,625 | 0,437 | 0,243
Erlang 0,167 | 0,162 | 0,130 | 0,181 | 0,046 | 0,090 | 0,127 0,165 | 0,116 | 0,080

Exponential 0,167 | 0,162 | 0,213 | 0,181 | 0,320 | 0,220 | 0,303 0,165 | 0,116 | 0,191

Extreme value | 0,379 | 0,368 | 0,306 | 0,393 | 0,161 | 0,235 | 0,246 0,348 | 0,244 | 0,155

Gamma 0,156 | 0,181 | 0,128 | 0,188 | 0,047 | 0,086 | 0,118 0,111 | 0,078 | 0,074
Laplace 0,253 10,177 | 0,156 | 0,207 | 0,097 | 0,133 | 0,148 0,287 | 0,201 | 0,093
Logistik 0,232 10,183 | 0,147 | 0,206 | 0,071 | 0,119 | 0,121 0,261 | 0,183 | 0,076
Lognormal 0,081 | 0,107 | 0,078 | 0,105 | 0,051 | 0,054 | 0,087 0,138 | 0,097 | 0,062
Normal 0,310 | 0,304 | 0,247 | 0,325 | 0,091 | 0,169 | 0,177 0,277 | 0,194 | 0,111
Pareto 0,471 1 0,553 | 0,527 | 0,576 | 0,524 | 0,513 0,323

Student T-test | 0,502 | 0,996 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,998 0,787 | 0,551 | 0,629

Triangular 0,693 | 0,685 | 0,604 | 0,685 | 0,116 | 0,424 | 0,400 0,561 | 0,393 | 0,252

Uniform 0,777 10,781 | 0,730 | 0,773 | 0,291 | 0,617 | 0,605 0,693 | 0,485 | 0,381

Weilbull 0,130 | 0,175 ] 0,151 | 0,185 | 0,064 | 0,109 | 0,124 0,078 | 0,054 | 0,078

3.7.2 Kaynaga Yonelik Istatistikler

3.7.21 Zenginlesme Faktorleri

Zenginlesme faktorii (EF) belirli bir bolgede 6rneklenen aerosollerde 6lgiilen elementlerin
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dogal olmayan kaynaklardan yayilip yayilmadigmin test edilmesinde kullanilan oldukca

faydal ve etkili bir gesit ¢ift normalizasyon teknigidir. iki ayr1 yolla hesaplanabilir;
Karasal Zenginlesme Faktorii (EFc): Bir element icin karasal zenginlesme faktorii (EFc)
asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

EF = (Cx/CAl)émek (35)

. (CX/CAl)karasal

Burada, (Cy)smek Olglilen aerosol 6rnegindeki elementin yogunlasmasi, (Cy)karasal €lementin
topraktaki yogunlasma miktar;, (Caj)smek Aliiminyum (Al) elementinin ayni aerosol
ornegindeki yogunlagma miktar1 ve (Caj)karasal Al elementinin karasal yogunlagsma degeridir
(Mason 1996; Guerzoni, 1999; Cyrys ve arkds., 2003). Bu metotta genellikle referans element
olarak aliiminyum kullanilmaktadir. Zira dogada en bol miktarda bulanan elementlerden birisi
aliiminyumdur. Ozellikle karasal etkilerin belirlenebilmesi i¢in aliiminyum kullanilabilecek en
ideal elementtir, zira sadece litofilik (lithophilic) elementler karasal kaynaklardan
taginabilmektedirler. Aliiminyumun yani sira referans element olarak Demir (Fe) veya
Kalsiyum (Ca) elementleri de kullanilabilmektedir (Braga ve arkds., 2004). Bu elementlerin
hepsi tipik bir litofil doniisiim elementidir ve karasal ortamlardaki miktarlar1 kolay kolay
degisim gostermez. Bu calismada normalizasyon elementi olarak aliiminyum elementi
kullanilmigtir ve aliiminyumun karasal yogunlagsma miktarlar1 Mason tarafindan 1966 yilinda
olusturulan Mason tablosundan alinmistir. EF, degeri sadece toprak orneklerinde birim degeri
(1) vermektedir. Aerosol oOrneklerinde ise her bir Olciillen element i¢in hesaplanan EF,
degerleri eger 5’den biiyiik bir deger veriyorsa bu 6l¢iilmiis olan elementin dogal olmayan bir

kaynaktan atmosfere yayildigini gostermektedir (Mishra ve arkds., 2004).

Denizsel Zenginlesme Faktorii (EFm): Genellikle zenginlesme faktorii karasal elementlerin
referans eleman olarak kullanilmasi ile hesaplanir, fakat deniz tuzlarina karsilik gelen
elementlerin kullanilmasi ile denizsel zenginlesme faktorlerini de hesaplamak miimkiindiir.
Ozelikle bu calismadaki gibi denize yakin bolgelerde hesaplanmasi ve karasal degerlerle
mukayese edilmeleri gereklidir. Denizsel =zenginlesme faktorii karasal faktorlerin
hesaplanmasindaki metotla hesaplanir, tek farklilik kullanilacak referans elementlerdir.
Aliiminyum yerine sodyum (Na) veya klor (CI) elementleri referans element olarak
kullanilmalidir (Senaratne ve Shooter, 2004). Klor fazla kullanilan bir referans element
degildir, ciinkii klor deniz tozlarindan kolay bir sekilde buharlasabilmektedir. Denizsel
zenginlesme faktorleri (EF,)) asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir.
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- (CJC s 56
(C/Cxa) penizset

Formiilde gecen terimler EF. esitliginde gecen terimlerle aymidir. Sahile yakin bolgelerde

toplanan Orneklerde oOlgililen sodyum degerlerinin % 90’lik bir kismi deniz tuzlan ile

iligkilidir, bu nedenden dolayr sodyum direkt olarak denizsel referans element olarak

kullanilabilir. Sahile yakin olmayan boélgelerde, Ozelliklede kaba parcaciklarin hizla

cokelebildigi durumlarda, deniz tuzlarindan kaynaklanan sodyum miktarlarinda azalmalar

gozlenmektedir (Ito ve Shooter, 2004).

Karasal Zenginlesme Faktorleri (EFc) degeri sadece toprak Orneklerinde birim degeri (1)
vermektedir. Aerosol drneklerinde ise her bir dlciilen element i¢in hesaplanan EF. degerleri
eger 5’den bilyiik bir deger veriyorsa bu Olciilmiis olan elementin dogal olmayan bir
kaynaktan meydana geldigini gostermektedir (Mishra, 2004). Zenginlesme faktorleri yillik
ortalama degerlere gore hesaplanmistir. PM, s ve PM; 5.1 partikiillerin ayri ayri zenginlesme
degerleri hesaplanmistir (Sekil 3.24). PM; s, PM; 5.19’a gore daha fazla zenginlesmis degerlere
sahiptir. Bu durum bdlgenin insan aktivitelerine bagli kaynaklardan etkilenmekte oldugunu

gostermektedir.

Denizsel Zenginlesme Faktorleri (EFm) karasal faktorlerin hesaplanmasindaki metotla
hesaplanir, tek farklilik kullanilacak referans elementlerdir. Deniz kaynakli zenginlesme
degerleri incelendiginde krom, kursun ve cinkonun zenginlesmis olduklar1 goriilmektedir.
PM, s partikiillerde ise kadmiyum zenginlesmis bir element olarak dikkat ¢ekmektedir (Sekil
3.25). Metal konsantrasyonlarmin 6nemli bir boliimii 6zelliklede PM,s partikiillerde
mevsimlere bagli olarak (yaz-kis) onemli degisimler gostermekte ve dikkate deger
yiikselmeler olabilmektedir. Dolayis1 ile mevsimsel zenginlesme faktorlerinin incelenmesi
onem arz etmektedir. Karasal ve denizsel zenginlesme faktorleri yaz ve kig verileri i¢in ayri
ayr hesaplanarak Sekil 3.26 ve Sekil 3.27°de gosterilmistir. Karasal degerler genellikle ¢cok

yliksek zenginlesme degerleri vermektedir.
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Sekil 3.24. Atmosferik pargaciklarin karasal zenginlesme faktorleri
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Sekil 3.25. Atmosferik parcaciklarin denizsel zenginlesme faktorleri
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Sekil 3.26. Karasal zenginlesme faktorlerinin mevsimsel degisimleri
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Sekil 3.27. Denizsel zenginlesme faktdrlerinin mevsimsel degisimleri

3.7.2.2 Faktor Analizi

Bu metot ile ortak kaynaklardan yayilan ve veri boyunca benzer davraniglar gésteren element
gruplart belirlenebilmektedir. Teknik olarak, faktor analizi uyguladiginda tiim veri setindeki
parametreler degisimleri, egilimleri ve varyantlar1 incelenerek gruplandirilmakta ve etkili
faktor miktarlar1 belirlenmektedir. Faktor analizi bir istatistik paket program (SPSS, Excel,
Minitab, Statgraph vs.) kullanimu ile yapilabilmektedir.

Caligmanin bu kisminda atmosferik parcaciklarda olgiilen konsantrasyonlarin kaynaklarimin
arastirilmasi ve ortak kaynaga sahip gruplarin belirlenmesinde etkili bir yontem olan faktor
analizi yontemi kullanilacaktir. Ilk olarak PM, s partikiillerinde faktor analizi yapilacaktir. Bu
analiz veri setindeki tiim elemanlarin yerine daha az veri kullanilarak veri setinin tamaminin
izah edilmesi (veri indirgeme) amaciyla kullanilmaktadir. Yapilan analiz sonucunda 4 faktor
istatistik degerlerine (eigenvalue) bakilarak belirlenmistir. Cizelge 3.16’de PM, s partikiiller
i¢in temel bilesen teknigi kullanarak faktorler cikarilmustir. ilk dort faktoriin eigenvalue
degerleri birden biiylik oldugu i¢in etkili faktorlerdir. PM,s partikiiller i¢in Varimax
dondiirme isleminden sonra faktor yiikleme degerleri hesaplanmustir. Tlgili sekildeki degerler
veri matrisi dondiiriildiikten sonra belirlenmistir. Burada doéndiirme (rotasyon) islemi
yapilmasinin nedeni degerlerin daha basitlestirilmesidir. Dort faktor icin hesaplanmis faktor
degerleri Cizelge 3.18’de verilmistir. Elde edilen sonuglar oldukg¢a basarili ve temsil edici

niteliktedir.

Calismanin devaminda benzer sekilde faktor analizi PM; 5o partikiillerinde Olciilen metal
konsantrasyonlar i¢in de hesaplanmigtir. PM, 5.1 partikiillerinin faktor hesaplarinda da dort
etkin faktor bulunmustur. Cizelge 3.17°de bu faktorlerin istatistik degerleri goriilebilir. Etkin

faktorler 1 degerinden daha biiylik degerlere sahip olan faktorler olarak disiiniilmektedir. Bu
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degerlere gore en son ve en diisiik kuvvette olan faktor grubu (4. faktor) ile verideki degisim
% 71,9 oraninda izah edilebilmektedir. Bu deger yeterli ve kabul edilebilir diizeydedir. Temel
bilegsen analizi kullanilarak matris dondiirme isleminden sonra elde edilen faktér degerleri

Cizelge 3.19°de verilmistir.

PM; 5 i¢in demir-¢inko, magnezyum-sodyum, krom-nikel ve kadmiyum-kursun gruplar1 ortak
kaynaklara ve benzer faktorlere sahiptirler. PM, s partikiillerinin faktor analizi sonucunda bir
tane karasal ve denizsel, iki tane endiistriyel ve bir tane de trafik olmak iizere dort faktor

belirlenmistir.

PM; 5 ve PM, 5 19 icin farkli kaynaklardan etkilenme ihtimali miimkiin oldugundan dolay1 her
iki veri grubunun ayri ayri faktor analizlerinin yapilmasi dogru olan yaklasim seklidir. Zira
PM, 5 partikiillerde gozlenen bir element endiistriyel bir kaynaktan veya uzun tasinmayla
bolgeye taginiyor olabilir ve ¢cok karakteristik bir 6zellik igerebilir. Diger yandan ayni element
yerel veya dogal bir kaynaktan yayilarak alici ortama da ulasabilir. Bu tip durumlarin net ve
belirgin tanimlanabilmesi icin veri setlerinin ayri ayri incelenmesi her zaman bir avantaj

getirecektir.

