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KOMPOZiISYONUNUN VE KAYNAK KATKILARININ BELIRLENMESI

Merve FICICI

Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1

Danigman: Prof. Dr. Lokman Hakan TECER

Bu ¢alismada, 05.06.2015 — 06.06.2016 tarihleri arasinda Tekirdag iline bagli Corlu
ilgesinde atmosferik partikiil maddelerin kiitle konsatrasyonlari, metalik kompozisyonu ve
kaynak katkilar1 belirlenmistir. Calisma bolgesi kentsel bir istasyonu temsil etmektedir. PM2s
konsantrasyonu ortalamast 23,35 + 13,42 ug/m?® olarak bulunmustur. Bu deger Diinya Saglik
Orgiiti (WHO)'nun belirledigi yillik 10 pg/m® limit degerin iizerindedir. PMaio
konsantrasyonu ortalamasi ise 37,05 + 26,57 ug/m®tiir. Bu deger ise Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi’nde belirlenen yillik sinir deger olan 40 ug/m®ten
kiiciiktiir. PM tiim fraksiyonlarinda kis donemi konsantrasyonlar1 yaz donemine gore daha
yiiksek Olcililmiistiir. Partikiil 6rneklerinin element igerikleri Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektrofotometresi (ICP - MS /MS) ile analiz edilmistir. Element konsantrasyonlari zamansal
olarak, meteorolojik faktorlerle ve emisyon degisimleriyle iliskilendirilmistir. Her iki partikiil
fraksiyonundaki kirletici kaynaklar1 Pozitif Matris Faktorizasyon (PMF) kullanilarak
modellenmistir. Kaba ve ince partikiillerin kaynaklari igin 4 faktor belirlenmistir. Faktorlerin
PM2 fraksyonuna kiitlesel katkilari; %45 Toprak, %20 Biyokiitle ve Komiir Yanmasi, %18
Sanayi ve Metalurji, %17 Yol Tozu’dir. PM2s - 10 fraksiyonuna kaynaklarin katkilari ise; %30
Toprak, %25 Yakma, %24 Trafik — Yol, %21 Endiistri’dir seklinde olmustur.

Anahtar kelimeler: Atmosferik partikiil madde, kimyasal kompozisyon, kaynak belirleme,
PMF, Corlu
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DETERMINATION OF METALLIC COMPOSITION AND SOURCE CONTRIBUTION
OF PARTICULATE MATERIALS IN THE URBAN ATMOSPHERE, CORLU
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In this study, the mass concentrations, the metallic composition and source
contributions of atmospheric particulate materials were determined in the province of Corlu in
Tekirdag between 05.06.2015 - 06.06.2016. The study area represents an urban station. The
average concentration of PM2s was 23,35 + 13,42 pg/me. This value is above the annual limit
of 10 pg/m® determined by the World Health Organization (WHO). The average
concentration of PMio is 37,05 + 26,57 ug/m3. This value is smaller than the annual limit
value of 40 pug / m3, which is determined in the Air Quality Assessment and Management
Regulation. In all fraction of PM winter season concentrations were higher than summer
season concentrations. The elemental composition of the particle samples were analyzed by
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS / MS). Element concentrations
have been correlated temporally with meteorological factors and emission changes. The
pollutant sources in both particle fractions are modeled using Positive Matrix Factorization
(PMF). For sources of PM, four factors have been identified for coarse and fine particles.
Mass additions of PMzs fraction of the factors; 45% Soil, 20% Biomass and Coal Burning,
18% Industry and Metallurgy, 17% Road Tozu. The contributions of sources for PMzs - 10
fraction are; 30% Soil, 25% Incineration, 24% Traffic - Road, 21% Industry.