PM,s.10 partikiillerinde magnezyum-¢inko-kalsiyum-demir endiistri ve deniz kaynakli
aerosoller grubu (karisim), sodyum-aliiminyum-kursun-demir; endiistri ve karasal kaynakli
aerosoller grubu (karisim), kadmiyum-nikel; bolgesel endiistri kaynakli aerosol grubu ve

krom yerel endiistri kaynakli aerosol grubu olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.16. PM; s partikiiller i¢in faktor analizi sonuglari

Degisim yiizdesi Birikimli Yiizde
Faktor Numarasi1 | Eigenvalue (%) (%)
1 3,06082 30,61 30,61
2 1,8656 18,66 49,26
3 1,3094 13,09 62,36
4 1,10073 11,01 73,37
5 0,921361 9,21 82,58
6 0,664973 6,65 89,23
7 0,507062 5,07 94,30
8 0,284679 2,85 97,15
9 0,168697 1,69 98,83
10 0,116673 1,17 100,00
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Cizelge 3.17. PM; s partikiiller i¢in faktor analizi sonuglar

.. . Degisim yiizdesi Birikimli Yiizde
Faktor Numarasi Eigenvalue (%) (%)
1 3.78758 37.876 37.876
2 1.25763 12.576 50.452
3 1.13421 11.342 61.794
4 1.00651 10.065 71.859
5 0.865033 8.65 80.51
6 0.761145 7.611 88.121
7 0.530934 5.309 93.431
8 0.298902 2.989 96.42
9 0.208406 2.084 98.504
10 0.14964 1.496 100

Cizelge 3.18. PM, s partikiiller i¢in faktor tablosu

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Cd -0,0380 0,1033 -0,0518 0,7033
Cr -0,1052 0,1981 0,7412 -0,2047
Fe 0,2190 0,8444 0,4017 0,0990
Mg 0,7615 0,0819 -0,1730 -0,0615
Na 0,8673 -0,0488 0,1648 0,1847
Ni 0,0920 -0,0468 0,7896 0,2820
Pb 0,1794 0,0171 0,1218 0,7922
Zn -0,0360 0,9514 -0,0866 0,0750
Al 0,8163 0,0018 0,1686 0,2463
Ca 0,8529 0,1054 -0,0896 -0,0832

Cizelge 3.19. PM; 5.1 partikiiller igin faktor tablosu

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
Cd -0.11872 -0.09478 0.71836 -0.19887
Cr -0.08062 -0.04490 0.00403 0.94513
Fe 0.59832 0.57383 0.24244 0.10792
Mg 0.89157 0.04173 -0.10580 -0.00281
Na 0.06352 0.92495 -0.00818 0.02558
Ni 0.13003 0.11579 0.79280 0.23048
Pb 0.19708 0.76729 -0.02381 -0.13181
Zn 0.58803 0.18980 0.07367 -0.10843
Al 0.46786 0.73890 0.00054 0.04383
Ca 0.82101 0.28431 -0.0361 -0.0133
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3.8 Potansiyel Kaynak Etki Fonksiyon (PSCF) Degerleri

Ashbaugh ve arkadaslar1 (1985) tarafindan gelistirilen (havada) kalma zamani olasilik analizi
(the residence time probability analysis) ayn1 zamanda “Potansiyel Kaynak Etki Fonksiyonu”
(PSCF) seklinde de bilinir. Bu metot kaynak noktalarin belirlenmesinde ve atmosferik iz
elementlerin ve partikiil maddelerin muhtevalarinin mesela; siilfat , nitrat, ozon, siyah karbon,
ve civa gibi, izledikleri yollarin ve kaynaklariin tayinininde kullanilmakta olan bir metottur
(Poirot ve Wishinski, 1986; Zheng ve arkds., 2004; Cheng ve arkds., 1993; Stohl, 1996;
Polissar ve arkds., 2001; Polissar ve arkds., 1999; Lupu ve Maenhaut, 2002).

Kisaca bakildiginda PSCF “alict noktasinda 6lgiilen belirlenmis bir esik degerinden daha
yiiksek olan konsantrasyon miktarlarinin, incelenmekte olan bolgedeki 1zgara pargalarinda
bekleme siireleri dikkate alinarak kaynak olasiliklarinin belirlenmesi” seklinde tarif edilebilir.
Esik degerin {izerindeki konsantrasyon degerlerinin eski yoriingelerindeki her bir 1zgaraya
diisen toplam yoriinge parcalarinin, tim Ornekleme setindeki ayni 1zgaraya diisen toplam
parcalara orani alinarak hesaplanir. PCSF teknigi kullanilirken, bir 1zgara hiicresi icersine
yayllmis olan partikiil madde tiirlerinin veya konsantrasyonlarin hava parseli ile birlikte
difiizyon, kimyasal doniisiim veya atmosferik yikanmaya maruz kalmadan alici ortama
ulasti@1 kabul edilir (Cheng ve arkds., 1993). Nj; calisma siiresi boyunca hesaplanan tiim
yoriingelerdeki (i, j) koordinatl bir 1zgara hiicresine diisen toplam yoriinge pargasi ve M;; ise
caligma siiresi boyunca hesaplanan esik degeri asan yoriingelerdeki (i, j) koordinatli bir 1zgara

hiicresine diisen toplam yoriinge parcasi olsun:

P;; = M;y/N;j (PSCF) orani (i, j) 1zgara pargast i¢in hesaplanabilecek potansiyel kaynak etki
fonksiyonudur. Bu metodun kullanilmasiyla yiiksek konsantrasyon degerlerini alici ortama
tagiyan hava parselleri ve bu yiiksek degerlerin olusmasinda etkili olan kaynak noktalar

belirlenmis olacaktir.

Potansiyel kaynak etki fonksiyonu se¢ilmis olan olaylarin tiim olaylara bir oran1 oldugu igin,
kii¢iik rakamlarda, Mj; < Njj, durumu ortaya ¢ikabilmekte ve elde edilen PCSF degerlerinde
onemli istatistik belirsizlikler gozlenebilmektedir. Bu mantiktan yola ¢ikarak istatistiksel
diizenlemelerin yapilabilmesi kiiciik Nj degerleri icin tercihe bagli katsayilar kullanilarak
istatistiksel hata aza indirilebilir. Bu caligmada potansiyel kaynak etki fonksiyonlarimin
belirlenmesinde 1° x 1° (Enlem X Boylam) 1zgara ¢oziiniirliigii kullanildi ve her bir yoriinge
1 saatlik yoriinge aralilariyla incelendi. Yiiksek ¢oziiniirlik kullandig1 ve yoriinge parcalari

saatlik araliklarla hesaplandigi i¢in katsayilar asagidaki sekilde belirlenmistir;
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3.8.1 Partikiiller Madde Kiitle Degerleri icin PSCF Degerleri

Ornekleme siiresinde elde edilen 500 m yiikseklik igin eski ydriingeler kullamlarak PSCF
degerleri hesaplanmustir. Esik degeri olarak en yiiksek %30 PM; s kiitle degeri kullanilmugtir.
Kullanilan hesaplarda enlem-boylam ¢oziiniirliigii 1°x1° hassasiyetindedir. Elde edilen
degerler harita iizerinde gosterilmistir (Sekil 3.28). Haritada koyu renkli noktalar en yiiksek
PSCF degerlerini agik renkli noktalar ise diisitk PSCF degerlerini ifade ederler. Benzer
hesaplamalar 1200m’lik eski yoriingeler icinde yapilmistir. Kullanilan parametre ve hesap
degerleri 6nceki boliimde tartigildigi gibidir. Elde edilen sonuglara gore ¢izilmis olan 1200 m
yoriingesine ait PM,s PSCF degerleri Sekil 3.29°de gdsterilmistir. Denizler de bir partikiil
kaynagi oldugu i¢in kaynak olarak degerlendirilebilir.

Biiyiikcekmece bolgesinde atmosferik partikiillerin en dnemli kaynaklar yerel ve bolgesel
kaynaklardir. PM; s boyutundaki partikiiller atmosferde ¢ok uzun siire askida kalabilir, hava
hareketleri ve riizgar etkileri ile cok uzak mesafelere taginabilirler. Ornekleme bdlgesine uzun
mesafelerden bu boyuttaki partikiiller de taginmaktadir. 500 m yoriingesi i¢in (Sekil 3.28)
yiiksek PM, s kiitle miktarlarina en cok katkisi olan bolgeler Karadeniz ve Tiirkiye’nin
Karadeniz Bolgesi, Ege Bolgesi ve Dogu Akdeniz iilkeleri, Avrupa filkeleri ve o6zelliklede;
Italya’nin kuzey dogusu, Polonya’nin dogusu, Beyaz Rusya, Litvanya ve Ukrayna hatti,
Rusya Federasyonunun giiney batis1 olarak belirlenmistir. 1200 m yoriingesi i¢inde benzer
sonuclar bulunmustur (Sekil 3.29). Ilk haritada oldugu gibi Karadeniz ve Tiirkiye nin
Karadeniz Bolgesi, Ege Bolgesi ve Dogu Akdeniz iilkeleri, Avrupa iilkeleri ve 6zelliklede;
Italya’nin kuzey dogusu etkili bolgelerdir. Buna ilaveten bu haritada, Rusya Federasyonunun
kuzeyi ve orta kisimlarmnin, Isvigre ve Danimarka’nin (Kuzey Avrupa) potansiyel kaynak etki

fonksiyon degerleri yiiksek bulunmustur.
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Sekil 3.28. PM, s PSCF degerleri (500m)

Sekil 3.29. PM, s PSCF degerleri (1200m)

3.8.2 Metal Konsantrasyonlar1 icin PSCF Degerleri
Calismanin bu son boliimiinde her bir element i¢in potansiyel kaynak etki fonksiyonlar
hesaplanarak 1°x1° 1zgara ¢6ziiniirliigiinde Avrupa haritasi tizerinde konusal harita olugturma

teknigi kullanilarak, elde edilen degerler gosterilecektir. Bu sekilde her bir elementin hangi
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bolge ve iilkelerden zenginleserek Biiyiikcekmece bolgesine geldigini anlamak miimkiin
olabilecektir. Ozellikle uzun tasinim etkisi ile bélgemize ulasmakta olan elementler igin bu
metodun sonuglar1 6nemli bulgular icermektedir. Hava yolu ile taginan parcaciklarin PSCF
degerleri hesaplanirken kullanilabilecek yoriingeler 1200 m ve 500 m ydriingeleridir. Burada
bolge ozellikleri de dikkate alinarak sadece 500 m yoriingesi i¢inde degerler hesaplanmigtir
(Sekil 3.30, Sekil 3.31, Sekil 3.32, Sekil 3.33, Sekil 3.34, Sekil 3.35,

Sekil 3.38 ve Sekil 3.39).