Keywords: Atmospheric Particulate matter, chemical composition, source identification,
PMF, Corlu
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1. GIRIS

Gelisen endiistri, yogun niifus artisi ile birlikte 6nemli bir problem haline gelen hava
kirliligi tiim {ilkeler i¢in halk sagligini tehdit eden boyutlara ulasmistir. 2000 yilindan beri
yapilan ¢ogu arastirmada solunum ve kalp rahatsizliklarinda hastanelere olan basvurulardaki
artiglarda aerosollerin yan etkisinin yiiksek oldugu rapor edilmektedir (Katsouyanni ve ark,
2011). Bu durum partikiil maddelerin spesifik bir konu olarak arastirilmasini beraberinde
getirmistir. Partikiil madde {izerine yapilan ¢alismalarin 6ncelikli nedeni saglik {izerine olan
etkileridir. Ancak partikiil maddelerin goriisy mesafesine, diinya iklimine ve asit
depolanmasina etkisi goz ardi edilemez. Bu nedenle partikiil maddelerin saglik ve cevre
tizerine etkisinde; partikiil sayisi, boyutu veya yiizeyi gibi fiziksel 6zellikleri ve partikiiliin
kimyasal kompozisyonu énemli rol oynar (WHO, 2004) .

PM’nin kimyasal kompozisyonu igerigindeki Pb, Cd, Zn, Ni, Cu, Al, Fe, Mg, Na, Cr
gibi agir metallerin belirlenmesi islemidir. Bunun igin Oncelikle Ornekleme noktasi
belirlenerek burada PM’nin 6rnekleyici cihazlar (dichotomous gibi) yardimiyla filtre tizerinde
toplanmas1 saglanir. Bu islemlerden sonra oOrneklenen partikiiller icin elementel analiz
yontemlerinden (XRF, NAA, PIXE, AAS, ICP-MS, ICP-AES, IC) birisi kullanilarak

partikiiliin kimyasal kompozisyonu ortaya konur.

Kimyasal kompozisyonu belirlenen partikiil maddelerin hangi kaynaktan atmosfere
salindig1 kaynak belirleme caligmalariyla ortaya ¢ikarilir. Bunun i¢in emisyon envanterleri,
kimyasal tasinim modelleri ve reseptor model yoOntemleri kullanilir. Reseptdér modeller
partikiiliin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini kullanarak kaynak katkilarinin belirlenmesine

olanak saglar.

Bu calismada, o6zellikle 2008 yilindan sonra c¢evresindeki fabrikalarin ve OSB’lerin
artmastyla, ayrica Istanbul ve bati sinirma yakin olmasi gibi etkenlerle, hizli ve diizensiz
niifus artisiyla dikkat ¢eken Tekirdag iline bagli Corlu ilgesi ornekleme bdlgesi olarak
secilmistir. Kent merkezine bir adet drnekleme cihazi yerlestirilmis ve bir yil boyunca
(Haziran 2015 — Haziran 2016) partikiil madde 6rnekleri toplanmistir. Toplanan 6rneklerin
kimyasal analizi ve kiitle konsantrasyonlar1 tayini gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak kentsel
bir o6rnekleme bolgesi olarak segilen Corlu’da sanayi, kalabalik niifus ve trafigin PM

konsantrasyonlarina kaynaklarin katilar1 ortaya ¢ikarilmaya caligiimistir.

Bu ¢alisma TUBITAK 114Y576 numarali proje kapsaminda finanse edilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Atmosferik Partikiil Madde Tanimi

Hava kirleticiler atmosferde gaz halinde bulunabildikleri gibi kati ve sivi pargaciklarin

bilesimi seklinde de bulunabilirler. Atmosferdeki bu kati, sivi pargaciklar genel olarak

partikiil madde ya da aerosol olarak tanimlanirlar.

Atmosferik partikiil madde (PM), kimyasal kompozisyon ve biiyiikliikk agisindan ¢esitlilik

gosteren pargaciklarin kompleks bir biitiiniidiir ve heterojen igerige sahiptir. Sekil 2.1°de

goriildiigii gibi yerkabugu elementleri, su, organik bilesikler, suda ¢6ziinen asitler (HCl, SO2,

CO2), iyonlar, gazlar, kirleticiler (amonyak vb.) ve elementler (Pb, Zn, Cu vb.) aerosol

kompozisyonunu olusturur.