Sekil 3.36, Sekil 3.37,
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Sekil 3.30. Yiiksek Cd konsantrasyon degerleri i¢in 500 m PSCF degerleri
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Sekil 3.31. Yiiksek Pb konsantrasyon degerleri icin 500 m PSCF degerleri
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Sekil 3.32. Yiiksek Na konsantrasyon degerleri i¢in 500 m PSCF degerleri
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Sekil 3.33. Yiiksek Mg konsantrasyon degerleri i¢cin 500 m PSCF degerleri
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Sekil 3.34. Yiiksek Cr konsantrasyon degerleri i¢in 500 m PSCF degerleri
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Sekil 3.35. Yiiksek Ni konsantrasyon degerleri i¢in 500 m PSCF degerleri
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Sekil 3.36. Yiiksek Fe konsantrasyon degerleri i¢in 500 m PSCF degerleri
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Sekil 3.39. Yiiksek Ca konsantrasyon degerleri i¢in 500 m PSCF degerleri

Tiim yerel ve bolgesel degerlendirmelere ve kaynak arastirmalarina ilaveten atmosferik PM; 5
partikiillerin 6rnekleme bolgesine uzun tasinmayla gelebildigi bilinmektedir. Bu durum PM; 5.
10 partikiiller i¢in g6z onilinde bulundurulamaz. Zira PM, 5 1 partikiilleri atmosferde uzun siire
kalamaz ve uzun mesafelere kolaylikla taginamazlar. Bu uzun tasinmanin miimkiin olan
etkileri PSCF modellemesi ile belirlenmistir. Bu degerlendirmenin bulgular sirasiyla asagida
tartisilmigtir. Kadmiyum elementi genel olarak trafik ve endiistri faaliyetlerine bagh olarak
iiretilir. Olgiilmiis olan Cd degerlerinin sadece yerel ve bolgesel kaynaklardan degil ayni
zamanda kiiresel veya uzak kaynaklardan da bolgeye taginmig olabilme ihtimali vardir. Zira
PM, 5 partikiiller PM; 5.1 partikiillerle mukayese edildiginde daha yiiksek degerler gbzlenmesi
ve PM,;s partikiillerin atmosferde kalabilme siirelerinin ¢ok uzun olmasi bu Oneriyi

desteklemektedir.

Hesaplanan kadmiyum epizot degerleri icin elde edilen PSCF haritast Sekil 3.30°de
gosterilmistir. PSCF degerine goére yogun etkili bolgeler Slovakya, Romanya ve iilkemizin

Ege ve Marmara bdlgeleridir.

Kursun elementi kaynak ve davranis itibari ile kadmiyuma benzemektedir. Bilinen en 6nemli

kaynag trafik faaliyetleridir. Zira son yillara kadar bazi iilkelerde kursun muhteva eden
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benzinler halen kullanilmaktadir. Bu c¢alismanin yapildigi donemlerde iilkemizde heniiz
gerekli diizenlemeler ve yasaklar uygulamaya baslanmamisti ve kursun ihtiva eden benzin
kullanimi yogun olarak devam etmekteydi. Bolgede dlgiilen kursun yogunlagma degerlerine
en 6nemli katkinin Istanbul ve Marmara bolgelerinden olabilecegini diisiinmekteyiz. Kursun
PSFC degerleri hesaplanarak Sekil 3.31°de gosterilmistir. 500 m mesafesi igin ise Yunanistan
iizerinden, Polonya, Lituanya-Belarus bolgelerinden boélgeye kursun muhtevasi yliksek

parcacik maddeler taginabilir.

Sodyum elementi ve sodyum parcaciklar1 genel ve yogunluklu olarak dogal kaynaklardan
iiretilmektedirler. Deniz ve karasal ortamlardan yiiksek miktarlarda iiretilebilmektedirler. Bu
calisgmada da oOzellikle PM,s partikiilllerde yaz ve bahar aylarinda ¢ok yiiksek
konsantrasyonlar gozlenmis ve toplam parcacik kiitlesinin %78 degerlerine ulastig
belirlenmistir. Ornekleme bdlgesinin deniz ortamia yakin olmasinin bunun en énemli nedeni
oldugunu diisiinmekteyiz. Hesaplanan PSCF degerlerinde de Karadeniz ve Akdeniz {izerinden
bolgeye sodyum zenginlesmesi oldugu goriilmektedir (Sekil 3.32). 500 m irtifast i¢in
hesaplanan degerlerde Marmara ve I¢ Anadolu bolgesini bati kesimleri sodyum iireten
bolgesel kaynaklar olarak goriilmekte ve dikkat ¢ekmektedir. Bunun yam sira Polonya,
Lituanya-Belarus; Ukrayna, Marmara bolgesi ve Bulgaristan diger dnemli karasal sodyum

kaynaklar1 olarak bulunmustur. En 6nemli kaynak Karadeniz’dir.

Magnezyum elementi kaynaklari itibari ile sodyum ile benzerlikler gosteren bir elementtir.
Daha 6nceki boliimlerde yapilan faktor analizlerinde de sodyum ve magnezyum ayni faktor
grubunda bulunmustur. Magnezyum PSCF degerleri sodyum degerleri ile benzerlik
gostermektedir (Sekil 3.33). Fakat denizin etkisi 6zelliklede Akdeniz ve Karadeniz igin
magnezyum degerlerinde ¢ok daha belirgin olarak goriilmektedir. Ozellikle magnezyum deniz
tuzlar olarak bol miktarda Biiylikgekmece bolgesine ulagtigi anlasilmistir. Sodyum ig¢in ise
deniz etkilerinin yami sira karasal olan dogal kaynaklarinda etkilerinin de kuvvetli oldugu

sonucu ¢ikarilabilir.

Bolgedeki ilging profile sahip elementlerden birisi krom elementidir. Bu kisimda yapilan
caligmalar kisa mesafeli ve yerel yorlingelerin yiliksek konsantrasyonlu krom tasidigini
gostermistir. Yiiksek konsantrasyonlu kromun saglik etkileri diisiintildiigiinde bu elementin
ozellikle incelenmesi gerekmektedir (ATSDR, 1998). Sekil 3.34’de 500 m irtifa degerleri icin
PM, s partikiillerin PSCF degerleri hesaplanarak gosterilmistir. Elde edilen verilere gore
gliney dogu Avrupa iizerinden, bati Karadeniz ve Marmara bolgelerinden ornekleme

bolgesine krom yiiklii parcaciklar taginmaktadir. 500 m haritasinda Bulgaristan ve Karadeniz
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(Ukrayna iizerinden) bolgeleri etkili goriilmektedir.

Nikel elementi de krom elementi ile benzer karakteristik Ozellikler gostermektedir (Sekil
3.35). Bu degerler daha onceki boliimlerde yapilan faktdr analizi ve zenginlesme faktorleri
calismalarimizla uyum igersinde ve birbirini destekler niteliktedir. Tek farklilik Akdeniz
iizerinden nikelin kroma gore daha fazla taginiyor olmasidir. Her iki element icinde Rusya ve
Ukrayna tizerinden gelerek Karadeniz’i gegen ve bolgeye ulagsan hava akimlari krom ve nikel

tagiyan parcaciklari bolgeye getirmektedir.

Demir ve ¢inko mineral tozlarla ve dogal kaynaklarla yogun olarak yayilim gosteren bir
elementtir. Elde edilen PSCF degerleri Sekil 3.36’de gosterilmistir. Bu verilere gore bu
elementlerin  6rnekleme bolgesine yogunluklu olarak Akdeniz iizerinden geldigi
goriilmektedir. Bu taginim 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda gozlenmektedir. Diger 6nemli
kaynaklar ise Avrupa ilizerinde dagilmis bigimde bulunmaktadir. Bat1 Karadeniz iizerinden de

(Sekil 3.36) bolgeye 6nemli miktarlar da demir transferi olmaktadir.

Aliiminyumun 6zellikle karasal bolgelerden (gliney dogu Avrupa ve kuzey Avrupa) yayildig
dikkat ¢ekmektedir. Kalsiyumda ise denizsel bolgelerin karasal bolgeler kadar etkili oldugu
sOylenebilir (Sekil 3.38 ve Sekil 3.39).
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4. SONUCLAR

Biiyiikcekmece bolgesinde Temmuz 2002-Temmuz 2003 tarihleri arasinda PM, s ve PMjs_o
konsantrasyonlar1 i¢in ortalama degerler sirasiyla; 20,76 pg/m’ ve 24,62 pg/m’ olarak
bulunmustur. PM, s ve PM;s.jo konsantrasyonlarin kimyasal yapis1 ve dagilimi belilenerek
muhtemel kaynaklari tartigilmistir. Ornekleme dénemi boyunca hem karasal hem de denizsel
zenginlesme faktorlerinin ortak arayiizi iic elementin insan aktivitelerine bagli olarak
zenginlesme gosterdiklerini ve dogal konsantrasyon seviyelerinin {istiinde diizeylere
ulastiklarin1 géstermektedir (Sekil 3.24 ve Sekil 3.25). Bu elementler krom, ¢inko ve kursun
elementleridir. Ozelikle bu ii¢ elementin yerel kaynaklardan zenginlestigi ve bdlgenin bu
acidan degerlendirilmesi gerektigi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Karasal zenginlesme
degerlerine gére magnezyum haricindeki tiim elementler PM;,s ve PM; s ;¢ partikiillerinde
zenginlesme gostermiglerdir ve 6zellikle kigin alict ortama daha zengin olarak ulagmaktadir
(Sekil 3.26 ve Sekil 3.27). Tek farklihik yaz aylarinda PM,s.o partikiillerinde kursun
muhtevasi kis aylarina oranla daha zengin bulunmustur. Denizsel zenginlesme sonuglaria
gore kadmiyum, nikel ve kursun haricinde diger elementlerin zenginlesme degerleri kayda
deger seviyede degildir ve ki aylarinin zenginlesme degerleri yaz aylarina oranla daha biiyiik
degerlerdir. Ornekleme bdlgesinin denize yakin olmasi nedeni ile denizsel degerlerin daha
dogru sonuglar verecegi diisiiniilebilir. Sonu¢ olarak kis aylarinda o6zellikle kadmiyum,
kursun, nikel, ¢inko tlirii insan aktivitelerine bagli elementler zenginleserek alici ortama
(Biiyiikgekmece bolgesine) ulagsmaktadir. Yaz aylarinda da benzer durumlar gézlenmesine
ragmen, bu degerler kis aylar1 ile mukayese edildiklerinde daha diisiik seviyelerde

kalmaktadir.

Elde edilen bulgulara gore, PM,s partikiilleri i¢in demir-¢inko, magnezyum-sodyum-
aliminyum-kalsiyum, krom-nikel ve kadmiyum-kursun gruplar1 ortak kaynaklara ve benzer
faktorlere sahiptirler. PM; s igersindeki demir ve ¢inko partikiilleri bolgesel ve yerel endiistri
kaynaklarinca iretilerek 2,5 mikrondan kiigiik partikiiller halinde bolgeye tasinmakta ve
bolgesel endiistri ve trafik kaynakli aerosoller grubunu temsil etmektedir. Magnezyum,
sodyum, aliiminyum ve kalsiyum dogal kaynakh aerosoller grubu olarak belirlenmis ve
ornekleme bolgesine karasal ve denizsel dogal kaynaklarinin etkisi ile ulasmaktadir. Krom ve
nikel yogunlukla yerel endiistriyel aktivitelere bagh olarak iiretilmektedirler ve yerel endiistri
kaynakh aerosoller grubu olarak belirlenmistir. Ornekleme bélgesinde bu grubun en énemli
kaynagi, yakin sayilabilecek mesafede bulunan ¢imento fabrikasidir. En sonuncu grup olan