Gazlar
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Sekil 2. 1. Atmosferik aerosol kompozisyonunun idealize edilmis gosterimi



Partikiil madde olusumlar1 dikkate alindiginda iki sinifta aciklanabilir;

Birincil partikiiller: dogal veya antropojenik kaynaklardan direkt olarak atmosfere salinarak
olusurlar. Tim diinyada birincil partikiill madde iiretimi 1.6 milyar ton/yil’dir
(Miiezzinoglu,A., 2005). Polenler, yaprak ylizeylerinden kopan partikiiler parcalanma
tirtinleri, deniz tuzu, toprak tozu (mineral aerosol) ve volkanik tozlar birincil partikiilerin
dogal kaynaklarindandir. Isinma islemleri, ¢cop yakma firinlari, buhar jeneratorleri, yanginlar,
evsel 1sinma islemleri, trafik, tarim ve insaat aktiviteleri antropojenik kaynaklardandir (Tecer

LH.et all,2012).

Ikincil partikiiller: Dogal ve antrpojenik kaynaklardan direkt olarak atmosfere salmmayan
ancak atmosferde cesitli fiziksel ve kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan partikiillerdir. Hava
kirletici kaynaklar (motorlu tasitlar, evsel 1sinma, yakma v.b.) atmosfere birincil partikiil
saliniminda etkili olmalarinin yaninda gaz fazinda gesitli organik ve inorganik bilesenleri de
olustururlar. Onciil gazlar olan NOx, SOx, Nitrik asit (HNO3) ve amonyak (NHs) gaz
fazindan kimyasal reaksiyonlarla yaygin ikincil partikiiller olan siilfat, nitrat ve amonyak
igeren partikiil maddelere déniisiir (Cizelge 2.1). Ikincil partikiiller ¢ogunlukla ince partikiil
madde fraksiyonunda bulunur (WHO,2005). Diinyada dogal ve antropojenik kaynaklardan
yilda 2.6 milyar ton ikincil partikiil madde iiretimi gergeklesmektedir (Miiezzinoglu, A.,
2005).

Cizelge 2. 1. Ikincil aerosol 6nciil gazlar1 ve olusturduklar: PM bileseni

Onciil Gazlar PM Bileseni
SO2 Siilfat
NOx Nitrat
Amonyak Amonyum
Antropojenik VOC Organik Karbonlu Cesitli Bilesikler
Biyojenik VOC Organik Karbonlu Cesitli Bilesikler



2.2.  Atmosferik Partikiil Madde Ozellikleri
2.2.1. Atmosferik Partikiil Madde Fiziksel Ozellikleri
2.2.1.1.  Partikiil madde morfolojisi
Aerosoller olusum sekillerine gore farkli formlarda ve farkli morfolojik 6zelliklerde
toz, duman, ugucu kiil, kurum vb. seklinde atmosferde bulunabilirler. Aerosollerin morfolojik
yapist optik veya elektron mikroskobu ile incelenebilir. Sekil 2.2°de Avusturya izleme

sitesinden alinan 2 farkli partikiil madde Orneklerinin elektron mikroskobundaki goriintiisii

verilmistir (WHO,2006).

Cogunlukla diizensiz bir yapiya sahip olan aerosoller kristal, ¢ubuk, kiime gibi
aldiklar1 sekillerden ve boliinme niteliklerinden ayirt edilebilir. Ornegin, Ucucu kiil
partikiilleri, camsi kiiresel sekilli tanecikler, i¢i bosluksuz veya bosluklu (senosfer), biiytik bir
kiire i¢inde kiigiik kiireler kiimesi i¢eren yapilar (plerosfer), ylizeyi diizensiz dagilmis sekilsiz
bosluklar igeren yapilar, yiizeyinde sivi damlaciklar1 bulunan yapilar, yiizeyi kristal ile
kaplanmis yapilar, deforme yapilar ve yiizeyinde sekilsiz birikimler olan yapilar gibi degisik
sekillerde bulunabilir (Yazici, 2004). Ayrica aerosol boyutu yeterli biiyiikliikteyse aerosol
rengi belirlenebilir. Boylece seffaf olan mineral tozlar seffaf olmayan kdmiir parcaciklardan
ayirilabilir (Scherbakova K., 2010). Ancak pargacigin kaynaginin belirtilmesi gereklidir
¢linkii kaynak belirlenmedik¢e onun komiir tozu ya da baska bir seffaf olmayan pargacik

oldugunu anlamak zordur (Scherbakova K., 2010).