kadmiyum ve kursun tipik trafik emisyonlaridir ve bolgeye trafik baglantili kaynaklardan
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yayillmaktadir ve trafik kaynakh aerosoller grubu olarak belirlenmistir. Netice itibari ile
PM, s partikiillerinin faktor analizi sonucunda bir tane karasal ve denizsel, iki tane endiistriyel
ve bir tane de trafik olmak iizere dort faktor belirlenmistir. PM; s5_j¢ partikiilleri i¢in elde edilen
bulgulara gore magnezyum-cinko-kalsiyum-demir endiistri ve deniz kaynakl aerosoller
grubu (karigim), sodyum-aliiminyum-kursun-demir; endiistri ve karasal kaynakh
aerosoller grubu (karisim), kadmiyum-nikel; bolgesel endiistri kaynakl aerosol grubu ve
krom yerel endiistri kaynakh aerosol grubu olarak belirlenmistir. Demir elementi diisiik
etkinlik degeri ile birinci ve ikinci faktdr gruplarinda sayilabilir fakat faktor degerleri
digiiktiir. PMjs.j0 partikiilleri icin elde edilen sonuglar oluk¢a ilging bir goriiniim
sergilemektedir. Zira faktor gruplarn tipik endiistriyel emisyon gruplar ile izah
edilememektedir. Mesela sodyum ve kursun aym faktér gurubunda olmasina karsin ortak bir
emisyonla izah edilememistir. Bu noktada lizerinde tartisilmasi gerekli olan etkin bolgelerin
karakteristik ozellikleridir. Zira PM, s partikiillerin uzun mesafelerle tasinmasi olasilig
fazla yoktur ve genellikle yerel kaynaklardan bolgeye tasinmaktadir. Kursun ve sodyumun
ortak bir grupta olmasi alict bolgeye hem trafikten hem de deniz ortamindan bir tasmim
olmasi ile izah edilebilir. Sonug olarak, sodyum icerikli tozlar riizgarlarla bolgeye tasimirken
beraberinde yol kenarlar1 ve endiistriyel bolgelerde depolanan kursun muhtevali tozlar1 da
yeniden yiikselterek (resuspention) bolgeye tasimaktadirlar. Ornekleme bélgesinin giiney
sektoriine diisen kesiminde E-5 karayolu ve yogun bir yerlesim bulunmaktadir, ayni sektorde
bulunan Marmara denizinden de ortama sodyum muhtevali PM; s ;o partikiiller tasindig
belirlenmistir. Demirin bu grupta azda olsa etkin olmasi benzer sekilde dogal erozyonla izah
edilebilir. Demir elementinin bir faktér grubuna tam olarak yerlesememesi ortama farkl
kaynaklardan demir taginimi oldugunu gostermektedir. Bolgeye demir elementi tag kirma
islemleri (6rnekleme bdlgesinin bat1 boélgesinden) ve dogal erozyonlar yoluyla ulasiyor
olabilecegi gibi, ¢imento fabrikasmin aktivitelerine bagl olarak da ulasiyor olabilir. Ikinci
faktor grubu olan magnezyum ve ¢inko endiistriyel aktivitelerle PM,s.io partikiiller halinde
atmosfere yayilarak alici bolgeye ulasmaktadir. Ozelliklede bati bodlgesinde bulunan
madencilik faaliyetlerinde ¢ikarilan cevher ve tas kirma islemleri bolgede demir dahil olmak
iizere bu gruptaki PM;s.jo partikiillerinin atmosferde zenginlesmesine neden oldugu
diisiiniilebilir. Kadmiyum ve nikel trafik kaynakli olabilir veya bolgeye ¢cimento fabrikasinin
bulundugu ve ayn1 zamanda da yogun trafik faaliyetinin gozlendigi giiney-bat1 bolgesinden
yayiliyor olabilir. Bu elementlerin PM, 5o partikiillerinde bulunmalarinin en énemli nedeni
riizgar etkisi ile yeniden yiikselmedir. Son grupta ise krom tek basia énemli bir faktor olarak

belirginlesmistir. Bolgeye noktasal bir kaynaktan diizenli olarak PM;s_j¢ partikiiller halinde
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krom yayildig1 belirlenmistir.

Partikiiler madde element konsantrasyonlari ve epizot degerleri tartisilarak ortaya cikan

sonuglar agagida belirtilmistir.

Kadmiyum: PM; s, PM; 5.1 ve PM( kadmiyum konsantrasyon ortalamalar1 sirasiyla 2,00 ng
m™; 0,52 ng m~ ve 2,51 ng m> olarak bulunmustur. Atmosferik partikiillerde tayin edilen
kadmiyum konsantrasyonlariin biiyiik kismi PM, 5 partikiillerinde gézlenmistir ve tamamen
(veya cok biiyiik bir kisminin) insan faaliyetlerine bagli olarak olustugu belirlenmistir.
Bolgedeki kadmiyumun en Onemli kaynagi trafiktir. Eylil-Kasim ve Mayis-Haziran
donemlerinde yiiksek kadmiyum degerleri gozlenmistir. Mayis ve Haziran aylar1 yagish
mevsimin sona erdigi ve sicak gilinlerin gozlendigi bir doneme denk gelmektedir. Diger
donem ise bolgede en kurak ve az yagis miktarlarinin gozlendigi giinlerdir. Yagis alan
mevsimlerde (Aralik-Ocak) diisiik konsantrasyon degerleri 6l¢iilmiistiir. Yagisin atmosferdeki
tozlar yikayarak bolgedeki partikiil madde muhtevasini ve konsantrasyonlarini azalttig1 tespit
edilmistir. Yiiksek kadmiyum konsantrasyonunun bir diger onemli nedeni enverziyon
etkisidir. Enverziyon gozlenen giinlerde tipik tepe degerlere ulasilmistir. Yerel ve bolgesel
trafik ve endiistri kaynaklarindan yayilan kadmiyum, diisiik enverziyon seviyelerinde tipik
yiiksek konsantrasyonlarin gozlenmesine neden olmustur (Sekil 3.5). Bolgede yiiksek
konsantrasyonlu degerler goézlendiginde hava parselleri genelde Karadeniz iizerinden
Istanbul’un niifusunun ve kentsel aktivitelerinin ¢ok yogun oldugu bélgelere ugramak sureti
ile bolgeye ulasmaktadirlar. Bolgede gozlenen bu yiiksek kadmiyum degerlerinin Istanbul
ilinden (6rnekleme bolgesinin kuzey ve kuzey dogu yoriingesi) etkilendigi ve yogun olarak
trafik (6zellikle ES ve TEM) ve baz1 endiistriyel etkinliklerin (6zellikle Hadimkoy bdlgesi)

sonucunda bolgeye ulastig fikrine netlik kazandirmaktadir.

Kursun: PM, s, PM;o ve PM; 519 kursun konsantrasyon ortalamalar sirasiyla 0,075 pg m> ,
0,129 pg m> ve 0,054 pg m> olarak bulunmustur. Bélgenin atmosferik kursun profili
kadmiyum profili ile benzerlik gdstermektedir. Ornekleme siiresi boyunca atmosferik
partikiillerdeki kursun konsantrasyonlarinin en o6nemli kaynaklari; trafik, endiistriyel
aktiviteler, yanma ve yakma islemleri gibi antropojenik kaynaklardir (Chan ve arkds., 2000;
Chiaradia ve Cupelin, 2000; Hana ve Al-Bassam, 1983). Bu siire boyunca kursun
konsantrasyonlarda dikkate deger oranlarda bir artma veya azalma goriilmemektedir, bu
durum kursun konsantrasyonlarinin mevsimsel aktivitelere ¢ok fazla bagimli olmadigim
gostermektedir. Bolgenin sabit bir kaynaktan ziyade, trafik gibi hareketli ve degisken bir

kaynaktan etkilendigi (kursun agisindan) belirlenmistir. Bolgedeki atmosferik kursun
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muhtevasinin birincil kaynagi yerel ve bdlgesel trafik faaliyetleridir. Kursun verisi
incelendiginde PM; 5.1y partikiillerinin 1sinma ve yaz donemi konsantrasyonlarindaki farklilik
dikkat cekicidir. Yaz ortalama degeri, kisin toplanan 6rneklerdeki ortalama degerden yaklagik
iki kat (1,84) daha fazladir. Ozellikle yagis gibi mevsimsel etkilerin, atmosferik yikanmadan
dolayr PMys.10 kis konsantrasyonlarmi azalttig1 diisiiniilebilir. Ozellikle kurak iklimlerde
riizgar etkileri yol kenarlar1 gibi bolgelerde ¢okelmis olan partikiillerin atmosfere tekrar
karigmasina, bdylelikle PM; 519 icersindeki kursun benzeri trafik ve endiistri kaynakli
metallerin konsantrasyon degerlerini ylikselmesine neden olmaktadir. PM; 5.1 partikiillerinde
gozlenen antropojenik metaller genelde riizgar gibi etkilerin bir sonucu olarak yeniden
yiikselme yoluyla bu partikiil sinifinda zenginlesebilirler. Yanma ve trafik gibi islemler
sonucunda kursunun atmosfere PM;,s. o formunda yayilmasi miimkiin degildir. Bolgeye
ulagsan yogun kursun partikiilleri %54 oraninda Kuzey-Dogu sektoriinden bolgeye
tasinmaktadir. Diger en etkili bolge ise %23°liik degeri ile Giiney-Bat1 sektoriidiir. Bu
degerlere gore en ¢ok etkili goriilen bolge olan Kuzey-Bat1 sektoriinde yogun bir kentlesme
bulunmaktadir. Bu kentlesmenin yani sira drnekleme bolgesini etkileyebilecek onemli bir
kaynak olarak TEM otoban yolu bulunmaktadir. Bélgenin giiney dogusunda da yogun bir
kentlesme olmasina ragmen, endiistriyel aktivitelerin ve sanayi alanlarinin 6zellikle Kuzey-
Dogu sektdriinde bulunduklart vurgulanmalidir. Giiney-Dogu sektorii yerlesim birim alani
olarak kullanilmakta (Biiyiikkgekmece ilgesi) ve endiistriyel aktivite fazla bulunmamaktadir,
fakat trafik dikkate alinmasi gereken miktarlardadir. Dolayisi ile 6rnekleme bolgesinin en
yogun olarak, hakim riizgarlarinda etkisi ile Kuzey-Dogu sektoriinde bulunan TEM otobani
ve endiistriyel bolgelerden etkilendigi sOylenebilir. Bu caligmanin yapildigi zaman zarfi
icersinde, Bilyiikgekmece ilgesinin glineydogu kesimine diisen bolgelerde dogal gaz kullanimi
baslamis olmasina ragmen, heniiz bat1 kesimine diisen Mimaroba, Sinanoba, vs. gibi yerlesim
birimlerinde dogal gazin kullanilmaya baslanilmamisti. Bolgede site tarzi yapilasma cok
miktarda bulunmakta ve genellikle fueloil ve kalorifer yakiti tarzi yakitlar yogun olarak
kullanilmaktaydi. Bolgedeki kursunun muhtemel yerel kaynaklarina ek olarak bu yerlesim

birimlerinde tiiketilen 1sinma amacl yakitlar ve trafik aktiviteleri de ilave edilmelidir.

Krom ve Nikel: Krom ve nikel konsantrasyon ortalamalar1 PM,s, PM;s.0 ve PMjy icin
sirastyla 0,099 pg m>, 0,101 pg m>, 0,200 ug m™ ve 0,381 pg/m’; 0,327 pg/m’, 0,708 pg/m’
olarak bulunmustur. Bélgede atmosferik krom ve nikel i¢in noktasal bir kaynak olarak kabul
edilebilecek bir ¢cimento fabrikasi mevcuttur (EPA/600/8-83/012F). Mevsimsel krom ve nikel
degerlerin bir birine yakin olmasi bdlgeye gelmekte olan krom ve nikel yiiklii pargaciklarin

diizenli olarak bir kaynaktan (¢imento fabrikasi) yayimlandigini dogrulamaktadir. Bolgeye
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yogun olarak krom tagindig1r ve cevre ve insan sagligi acisindan tehlike arz edebilecegi
goriilmektedir. Epizot vakalarinin siklig1 ve bu vakalar siiresince ¢ok yiiksek konsantrasyonlar
gdzlenmesi (>0,5 pg/m’) bdlgenin ilgili kaynaktan nedenli etkilendigini dogrulamaktadir. Bu
yiiksek degerler meterolojik faktorlerle (basing, enverziyon ve riizgar yonii) korelasyon
gostermektedir. Bu tip iligkiler yerel kaynaklarin bolgede etkili oldugunun bir diger isaretidir.
Olgiilen PM, partikiillerdeki krom konsantrasyonunun yaklasik %88’i sinir degerin (0,1
ng/m’) iizerindedir. Bu yiiksek degerlerin ise %35°1 siir degerin iki katindan daha fazladir.
Arabalarin fren balatalarindan da atmosfere partikiiler madde yapisinda krom atildig
bilinmektedir. Trafik bir diger yerel krom kaynagi olabilir, fakat cimento fabrikasina

mukayese edildiginde 6l¢iilen degerlere etkisinin ¢ok az oldugu sdylenebilir.