Sekil 2. 2. Partikiil madde 6rnegi (WHO,2006)



2.2.1.2.  Partikiil madde boyutu ve boyut dagilimi
Atmosferik partikiil madde, organik ve inorganik maddelerin kompleks bir karigimidir

(Sekil 2.2) ve boyutlar1 ¢cok genis bir araliga sahiptir. Partikiil madde boyutu 6zellikle insan
sagligina direkt olarak etkisinden dolay1 6nemli bir hava kirleticidir. Ancak saglik etkilerinin
yani sira; goriis mesafesini azaltma, 15181 sagma ve estetik gorliniisii bozma gibi etkileri de
vardir. Partikiil madde boyutu; partikiili maddenin smiflandirilmasinda, kirletici
kaynaklariin belirlenmesinde, yer degistirme, risk belirleme ve atmosferde kalma siirelerinin

arastirilmasinda 6nemli bir parametredir.

Dogal ve antropojenik PM’ler atmosferde farkli sekillerde ve yogunluklarda
bulunurlar. Farkli sekil, boyut ve yogunluga sahip bu partikiillerin direkt olarak 6lciilmesi,
boyutlarinin belirlenmesi miimkiin degildir. Bu ylizden aerodinamik ¢ap terimi kullanilir.

% olan kiire seklindeki bir partikiiliin ¢okelme hizina esit partikiil ¢api

Yogunlugu 1g/cm
“aerodinamik ¢ap” olarak tanimlanir. Partikiil maddeler “PMx” seklinde gdsterime sahiptir ve

bu gosterimle Xpum’den kiigiik partikiil maddeler ifade edilir.

Partikiil maddelerin kaynaklarina ve iriliklerine gore taneciklerin boyut dagilimi ve bunlarin
birbirine doniisiim egrileri Sekil 2.3’te gosterilmistir. Partikiil maddeler 0,01 pm — 100 um
arasinda boyut dagilimi gosterirler. Gaz ve buharlasma yoluyla irilesip partikiil sinifina gecen
tanecikler ile; iri tozlarin parcalanip ince partikiil sinifina gegmeleri zamanla bu partikiillerin
dis havada 3 modda dagilim gostermelerine sebep olmustur. Kaba mod partikiiller genellikle
mekanik yollarla (asinma, yipranma, riizgar tozlari vb.) iretilirler ve caplart 10 um
aerodinamik captan biiyiiktiir. En biiyilik parcaciklar sabit bir hizla en yakin siire i¢erisinde
cokelirler. Cokelme stokes yasast ile kontrol edilir ve partikiiliin yogunluk ve ¢apina baghdir.
Diger uctaki partikiillerde ultrafine olarak adlandirilir ve ¢ekirdek modunu olusturur. Bu
partikiillerin ¢aplar1 0,002 um— 0,1 pm araligindadir. Brownian hareket ederler. Boylelikle
atmosferde uzun siire asili halde kalirlar. Ultrafine partikiiller yanma ve metalurjik
islemlerden kaynaklanirlar. Sabit bir partikiil boyutuna sahip olmayip devamli birikme
egilimde olan ultrafine partikiil maddelerin bu yiizden yiizeyleri oldukc¢a reaktiftir. Selenyum,

arsenik, kursun gibi agir metallerin birikmesi i¢in ylizey gorevi gortirler.

Tane boyut dagilimin ortasinda yer alan bolge ise 0,1 — 2,0 umgapindaki birikme
modunu olusturur. Bu mod ¢ekirdek modundaki partikiillerin Brownion hareket ve
yogunlasma prosesi etkisiyle birleserek 0,3 — 05 um boyutuna kadar biiyiidiikleri moddur.

Ultrafine partikiillerin bu biiylimesi yiizey yiikii ve ylizey gerilimi etkisiyle burada sonlanir.



Ayrica kaba partikiiller ise mekanik etkiler ve havalanma etkisiyle parcalanarak 1 — 2 um
capina kadar kiigiiliirler. Cap1 2.5 um ’den biiylik olan partikiiller kaba partikiil, 2.5 pm ’den
kiiciik olanlar ince partikiil, 1 pm ’den kiigiik olanlar ise ¢ok ince partikiil olarak ifade edilir.
Toplam asili partikiil terimi ise ¢apt 40-50 pum ’den kiiciik partikiillerin kiitle
konsantrasyonunu ifade eder (Seinfeld ve Pandis,1998).
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yogunlagmasi . diigtik uguculu
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Sekil 2. 3. Atmosferik partikiil madde boyut dagilimi, (WHO,2006).

Son yillarda yapilan bazi ¢caligmalar partikiil sayi/boyut dagilimlarina odaklanmigtir. 2015
yilinda yayinlanan bir c¢alismada 4 Avrupa sehrinde (Kopenhang, Leipzing, Londra ve
Helsinki) kentsel, kirsal ve yol kenarlar1 baz alinarak her sehir icin bu ii¢ karakteristik bolgede
partikiil sayist boyut dagiliminin zamansal Olgiimleri ve istatistiksel model g¢aligmalari
yapilmistir (Clemens von Bismarck-Osten ve ark., 2015). Yine 2014 yilinda yapilan benzer
bir ¢alismada kentten uzakta olan ve endiistriyel bir ortamdaki 2 farkli noktada aerosol boyut

dagilim modelleri ayrica aerosol kiitle konsantrasyonlar1 ortaya ¢ikarilmistir (Adewale, ve
ark., 2014).



2.2.2. Atmosferik Partikiil Madde Kimyasal Ozellikleri
Aerosol boyutu kadar aerosoliin kimyasal igerigi de insan saghgini etkileyen bir diger

parametredir. Boyutu kii¢iik olan aerosoller akcigerlerde alveollere kadar inebilirlerken,
kimyasal igeriginde siilfat, nitrat, amonyak bulunduran ikincil aerosoller insanlarda kronik
solunum yolu rahatsizliklar1 yaninda 6liimciil vakalara da sebep olmaktadir. Bu gibi etkileri
nedeniyle 6zellikle niifus yogunlugunun fazla oldugu sehirlerde aerosollerin zamansal ve
mekansal derisimlerinin, fiziko-kimyasal yapilarmin ve kaynaklarinin belirlenmesine yonelik

caligsmalarin yogunlastirilmasi bir zorunluluk haline gelmistir.

Atmosferik PM oOrnekleri tipik olarak tiim diinyada benzer major bilesikleri ihtiva etmekle
beraber bulunma oranlar1 bolgeden bélgeye 6nemli degisiklikler gostermektedir (Harrison and
Yin, 2000). Aerosoller kaynaklarina ve olusum mekanizmalarina bagl olarak pek c¢ok
kimyasal tiirii farkl1 konsantrasyonlarda igerebilirler. ince partikiiller; ikincil olarak olusan
aerosolleri (gaz-partikiil doniisiimii), yanma sonucunda olusan partikiilleri, yogunlasan
organik ve metal buharlarini igerir. Kaba partikiiller; genelde yer kabugu kaynakli olup yerden
havalanan tozlar1 ve endiistriyel kaynakli tozlardan meydana gelir. Olusan kaba ve ince

partikiil maddelerin igerdikleri bilesenler genel olarak:

e Siilfat

e Nitrat

e Elementel Karbon

¢ Organik Karbon

e Amonyum

e Kloriir

e Biyolojik Maddeler

¢ Yer Kabugu Maddeleri

e iz Elemetlerdir.

2.2.2.1.  Siilfat

Partikiiler siilfatin olusmasi icin iki 6nemli kimyasal yol vardir. Birincisi gaz fazindaki
SO2’ nin OH ile reaksiyonunu igerir (Yi, 1995). Bunun olusumda c¢ok etkili oldugu
diistiniilmektedir ¢linkii bu aktivite glines 15181 uygun miktarda oldugu siirece kolay bir sekilde
devam etmektedir (Y1, 1995). Kiikiirt iceren yakitlarin yakilmasi kiikiirt oksitlerin atmosferde

bulunmasinin en dnemli nedenidir.