Magnezyum, Demir ve Aliiminyum: Magnezyum konsantrasyonlarmin yillik PM; s, PM, 5.
10 ve PMj ortalamalar sirasiyla; 0,403 g m>; 0,636 ug m> ve 1,039 ug m™; demir
muhtevasiin yillik ortalamalar1 sirasiyla; 0,555 pg/m’, 0,945 pg/m’ ve 1,501 pg/m’ ve
aliiminyum yillik ortalama degerleri sirasiyla; 3,156 pg/m’, 2,708 pg/m’, 5,864 ug/m’ olarak
bulunmustur. PM,s.1o partikiillerde bu elementlerin miktarlarinin daha fazla oldugu
belirlenmistir. Ozellikle Nisan-Mayis (ilkbahar) aylarinda cok yiiksek konsantrasyonlar
gozlenmistir. Bu tip veri setlerinde standart sapma degerlerinin de yiiksek olmasi beklenir,
zira mineral toz etkileri mevsimsel bir davranig gosterir. Hesapladigimiz degerler bu dneriyi
dogrulamaktadir. Ozelikle bu degerler ilkbahar ve erken yaz aylarinda maksimum degerler
vermistir. Bolgenin trafik, ¢imento fabrikasi ve fosil yakit tiikketiminden etkilenen bir bdlge
oldugu g6z oniine alindiginda, gergektende elde edilen degerlerin endiistriyel kaynaklardan da
zenginlesiyor olma ihtimali 6n plana c¢ikmaktadir. Ote yandan standart sapma degerinin
yiiksek olmasi mevsimsel etkilerin baskin oldugunu ve verinin mevsimsel agidan
degerlendirildikten sonra daha dikkatli yorumlar yapilamasi gerektigini gostermektedir. Sonug
olarak bahar donemlerindeki bu element grubunun epizot degerlerinin temel nedeni uzun
mesafeli tasinimdir. Genel olarak veri seti diistintildiigiinde ise bolgesel ve yerel kaynaklardan
da Al, Fe ve Mg yayilimi olmaktadir. Epizot degerlerin gozlendigi araliklar 9- 16 Temmuz,
2003; 22-29 Haziran 2003; 1-2 Mayis ve 13-14 Mayis 2003; 21-30 Nisan 2003, 5-7 Ekim
2002 tarihlerine tekabiil etmektedir. Tim epizot degerleri TOMS-AI haritalartyla
eslestirilerek incelenmis ve bu yiiksek degerlere karsilik gelen 6rnekleme siiresi boyunca
ornekleme bolgesinin en az 6 ayr1 periyot halinde bu tip kiiresel aerosol yayiliminin etkisinde
kaldig1 belirlenmistir. Bunlardan bazilari, 6zelliklede ilkbahar aylarindaki epizotlar, Kuzey
Afrika lizerinden bolgeye tasinirken yaz aylarinda Arap yarimadasi iizerinden tagimimlar

gozlenmistir.
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Cinko: PM;s, PM,s.9o ve PM, partikiillerinde ¢inko yillik ortalamalan sirasiyla; 0,081
pg/m’, 0,046 pug/m’ ve 0,126 pg/m’ olarak bulunmustur. Toplanan drneklerdeki ¢inko oldukca
zenginlesmis bir elementtir. PM, s partikiillerdeki ¢inko yillik ortalamast PM;s ;¢ kisimla
mukayese edildiginde PM; s partikiillerin PM, 5.1 partikiillere nispeten %76 daha fazla ¢inko
icerdikleri goriilmiistiir. Bolgede gozlenen meteorolojik etkiler, 6zelliklerde algak basing,
enverziyon ve riizgar etkileri tipik epizot degerlerin goriilmesine neden olmaktadir. Bolgede
onemli bir veya daha fazla ¢inko kaynag tespit edilmistir. Bu kaynaklardan en 6nemli bir
yakma tesisi olarak kabul edebilecegimiz ¢imento fabrikasidir. Yapmis oldugumuz
gozlemlere gore bu tesiste degisik zamanlarda degisik yakit tipleri (evsel atiklar dahil olmak
iizere) kullanilabilmektedir. Buna ilaveten bdlgenin Giiney-Bati bolgesinde (Yakuplu) piring
ve bakir islemlerinin yogun olarak yapildigi bir sanayi bdlgesi ve Kuzey-Dogu bolgesindede
muhetelif sanayi siteleri (Kirag, Cakmakli, Hadimkdy) mevcuttur. Bu bolgeler drnekleme
bolgesine nispeten uzak konumda olsa bile (~15 ila 20 km) bolgeye ¢inko igerikli partikiilleri
yayiyor olabilir. Cinkonun yiiksek degerleri uzun tasinmadan ziyade bolgedeki endiistriyel
faaliyetler ve mevsimsel degisimlerden kaynaklandiginin ifade edilmesi daha dogru bir karar

olacaktir.

Sodyum: Sodyum yillik ortalama degerlerleri PM; s, PM, 5.9 ve PM( partikiil maddeler i¢in
sirasi ile; 10,55 ug/m3 , 6,79 ug/m3 ve 17,35 ug/m3 olarak bulunmustur. Biiylikcekmece Golii
kenarinda kurulmus olan istasyonumuz deniz sahilinden 5 km uzakliktaki bir mesafede
bulunmaktadir. Y1l boyunca hakim riizgarlar genelde istasyondan deniz yoniine dogrudur.
Dolayisi ile 6lgmiis oldugumuz sodyum yogunlagsma degerlerinin Marmara denizinin yan sira
Karadeniz ve karasal kaynakli olabilecegi diisiiniilebilir. Yillik ortalama degerlere gore PM; s
sodyum muhtevast PM;s ¢ partikiillerine oranla daha fazladir (yaklasik %50). Yaz
doneminde PM,s sodyum degerlerinde tiim konsantrasyonun %60’a varan miktarlariin
sodyum oldugu belirlenmistir. Diger donem ve boyutlar i¢in bu deger daha diisiik fakat genel
olarak en baskin element konumundadir. Ornekleme bélgesi deniz ortamlarina yakin oldugu
icin, deniz kaynagindan etkilenmesi (6zelliklede Karadeniz) ve yiiksek muhtevali sodyum
parcaciklari icermesi olduk¢a normal ve beklenen bir sonuctur. Ozelliklede kurakligin fazla
oldugu donemlerde oldukga yiiksek konsantrasyonlar goézlenmistir. Bunun temel nedeni bu
dénem boyunca hakim riizgarlarin Karadeniz ve Akdeniz iizerinden bélgeye ulagmasi ve

deniz spreyleri kaynakli sodyumun daha agirlikli olarak bolgeye tagimasidir.

Kalsiyum: Kalsiyum yillik ortalama degerleri PM, s, PMas.10 ve PM partikiil maddeler icin
sirast ile; 2,15 pg/m’; 3,25 pg/m’; 540 pg/m’ olarak bulunmustur.Kalsiyum elementi
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aerosollerde Ol¢iilen metaller arasinda major yogunlasma degerine sahip olan bir elementtir.
Atmosferdeki mevcudiyetinin en onemli nedeni endiistriyel faaliyetlerledir. Buldugumuz
ortalama degerler literatiirde bahsedilen calismalarda gecen degerler ile mukayese edildiginde
partikiillerdeki kalsiyum miktarlarinin nispeten diisiik olduklar1 goriilmistir. Yaz
donemlerinde daha yiiksek kalsiyum konsantrasyonlarmin gézlenmesi ornekleme alanina
dogal yollarla firetilen kalsiyum elementinin daha fazla miktarlarda tasindigi fikrini
kuvvetlendirmektedir. Kis aylarinda diisiik seviye yogunlasma degerlerinin yani sira standart
sapma degerleri de oldukg¢a disiiktir. En diisiik standart sapma degeri tim elementler
icersinde kisin PM,s partikiillerinde gozlenmistir. Boylelikle alici ortama ulasan PMjs
partikiillerinde kalsiyum degerlerinin sabit ve diizenli bir antropojenik kaynaktan
etkilenmekte oldugu fikri kuvvet kazanir. Kalsiyum degerleri literatiirdeki kentsel bolgelerden
etkilenen bolgelerde yapilan ¢alismalarin degerlerden daha diisiik oldugu i¢in bu elementin bu

bolgede kritik bir 6nem arz etmedigi belirlenmistir.

Bu calismanin tanimlanmis amagclarindan biriside bdlgenin hava kalitesinin Biiyilikcekmece
Goliine muhtemel etkilerinin arastirilmasidir. Bu kapsamda bolgede kuru ¢okelme yoluyla gol
ylizeyine ¢okelen ve su ortamina ulagan atmosferik metallerin bilangosunun ve miktarlarinin
tahmin edilmesi 6nem arz etmektedir. Cizelge 3.7 ve Sekil 3.23°de elde edilen bulgulara gore
Biiyiikgekmece Goliine dikkate deger miktarlarda atmosferik ¢okelme olmaktadir. Atmosferik
konsantrasyonlarina ve ¢okelme hizlarina bagl olarak en ¢ok depolanan element demir
(22~78 ton/yil) ve aliiminyum (14~97 ton/yil) gibi temel karasal elementler ve en az
miktarlarda depolanan elementler ise zehirli agir metaller olan Cd (50~100 kg/yil), Pb
(195~3.100 kg/y1l) ve Cr (2.100~5.900 kg/y1l) gibi nadir toprak elementleridir. Tabii ki bu
noktada 6nem arz eden metaller su ortami ve ¢evre sagligi acisindan tehlikeli ve zehirli olan

Cd, Pb gibi elementlerdir.

Bolgenin igme suyu havzasi olmasi, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi agisindan ayri
bir 6nem arz etmektedir. Elde edilen bulgulara gore bolge atmosferine yerel ve bolgesel
kaynaklardan agir ve zehirli metal emisyonlar1 olmaktadir. Bu konuyu dikkate alacak sekilde
0zel kontrol veya iyilestirme stratejileri gelistirilmelidir. Bunlardan bazilar1 su sekilde

siralanabilir;
(1) Onemli noktasal ve bdlgesel kaynaklarm (¢cimento fabrikasi, sanayi bolgeleri vs.)
denetlemeleri c¢ok siki yapilmahidir, gerekli goriilmesi durumunda aritim

sistemlerinin verimliliklerinin artirllmasi saglanmalidir.

(il)  Mevcut olan tesislerden teklikeli olanlar bagka bir bolgeye tasinabilir.



(iii)

(iv)

V)

(vi)

(vii)
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Bolgede 6zelliklede Catalca, Hadimkoy, Kirag ve Cakmakli bolgelerinde atik gaz
ve partikiil emisyonu yapan yeni tesislerin kurulmasi gerekli hassasiyet dikkate
almarak degerlendirilmelidir, zira bu bolgeler hakim rlizgar yOniinde
bulunduklarindan dolay1 Biiylikgekmece Goliinii direkt olarak etkilemektedirler.

Endiistri ve yerlesim bdlgelerinde hizla dogal gaz kullanimina gegilmeli, bu konu
ile ilgili alt yap1 eksikleri tamamlanmalidir.

Bolgede diizenli olarak SO,, NO, CO, PM;y, PM;;s, atmosferik metaller vs.
izlenmeli ve yiiksek degerler gozlenen veya tahmin edilen giinlerde gerekli
stratejik tedbirler alinmalidir.

Bolgenin jeolojik yapisi enverziyon etkilerine ¢ok miisait oldugundan dolayi,
enverziyon tahminleri énceden yapilmali ve bu tahminlere gore 6zellikle noktasal
kaynaklarin tiretimleri kontrollii bir sekilde isletilmeli veya oOzel bir ilgi ile
denetlenmelidir.

Bolge i¢in online ¢aligan bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) kurulabilir ve bu sistem
araciligiyla hassasiyet arz eden bolgeler ¢cok daha etkili bir sekilde denetlenebilir.
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5. ONERILER

Bu calisma bu konuda Istanbul ilinde yapilan ilk calisma niteligindedir. Su ana kadar
literatiirde Istanbul i¢in benzer bir ¢alismaya rastlanmamustir. Dolaysi ile bu ¢alisma oldukca
kiymetli bir yapiya sahiptir. Bu ¢alismanin yapildigi donemlerde iilkemizde heniiz kursun
muhtevali benzin kullanimi1 devam etmekteydi. Dolayisi ile devlet tarafindan alinacak olan
tedbirlerin (kursunlu benzin kullaniminin yasaklanmasi) etkilerinin anlagilabilmesi ve
mukayese icin bu ¢alisma 6nem arz etmektedir. Benzer bir ¢aligmanin tekrarlar nitelikte

yapilmasi bu husustan dolay1 6nem arz etmektedir.