Siilfat partikiillerinin olugsmasinda diger onemli reaksiyon su iceren sartlar igerisinde
yine gaz formundaki SOz’ nin ozon ve/veya peroksitler ile olan reaksiyonlaridir (Mueller ve
Bailey 2005). Bu reaksiyon mekanizmasi soliisyon bir siviya veya baska bir deyisle damlalara
ihtiyac duyar. Bu ikinci mekanizma yiiksek atmosferik su buhar1 seviyesinde ©nem
tasimaktadir (Mueller ve Bailey 2005). ikincil siilfatlar cogunlukla H2SOs, (NH4HSO.),
(NH4)2S04 olarak bulunur. Siilfiir dioksidin siilfata sivi-fazdaki doniisiimii gaz-faza gore 10-
100 kat daha hizhdur.

2.2.2.2. Nitrat

Atmosferik partikiillerdeki nitrat (partikiil nitrat), azot oksitler (NO ve NO2) ile
baslayan gaz — partikiil doniisiim siiregleri araciligtyla olusur ve bir ara adim olan nitrik asit

olusumu ile devam eder (Millstein ve ark., 2008).

PMao’daki ikincil nitratlar ¢ogunlukla amonyum nitrat olarak (NH4NOs) bulunur. Her
ne kadar bir kisim nitrat kaba partikiil kisminda bulunsa da genellikle sodyumla birlesmis
durumdadir. Bu sodyum nitratin (NaNOs3), nitrik asit ve deniz tuzunda bulunan sodyum Klorit
(NaCl) ile reaksiyonu sonucu olustugu kabul edilir. Direkt salinan azot oksit (NO) ozonla

girdigi reaksiyonla azot dioksite (NO2) doniisiir.
Atmosferdeki gaz — partikiil azot dioksit dongiisii su sekildedir:

e Ultraviyole reaksiyon varliginda tekrar azot oksite doniisebilir. Diger kimyasal
reaksiyonlarda yer alan kisa omiirlii radikal tiirlerine doniisebilir.
e PAN gibi organik nitratlar1 olusturabilir.

e Nitrik aside okside olabilir.

Nitrik asit olusumlar1 24 saatlik periyot boyunca degisim gosterir. Nitrik asidin dnemli bir
giindiiz olusum yolu hidroksil radikali ile NO2 reaksiyonunu igerir (Finlayson-Pitts ve Pitts,
2000). Calvert ve Stockwell (1983) azot oksitin, nitrik asite doniisiim hizinda saatte <% 1 - %
90 gibi genis bir aralik belirtmislerdir (Calvert, ve Stockwell, 1983).

Partikiil nitratin olugmasi i¢in atmosferin bol miktarda amonyak ve nitrik asit, diisiik

siilfat, diisiik sicaklik ve yliksek bagil nem igermesi gerekir (Seinfeld and Pandis, 1998).



2.2.2.3. Elementel Karbon

Kentsel ortamlarda olgiilen partikiil maddeler diger ortamlara oranla daha yogun bir
karbon igerigine sahiptir. Atmosferik partikiillerdeki karbon ise ¢esitli organik bilesiklerden
olugmakla birlikte temek olarak elementel karbon ve organik karbon olarak iki sinifta

incelenebilir (Ar1 ve Gaga, 2013).

Elementel karbon ya da diger bir adiyla black karbon yanma kaynakli bir atik
olusumunu isaret eder. Grafit yapida ve siyah renktedir. Elementel karbon pargaciklari ¢ift
modlu dagilim gosterirler (1. pik 0.05-0.12 um, 2. pik 0.5-1.0 um) ve boyutlar1 ¢cogunlukla
10m ‘den kiigiiktiir. Bu sayede atmosferde uzun siire tasinabilirler. Bu durum goris
azalmasina ve 151k adsorbsiyonuna sebep olur. Hatta bir ¢alisma EC ’nin 151k absorbsiyonunun
% 90 'nindan daha fazlasindan, goriis azalmasimin % 24 — 45 ’inden sorumlu oldugunu
gostermistir. Ayrica black karbon biiylik miktarda ince partikiil igceriginde bulunur (Chow ve

ark., 1996; Kirchstetter ve ark., 1999; Begum ve ark., 2011)
2.2.2.4. Organik Karbon

Atmosferde solunabilir partikiil maddelerin 6l¢lim yapilan yerin 6zelliklerine gore
%20 — 90 araliginda bir organik madde igerigine sahip oldugu bilinmektedir (Ar1 ve Gaga,
2013).