Ozellikle Marmara ve Istanbul bolgesi diisiiniildiigiinde atmosferik parcaciklarin ¢okelme
hizlar1 konusunda yapilmis bir ¢aligma ve literatiir bilgileri mevcut degildir, bundan sonraki
calismalarda Marmara ve Istanbul bolgesini kapsayan alanlar icersinde (Biiyiikgekmece
bolgesi dahil) kuru c¢okelme hizlarinin hesaplanmasi kuru depolanma yolu ile bolgeye
ozelliklede Biiyiikgekmece Golii gibi hassas bolgelere depolanan madde miktarlarinin dogru

ve etkili bir bigimde tahmin edilebilmesi acisindan 6nem arz etmektedir.

Hava kaynakli aerosollerin Dichotomous 6rnekleyicisi kullanimiyla 6rneklenmesi diisiik emis
hacmi nedeni ile analiz tekniklerini sinirli kilmaktadir. Benzer bir ¢alismada INAA (aletli
notron aktivasyon analizi) benzeri bir analiz teknigi ile daha cok sayida elementin

Olciilebilmesi miimkiin olabilecektir.

Bu tip caligmalarin uzun siirelerle yapilmasi ve paralelinde de Biiyiikcekmece Golii ham ve
aritilmig su metal muhtevasinin diizenli olarak izlenmesi bu konuda daha dogru ¢ikarimlar
yapilabilmesini saglayacaktir. Tiim bunlara paralel olarak Biiylikgekmece Goliiniin dip
camurunun derinlik profili metal muhtevasi acisindan izlenirse, kentlesme ve antropojenik

etkilerin g6l ortamindaki etkileri daha net olarak anlasilabilir.
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EK 1. Olciilen Kiitle Konsantrasyonlar

Genel Kimyasal
S < £ 3 s el gl 21z 18] § z S
[mg/m3] [ng/m3]

2-1 23.07.02 14.58 0.59 35.1 304 78 1316 354 35 35.8 182 844
2-2 25.07.02 16.67 1.96 8.4 141 52 250 49| 30 79.3 47 445
2-3 29.07.02 20.83 | DL 6.4 130 104 927 16| 82 117.6 172 471
2-4 31.07.02 8.33 1.46 35.6 208 329 5421 182 | 44 0.6 833 1105
2-5 02.08.02 25.00 1.64 9.6 89| 223 1061 50| 20 18.4 31 1406
2-6 04.08.02 16.67 0.79 14.5 341 198 3504 185] 90 119.2 1049 964
2-7 06.08.02 2.08 1.32 158.0| 221 972 2079 293| 28 3.5 672 1812
2-8 08.08.02 16.67 0.32 824 399 122 3109 514 | 101 101.1 465 538
2-9 10.08.02 12.50 | DL 16.3 180 | 1247 2436 116 | 40 49.1 370 2207
2-10 12.08.02 8.33 1.38 164.3 727 144 2094 | 783 | DL 4.9 693 1000
2-11 14.08.02 8.33 0.81 95.6 72 132 2193 151 62 22.9 411 579
2-12 10.09.02 8.33 1.34 75.1 655 244 5826 127 93 30.2 1635 916
2-13 12.09.02 12.50 0.75 144.7 356 153 3422 386 | 42 15.5 531 699
2-14 13.09.02 14.58 | DL 53.2 200 187 2224 147 56 19.7 318 955
2-15 03.10.02 4.17 | DL 67.1 460 | 477 8179 103 | 112 | DL 1656 2335
2-16 04.10.02 4.17 2.84 83.1 456 124 | 15458 180 | 20|DL 2375 3772
2-17 05.10.02 12.50 | DL 558.7 543 158 3152 318| &5 40.5 490 747
2-18 06.10.02 | DL 1.66 28.0| 1419 130 5282 | 239| 24|DL 1625 1107
2-19 07.10.02 | DL 15.80 19.7 286 197 5401 184 | 112 59.4 469 942
2-20 08.10.02 16.67 0.08 48.1 495 434 | 10507 | 440 256 252.0 1818 1439
3-1 15.11.02 62.50 | DL 65.6| 603 719 | 13508 587 159 10.2 1833 2266
3-2 18.11.02 29.17 0.25 41.9 339 | 1262 7332 | 283 18 1.9 531 3294
3-3 21.11.02 25.00 0.83 48.1 343 48 1895 336 | 30 42.7 10 1172
3-4 22.11.02 37.50 3.33 97.3 651 200 4065 682 71 58.5 604 1293
3-5 23.11.02 66.67 3.62 1949 | 1150 335 4954 | 1205 148 182.0 635 1471
3-6 24.11.02 54.17 | DL 41.0| 612 156 1869 313| 92 369.8 115 2795
3-7 25.11.02 | DL DL 15.7 135 82 1565 46 |DL | DL 94 1888
4-1 12.12.02 12.50 0.04 66.4| 395 143 3994 389| 28|DL 542 771
4-2 13.12.02 25.00 4.03 214| 334 174 3653 116 | 34|DL 458 833
4-3 14.12.02 40.91 0.70 100.6 | 791 163 3096 754 | 120 95.5 386 985
4-4 15.12.02 37.50 0.45 179.0 | 477 999 4388 | 434| 59|DL 948 2326
4-5 16.12.02 33.33 1.54 129.5 243 194 4009 | 254| 60 26.8 781 911
4-6 17.12.02 41.67 3.57 227.1 660 | 653 | 15622 644 | 153 0.6 2458 2083
4-7 18.12.02 62.50 0.09 163.0| 464| 389 7334 | 534| 128 342 1375 1510
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Genel Kimyasal
S & e | 31 & Jelf] 2|z [&8] § z |8
[mg/mJ] [ng/m3]
5-1 28.01.03 8.33 0.50 65.9 143 150 4648 136 | 41 |DL 906 729
5-2 29.01.03 16.67 2.76 52.2 217 213 5845 248 | 42 9.9 1000 | 1810
5-3 30.01.03 16.67 0.12 77.9 343 236 5204 209 | 35 16.5 969 | 1845
5-4 31.01.03 4.17 0.03 46.0| 273 240 5148 331 52 233 938 | 4575
5-5 01.02.03 12.50 0.26 66.9 217 423 8114 266| 89 |DL 1208 | 1224
5-6 02.02.03 | DL DL 30.1 239 | 1721 6141 211 46 68.8 781 | 3277
5-7 03.02.03 16.67 0.46 41.4 200 154 5135 177 31|DL 990 838
5-8 04.02.03 5.26 440 1409.9| 1902 248 6906 821 63 100.0 1461 | 1436
5-9 05.02.03 29.17 2.21 19.0 907 170 7077 145 117 257.9 906 846
5-10 09.03.03 16.67 1.51 25.4 178 119 3799 158 | 172 33.6 500 | 1076
5-11 10.03.03 20.83 7.69 48.8 204 229 8030 139 | 105 51.1 1063 | 1467
5-12 11.03.03 25.00 1.53 64.0 174 151 3903 138 | 106 46.0 479 | 1293
5-13 12.03.03 20.83 0.65 53.1 360 67 4664 311 59 52.8 521 | 1406
5-14 13.03.03 25.00 0.57 49.0 343 147 4289 242 | 65 22.3 646 938
5-15 14.03.03 16.67 0.15 68.3 399 176 6265 503 | 52 264.3 458 | 1819
5-16 15.03.03 | DL 1.19 143.0 534 128 4122 736 | 35|DL 490 595
5-17 16.03.03 12.50 3.00 75.7 438 111 3550 529 | 48 |DL 615 720
5-18 17.03.03 20.83 3.00 55.8 668 144 3293 281 71 20.9 302 | 1332
5-19 18.03.03 16.67 | DL 152.6 365 184 5042 536 45 6.8 823 | 1137
5-20 19.03.03 16.67 0.15 243.7 577 205 4927 257 57 5.5 854 | 1085
6-1 22.04.03 33.33 1.17 50.7 425 395 6171 189 | 120 71.6 1740 | 2156
6-2 23.04.03 20.83 1.34 127.0] 3798 388 5045 245| 52 1445.8 2951 | 2274
6-3 24.04.03 25.00 0.90 131.2 576 205 4519 491 52 13.2 2569 | 1351
6-4 25.04.03 25.00 1.31 92.0 339 163 5956 181 37 21.3 3082 | 5712
6-5 26.04.03 20.83 3.04 98.1 386 264 3984 123 29 748.7 2691 | 3203
6-6 27.04.03 25.00 4.65 119.3 482 264 4306 314 | 109 59.0 563 | 3260
6-7 28.04.03 41.67 1.98 47.1 625 113 | 15122 224 | 102 114.6 7682 894
6-8 29.04.03 | DL 4.61 65.7 955| 1347 | 45813 302 89 56.9 16406 | 11667
6-9 30.04.03 16.67 3.04 93.6 985| 1922 | 52500 3991 92 131.5 11979 | 14080
6-10 01.05.03 20.83 3.08 53.5 438 | 1440 | 12420 210 111 116.8 2865 | 3819
6-11 02.05.03 16.67 1.24 45.4 608 | 1738 | 18833 131 151 150.6 2908 | 3173
6-12 03.05.03 12.50 5.30 91.3] 1007 140 | 11701 331 139 197.9 3646 | 1450
6-13 08.05.03 12.50 3.19 66.1 421 163 | 14292 206 | 27 5.8 688 | 2374
6-14 09.05.03 25.00 1.84 124.1 499 179 7465 623 | 20 164.1 594 | 1602
6-15 10.05.03 20.83 2.10 252.6 729 237 9066 523 | 26 57.3 375 ] 1957
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Genel Kimyasal
S & < 31 s el g 2 lz]&l §1 3 |8
[mg/mJ] [ng/m3]
6-16 11.05.03 25.00 2.20 604 | 655 150 8698 | 823| 25 15.7 1417 1233
6-17 12.05.03 25.00 1.99 712 243 188 7375| 443| 38 6.4 1052 924
6-18 13.05.03 20.83 0.70 90.6| 291 162 | 52161 363 | 37 22 438 790
6-19 14.05.03 12.50 6.28 133.6| 425| 238 227 471| 46 1.8 1104 1345
6-20 15.05.03 4.17 3.21 24.1 347| 251 257 148 53 11.6 1997 1172
7-1 21.06.03 | DL 1.38 1233 299 | 253 4440 212| 37|DL 406 1185
7-2 22.06.03 12.50 2.07 1354 391 242 3692 | 305| 107 46.4 292 1345
7-3 23.06.03 4.17 2.76 122.8| 690 113 5045| 394| 16 |DL 1519 1780
7-4 24.06.03 25.00 2.81 88.0] 360| 270 4744 245| 56 30.8 1302 1602
7-5 25.06.03 8.33 3.03 380 369| 653 4546 196 | 200 57.3 4340 2478
7-6 26.06.03 16.67 2.95 31.7] 781 156 | 17974| 835|DL 13.9 1302 2344
7-7 27.06.03 33.33 5.23 7712 712 183 20979| 361 49 106.8 9635 4779
7-8 28.06.03 41.67 7.01 55.8| 916 1266| 20788 | 237 198 257.4 6076 2513
7-9 29.06.03 37.50 | 10.01 129.3 | 1241 201 | 15910 1552| 207 280.8 5382 2309
7-10 30.06.03 41.67 5.57 51.5 738 149 | 46622 | 216| 129 84.2 25434 1923
7-11 09.07.03 12.50 1.08 4241 499] 1033 | 19059 187 42 23.9 9896 3980
7-12 10.07.03 20.83 0.96 47.2| 855 710 | 45333 204 207 60.3 20703 5100
7-13 11.07.03 4.17 | DL 61.1 686 | 676| 42826| 279| 130 80.3 18056 8056
7-14 12.07.03 16.67 0.42 109.9] 1107 230| 36747 1015| 83 49.0 17274 3880
7-15 13.07.03 12.50 0.73 96.0| 942| 469| 33080| 2336| 192 13.0 14497 2274
7-16 14.07.03 8.33 2.94 101.7| 1133 | 1164 | 30833 | 447]| 151 80.3 12240 3529
7-17 15.07.03 4.17 0.86 102.3] 1137| 824| 21875 842 | 52 90.7 11285 4106
7-18 16.07.03 | DL 1.10 45.1 512 | 2112 25240| 245 18 14.1 12847 4392
7-19 17.07.03 25.00 1.51 67.1 482 98| 20653 516 | 60 122.8 7422 1211
7-20 18.07.03 | DL DL 84.6| 564| 650| 18622| 731| 22 |DL 7509 1372
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Genel Kimyasal
S = = | 8] & lel=s]2 |z ]|&] 8§ E: 9!
[mg/m3] ng/m3]
2-1 23.07.02 14.58 | 0.21 22.0] 565| 316 3370 112 15 142 3646 1792
2-2 25.07.02 16.67 | 0.05 60.7| 1135] 404 4804 493| 30| 46.5| 2214 2398
2-3 29.07.02 2292 | 0.24 240| 875| 508 5036 134 33 529| 2656 2810
2-4 31.07.02 11.11 | DL 306 753| 391 7118 180 | 52 0.8 1875 1688
2-5 02.08.02 29.17 | DL 51.0| 469 313 4257 368| 34 0.7 1432 1820
2-6 04.08.02 16.67 | 0.11 439| 705]| 521 5889 230 68 39.3 1597 2128
2-7 06.08.02 4.17| DL 539| 505 218 3813 | 440| 26 08| 2734 1026
2-8 08.08.02 19.44| 0.81 749 1125] 750 9840 | 514 119 58.3 1944 2889
2-9 10.08.02 8.33] 0.26 19.5] 617 529 4299 135] 50| 26.6 1693 2086
2-10 12.08.02 1042 0.20 10.7] 688 510 4234 86| 41 1.1 1875 2284
2-11 14.08.02 50.00| 0.31 385 435] 378 4686 | 312 47| 41.6 1380 1320
2-12 10.09.02 4.17] 0.68 40.5] 1073 | 1570 14951 291| 90| 39.0] 5208 3703
2-13 12.09.02 8.33| 0.67 22.1 516 288 5087 178 39 36.8| 4010 1651
2-14 13.09.02 | DL 0.24 519.2| 484 243 4554 106 | 27 8.8 2109 844
2-15 03.10.02 4.17] 0.40 33.0] 385] 296 6278 191 47| 223| 2396 1130
2-16 04.10.02 4.17] 043 126.0 | 2240 192 2679 | 209 |DL 1.1 479 1229
2-17 05.10.02 12.50| 0.61 704 | 443] 1233 74531 250 29| 257| 2292 5432
2-18 06.10.02 4.17] 042 221.3| 1703 | 243 5905| 393| 40|DL 2188 1271
2-19 07.10.02 | DL 0.67 264.1| 1490 | 533 4044 | 1142 53 194 2396 3656
2-20 08.10.02 12.50 | 0.95 155.5] 857 460 3277 168 58| 151.7 1380 2992
3-1 15.11.02 25.00 | DL 83.3 | DL DL 6553 | DL DL |DL 0 5984
3-2 18.11.02 16.67 | DL 104.2| 4964 | 353 5905| 409| 41|DL 2396 1464
3-3 21.11.02 29.17| 0.27 1112 995| 436 4736 | 394| 58 82.5 3438 2557
3-4 22.11.02 45.83| 0.02 558.3| 521 3037 5190 262| 27|DL 3229 5339
3-5 23.11.02 37.50| 0.04 80.7| 771 330 6296 | 270 41 484 2052 2188
3-6 24.11.02 12.50 | DL 89.1 813 | 447 6169 | 632 61 16.9 1531 2359
3-7 25.11.02 | DL 0.73 554 328 157 3337 285| 19 1.1 500 8177
4-1 12.12.02 33.33 | DL 118.1 651 | 200 4010 858] 33 1.0 750 760
4-2 13.12.02 50.00| 0.17 243 266 193 4094 | 182 40|DL 594 1089
4-3 14.12.02 63.64| 0.25 32.8| 511 145 1842 67 | DL 153 182 1812
4-4 15.12.02 45.83| 0.32 289 281 180 3642 173| 32|DL 750 865
4-5 16.12.02 50.00 | DL 47.8| 8151 | 2757 6154 317 59| 26.6 1260 5146
4-6 17.12.02 62.50| 0.36 23.5] 313 156 2061 128 | DL 289 42 1542
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Genel Kimyasal
S| & s |8l s lelsfl2lz]|8]8] = 3
[mg/mJ] [ng/m3]

4-7 18.12.02 41.67| 0.59 28.0] 651 170 2285 180 17 4.4 115 1667
5-1 28.01.03 | DL 0.07 17.7] 245 172 3553 82| 27|DL 500 635

5-2 29.01.03 12.50| 0.05 32.5| 464 109 1775 185 | DL 9.1 94 1068
5-3 30.01.03 8.33 | DL 139 302| 375 5792 58| 41| 2444 656 1026
5-4 31.01.03 16.67| 0.09| 11424 609 | 525 7520 209| 40 3.5 2229 1995
5-5 01.02.03 8.33] 0.09 599 625 363 5241 411| 45 12.7 823 1714
5-6 02.02.03 16.67 | DL 307.6| 266| 238 3832 124 | 46 0.3 417 911

5-7 03.02.03 12.50 | DL 105.7| 495 225 5332 304| 36|DL 906 896

5-8 04.02.03 526| 0.72 285.7| 1125 298 5232 | 1725]| 46 |DL 1276 1671
5-9 05.02.03 20.83 | 0.68 86.5| 755 127 6813 616| 19 11.3 1021 3698
5-10 09.03.03 12.50 | 0.62 969 | 594 | 254 4331 674| 41|DL 740 1005
5-11 10.03.03 20.83 | 2.06 71.5 526 | 310 5418 142| 57 35.5 1250 1729
5-12 11.03.03 20.83 | 0.62 1394 708 | 646 9129 | 241] 113 |DL 1792 2615
5-13 12.03.03 | DL 0.50 763 | 411 226 4505 255| 37 6.0 427 1245
5-14 13.03.03 12.50 | 0.39 640| 286| 238 4049 115| 44|DL 708 1526
5-15 14.03.03 16.67| 0.33 49.0] 995 290 4769 | 418| 37|DL 1990 1464
5-16 15.03.03 8.33] 0.29 214 396| 288 5785 123 60 0.2 1052 1495
5-17 16.03.03 16.67 | 0.41 52.7| 354 76 4909 | 365 | DL 0.5 1021 1552
5-18 17.03.03 16.67| 033 17.6 146 | 258 4141 108 39 04| 708 1057
5-19 18.03.03 20.83 | DL 30.6| 255 385 4597 242| 34 0.3 688 1490
5-20 19.03.03 12.50 | 9.88 85.6| 495 294 4430 726 37 221 990 1531
6-1 22.04.03 70.83| 0.17 88.9| 1922 1276 8993 423 | 41 25.6] 4010 5526
6-2 23.04.03 20.83 | DL 129.6 | 1203 767 8170 | 436| 60 |DL 3333 1010
6-3 24.04.03 29.17 | DL 128.8| 833 770 9090 156 99 25.7] 3750 3005
6-4 25.04.03 29.17 | DL 88.6| 865 920 | 11889 | 433| 84| 117.7| 6146 4344
6-5 26.04.03 16.67 | DL 310.8| 911 721 | 10677 | 439| 86 12.5 5469 3708
6-6 27.04.03 33.33| 035 61.5| 1208 | 7188 7448 121 82| 3719 5573 15797
6-7 28.04.03 37.50| 0.13 89.7| 1255 931 9549 | 474| 108 | 122.9| 5729 5047
6-8 29.04.03 8.33] 0.43 88.6| 2057 | 5848 6378 520| 59 76.6| 7031 12724
6-9 30.04.03 37.50| 0.21 66.5| 1714 | 492 8576 | 268| 76 37.8 3490 4573
6-10 01.05.03 37.50| 0.06 933 ] 1203 563 6674 | 504| 95 433 3021 14063
6-11 02.05.03 37.50 | DL 922 995 734 | 10194 409| 98 68.8| 4063 4182
6-12 03.05.03 3333 1.21 68.9| 1078 | 746 8542 181 88| 206.3 3438 5958
6-13 08.05.03 12.50 | 5.20 230.7| 771 491 | 12003 280 | 47 39 3698 2755
6-14 09.05.03 12.50| 0.18 93.5 823 641 | 11934 355| 67 30.5 3646 2938
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6-15 10.05.03 29.17 | DL 75.5 594 | 432 8201 184 | 45 24.0| 5521 2219
6-16 11.05.03 3333 | DL 98.71 719| 309 8632 | 248| 26 15.3 6823 2458
6-17 12.05.03 29.17 | DL 512 958 | 722 9819 | 241| 113 24.9 8958 3974
6-18 13.05.03 25.00 | 0.00 112.5] 1099 | 415 9510 967| 51 6.3 5781 4307
6-19 14.05.03 25.00| 0.20 128.1] 1521 608 | 10382 990 | 95| 2999 5313 2604
6-20 15.05.03 37.50| 0.08 749 1255| 659| 11028 | 368 | 92| 490.6 6927 3943
7-1 21.06.03 | DL 0.14 733 495| 321 5756 | 302| 27 380 2188 2505
7-2 22.06.03 8.33] 0.29 869 766| 552 7594 277| 100 714 1927 3448
7-3 23.06.03 25.00| 0.11 42.1 870 | 554 6998 84| 73 323 2031 3557
7-4 24.06.03 16.67 | 2.34 72.6| 1078 | 442 2323 | 357 27| 328.1 1021 677

7-5 25.06.03 187.50 | 1.51 82.6| 734| 489| 10324| 221| 83 113 3646 2917
7-6 26.06.03 41.67| 0.08 52.6| 786| 720 9859 | 226| 120 253 4323 3917
7-7 27.06.03 41.67| 0.72 53.7] 1542 1130 8719 | 262| 119 74.0| 4115 8469
7-8 28.06.03 100.00 | 1.43 70.0 | 2464 | 1443 | 16181 | 280| 78| 1464 | 9635 12927
7-9 29.06.03 87.50| 1.87 77.6| 2630 | DL 11788 | 249| 286 | 1943 5885 15406
7-10 30.06.03 50.00| 1.01 48.7] 1568 | 1215| 14215] 187] 101 49.0 5781 7073
7-11 09.07.03 12.50 | 0.11 42.8| 573 307 7896 | 127| 35 0.5 3698 1656
7-12 10.07.03 20.83 | 0.82 492 708 | 439 8531 159 40 120 2917 2797
7-13 11.07.03 | DL 0.30 105.5 703 | 249 | 12934| 901| 42 |DL 2552 880

7-14 12.07.03 25.00| 1.60 79.7] 938] 533 6167 | 408| 70 15.2 3802 3375
7-15 13.07.03 16.67| 0.11 979 776| 327 4250 510 24 18.6 667 2104
7-16 14.07.03 12.50] 0.39 63.0] 604| 389 7670 | 234| 52 29.0 833 2031
7-17 15.07.03 16.67 | 0.34 43.5 698 | 476| 11597| 154| 57 27.7 6563 2604
7-18 16.07.03 4.17 | DL 69.7| 536 247 6753 | 305| 50|DL 3073 729

7-19 17.07.03 25.00 | 0.56 54.5| 1089 | 610 8038 | 285| 38 72.9 6563 5323
7-20 18.07.03 | DL 0.56 54.5] 1089 | 610 8038 | 285| 38 72.9 0 2604
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2-1 23.07.02 29.17] 0.79 5721 869| 394| 4686| 465| S5l 50.1 3828 | 2636
2-2 25.07.02 3333 2.01 69.1 1276 | 456 5054 542 60 125.8] 2260 2843
2-3 29.07.02 43.75| 0.24 30.5| 1005| 612 5964 150| 114 170.4| 2828 | 3281
2-4 31.07.02 19.44 1.46 662 962| 720| 12539| 361| 96 14| 2708 | 2793
2-5 02.08.02 54.17 1.64 60.6| 558| 535 5318 | 419| 54 19.2 1464 | 3227
2-6 04.08.02 33.33 0.90 58.4| 1046| 719 9393 415]| 158 158.5| 2646 | 3092
2-7 06.08.02 6.25 1.32 2119 | 727| 1190 5892 | 732| 55 43| 3406| 2838
2-8 08.08.02 36.11 1.13 157.3| 1524 872 | 12950| 1028 | 220 159.4| 2410| 3427
2-9 10.08.02 20.83| 0.26 358 797] 1776 6735 251| 90 75.7] 2063 | 4293
2-10 12.08.02 18.75 1.58 175.0] 1414] 654 6329| 869 | 41 6.1 2568 | 3284
2-11 14.08.02 58.33 1.13 134.1 507| 510 6879| 463| 108 64.5 1792 | 1900
2-12 10.09.02 12.50 | 2.02 115.5| 1728 | 1814 | 20777| 418 183 69.2| 6844 | 4619
2-13 12.09.02 20.83 1.42 166.8 | 872 | 440 8509 | 564| 81 523 | 4542 | 2350
2-14 13.09.02 1458 0.24 572.5| 684 429 6779 253| 84 28.5| 2427| 1799
2-15 03.10.02 8.33 0.40 100.2 | 845| 773| 14456 294 | 158 223 4052 | 3465
2-16 04.10.02 8.33 3.27 209.1| 2695| 316| 18137 389| 20 1.1 2854 | 5001
2-17 05.10.02 25.00| 0.61 629.1 985| 1390| 10605| 569| 113 66.3| 2781| 6179
2-18 06.10.02 4.17| 2.08 249.3| 3122 373| 11186 632| 64 0.0 3813| 2378
2-19 07.10.02 0.00| 16.47 283.8| 1776 730 9445| 1325]| 165 78.8 | 2865| 4598
2-20 08.10.02 29.17 1.03 203.6| 1352 | 894| 13783 | 608]| 313 403.8 | 3198 | 4431
3-1 15.11.02 87.50| 0.00 1489 603| 719| 20061 587 | 159 10.2 1833 | 8250
3-2 18.11.02 45.83 0.25 146.1 | 5302 | 1615| 13237| 693| 59 1.9 2927| 4758
3-3 21.11.02 54.17 1.10 159.3 | 1338 | 484| 6631 731| 88 1252 | 3448 | 3729
3-4 22.11.02 83.33 3.36 655.6| 1172| 3237 9255| 945| 98 58.5| 3833| 6632
3-5 23.11.02 104.17| 3.65 275.6| 1921 664 | 11250 | 1475| 190 230.4| 2688 | 3659
3-6 24.11.02 66.67| 0.00 130.1 | 1424 602 8038 | 945| 153 386.7 1646 | 5155
3-7 25.11.02 0.00| 0.73 71.1 463 | 239| 4902 | 331 19 1.1 594 [ 10065
4-1 12.12.02 45.83 0.04 184.5| 1046| 343 8004 | 1246| 61 1.0 1292 | 1537
4-2 13.12.02 75.00| 4.21 45.7| 600| 367 7747 298| 73 0.0 1052 | 1922
4-3 14.12.02 104.55| 0.95 1334 1302 | 308| 4938| 821]| 120 110.8 568 | 2797
4-4 15.12.02 83.33 0.77 208.0| 759 1180 8031 607 | 91 0.0 1698 | 3191
4-5 16.12.02 83.33 1.54 177.3| 8394 | 2951 | 10163| 571| 119 533 ] 2042| 6057
4-6 17.12.02 104.17| 3.93 250.6| 972 809 | 17684 772| 153 29.5] 2500| 3625
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S & s | 8l s el gl 2lz[8] § 3|8
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4-7 18.12.02 104.17| 0.69 191.0| 1115 560 9619 | 714 | 144 38.5 1490 3177
5-1 28.01.03 8.33 0.57 83.6| 388 322 8201 218 | 68 0.0 1406 1365
5-2 29.01.03 29.17| 2.80 84.6| 681 322 7620 | 433| 42 19.0 1094 2878
5-3 30.01.03 25.00| 0.12 91.8| 645 611 | 10996 | 267| 76 260.8 1625 2871
5-4 31.01.03 20.83 0.12] 1188.4| 883 765 | 12669 | 540| 92 26.9 3167 6569
5-5 01.02.03 20.83 0.35 126.8| 842| 786| 13355| 676| 134 12.7 2031 2938
5-6 02.02.03 16.67| 0.00 337.7] 504] 1959 9972 | 335 92 69.1 1198 4188
5-7 03.02.03 29.17| 0.46 147.1 694 | 379| 10467| 481| 67 0.0 1896 1734
5-8 04.02.03 10.53 S5.11] 1695.6| 3027 | 546 | 12138| 2546 109 100.0 2737 3107
5-9 05.02.03 50.00| 2.89 105.5| 1662 | 296| 13890 | 761 136 269.2 1927 4544
5-10 09.03.03 29.17| 2.13 122.3 772 | 373 8129 | 832 213 33.6 1240 2082
5-11 10.03.03 41.67| 9.75 120.2| 730 | 539| 13447| 282 162 86.7 2313 3196
5-12 11.03.03 45.83 2.15 203.3 882 | 797| 13032| 379| 219 46.0 2271 3908
5-13 12.03.03 20.83 1.15 1294 | 772 293 9168 | 566| 97 58.9 948 2651
5-14 13.03.03 37.50| 0.96 113.0| 629| 385 8338 | 357| 109 223 1354 2464
5-15 14.03.03 33.33 0.48 117.3| 1394| 466| 11034| 922| &9 264.3 2448 3282
5-16 15.03.03 8.33 1.48 1644 | 930| 416 9907 | 859| 94 0.2 1542 2089
5-17 16.03.03 29.17| 341 128.4| 793 187 8459 | 894| 48 0.5 1635 2273
5-18 17.03.03 37.50| 3.33 73.5 814 | 402 7434 389 110 214 1010 2390
5-19 18.03.03 37.50| 0.00 1832 620| 569 9639 | 779| 80 7.1 1510 2627
5-20 19.03.03 29.17| 10.03 329.3| 1072 499 9356 | 983 94 7.7 1844 2616
6-1 22.04.03 104.17 1.34 139.6 | 2347 | 1671 | 15164| 611 161 97.2 5750 7682
6-2 23.04.03 41.67 1.34 256.6| 5001 | 1155| 13215| 681 ] 112] 14458 6285 3285
6-3 24.04.03 54.17| 0.90 260.0| 1410 976| 13609 | 646 | 152 38.9 6319 4356
6-4 25.04.03 54.17 1.31 180.6 | 1203 | 1084 | 17845| 614| 121 139.0 9227 | 10056
6-5 26.04.03 37.50| 3.04 408.9 | 1298 | 985| 14661 562 | 115 761.2 8160 6911
6-6 27.04.03 58.33 5.00 180.8 | 1690 | 7452 | 11754| 436 191 430.9 6135] 19056
6-7 28.04.03 79.17| 2.10 136.8 | 1880 | 1045| 24670 | 698 210 237.5| 13411 5941
6-8 29.04.03 8.33 5.03 154.3| 3012 | 7195| 52191 821 | 148 133.4| 23438 | 24391
6-9 30.04.03 54.17| 3.26 160.1 | 2699 | 2414 | 61076| 667 | 169 169.3| 15469 | 18653
6-10 01.05.03 58.33 3.15 146.7 | 1641 | 2003 | 19094 | 714 | 205 160.1 5885 ] 17882
6-11 02.05.03 54.17 1.24 137.6 | 1602 | 2471 | 29028 | 540 | 249 219.4 6970 7355
6-12 03.05.03 45.83 6.51 160.1 | 2085 886 | 20243 512 | 227 404.2 7083 7408
6-13 08.05.03 25.00 8.38 206.8| 1192 654 26295| 486| 74 9.7 4385 5129
6-14 09.05.03 37.50| 2.03 217.6| 1322 820 19399| 979| 87 194.6 4240 4539
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Genel Kimyasal
S s s |8l & el g2z |&8] § 3|8
[mg/m3] [ng/mJ]
6-15 10.05.03 50.00| 2.10| 3282 ] 1323 669 | 17267 706| 71 81.3 5896 4176
6-16 11.05.03 58.33 220 | 159.1| 1374 459 17330] 1071 | 5l 31.0 8240 3691
6-17 12.05.03 54.17 1.99| 1224 1201 909 | 17194| 684 | 151 31.3] 10010 4898
6-18 13.05.03 45.83 0.71] 203.1] 1390| 577| 61672 | 1330 88 8.4 6219 5097
6-19 14.05.03 37.50| 648 | 261.6] 1946| 846| 10609 | 1461 | 141 301.7 6417 3950
6-20 15.05.03 41.67 3.29 99.0] 1602 | 910| 11285 516 | 145 502.2 8924 5115
7-1 21.06.03 0.00 1.52] 196.6| 794| 574| 10196| 514| 65 38.0 2594 3690
7-2 22.06.03 20.83 236 2222 1156| 794| 11286| 582| 207 117.8 2219 4793
7-3 23.06.03 29.17| 287| 1649]| 1560 | 667| 12044| 478| 89 32.3 3550 5337
7-4 24.06.03 41.67 514 160.6| 1438| 712 7068 | 602]| 83 358.9 2323 2279
7-5 25.06.03 195.83 4.54| 120.5| 1103 | 1142 | 14870 417 283 68.5 7986 5395
7-6 26.06.03 58.33 3.03 84.4| 1568 875| 27833 | 1061 | 120 39.2 5625 6260
7-7 27.06.03 75.00| 5.94| 130.9] 2253 1313] 29698 | 623| 169 180.7 | 13750 | 13247
7-8 28.06.03 141.67 844 | 1258 3379 2709 | 36969 | 517| 276| 403.7| 15712 | 15440
7-9 29.06.03 125.00 | 11.88| 206.9| 3872| 201 | 27698 | 1802 | 493 475.1| 11267 17715
7-10 30.06.03 91.67 6.58 | 100.2| 2306 | 1364| 60837| 403] 230 133.2| 31215 8996
7-11 09.07.03 25.00 1.19 852 ] 1072 | 1340 | 26955 314| 77 244 | 13594 5636
7-12 10.07.03 41.67 1.78 96.4| 1563 | 1149 | 53865 363 | 247 723 | 23620 7897
7-13 11.07.03 4.17 030] 166.6]| 1389| 926| 55760 | 1180| 172 80.3 | 20608 8936
7-14 12.07.03 41.67| 2.03| 189.6| 2044 | 763| 42913 | 1423] 152 643 21076 7255
7-15 13.07.03 29.17 0.84] 1939 1718 | 797| 37330 | 2846| 217 31.7] 15163 4378
7-16 14.07.03 20.83 3.33 164.7| 1737] 1553 | 38503 681 | 203 109.3] 13073 5560
7-17 15.07.03 20.83 1.20| 145.8| 1835| 1299 | 33472 996| 110 118.4 | 17847 6710
7-18 16.07.03 4.17 1.10| 114.8] 1049 | 2359| 31993 550 68 14.1] 15920 5122
7-19 17.07.03 50.00| 2.07| 121.6] 1570| 708 | 28691 801 | 98 195.7| 13984 6534
7-20 18.07.03 0.00] 0.56] 139.1] 1653 | 1261 | 26660| 1016| 60 72.9 7509 3976
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EK 2. Fotograflar

Fotograf 1. Ornekleme bélgesi ve 6rnekleyicinin konumu

Fotograf 2. Ornekleme bélgesi panorama



127

2005 3 19

Fotograf 3. Hava kirliligi laboratuvar:

Fotograf 4. Filtrelerin tartilma isleminden bir goriintii
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