Organik ve elementel karbonun birincil kaynaklar1 antropojenik veya biyojenik iken
ikincil kaynaklar1 belirli 6nciil gazlarin atmosferdeki oksidasyon prosesleri ile olusur (Guor-
Cheng Fang ve ark., 2008). Bu durum ikincil organik partikiillerin olusum mekanizmasinin
tam olarak agiklanamamasinin bir nedenidir. Bu organik partikiil olusumlar1 diger kirletici

konsantrasyonlarina ve meteorolojik degisimlere baglidir.

Cok sayida bilesen ve bu bilesenlerin yari-ugucu yapisi nedeniyle organik karbonu tam
olarak analiz etmek zordur. Bu nedenle organik karbonun numune alma ve analiz metodu

islemleri ayrica tanimlanmistir (EPA, 1988) .

Gray ve ark. (1986) asili partikiill maddede ikincil organik karbonun bulunabildigi
durumlari su sekilde belirtmistir (Gray ve ark., 1986) :

e Kaynak emisyonunda toplam karbon/elementel karbon orani arttiginda (tipik olarak
2/1 - 3/1 ancak 4/1 ‘e kadar yiikselebilir)


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389407013246
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389407013246

e Ortamda toplam karbon/elementel karbon orani yazin ve Ogleden sonralari daha
yiiksektir (fotokimyasal {iretim etkisinin yiiksek oldugu zamanlarda)
e Toplam karbon/elementel karbon orani riizgar altt bolgeler gibi uzun siire Once
olusmus aerosollerin ulastigi bolgelerde daha yiiksektir.
2.2.2.5. Amonyum, Kloriir, Yer Kabugu Maddeleri, Biyolojik Maddeler ve iz
Elementler
Amonyum: Amonyum tuzlan siilfirik asit (H2SO4) ve nitrik asit (HNO3) ile nétralizasyon
reaksiyonuna girer. Bu reaksiyon sonucu atmosferik amonyak olusur. Tarim, insan

aktivitesinden kaynaklanan atmosferik amonyagin ana kaynagidir (Kilig, Simsek, 2009).

Kloriir: Ana kaynag1 deniz spreyleri ve kis boyunca kullanilan buzlanma onleyici tuzlardir.
Ayn1 zamanda elektrik santrali ve ¢op yakimiyla olusan HCI ’nin amonyak nétralizyonu ile

olusur (Siiren, P.,2007).

Biyolojik Maddeler: Bakteri, poleni bitki artiklar1 ve sporlar atmosferdeki biyolojik

bilesenleri olusturur ancak bu maddeler genellikle organik karbon bileseninin igeriginde

diisiiniiliir. Genellikle kaba partikiil sinifinda bulunurlar.

Yer Kabugu Maddeleri: Yer kabugu maddeleri bolge jeolojisi ve ylizey durumu gibi bir alanin

karakteristik 6zelliklerini gosterdigi i¢in 6nemlidir. Bu maddeler toprak tozu (ylizey kurulugu)
ve riizgar gibi fiziksel durumlardan etkilenerek atmosfere karigirlar. Bu nedenle yer kabugu
maddelerinin atmosfere taginmasinda en 6nemli etken bolge iklimidir. atmosferde baslangigta
kaba partikiil olarak daha sonra ince partikiil boyutunda bulunan yer kabugu maddeleri genel
olarak Demir (Fe), Oksijen (O), Silisyum (Si), Magnezyum (Mg), Nikel (Ni), Kalsiyum (Ca),
Aliiminyum (Al), Kiikiirt (S), Krom (Cr), Sodyum (Na), Mangan (Mn), Fosfor (P)’dur.

Iz Elementler: Eser miktarlarda dogada ve canli viicudunda mutlaka bulunmas: gereken iz
elementler kaba ve ince partikiil igeriginde de bulunur. Kaba partikiillerdeki iz elementleri
yerkabugu maddeleri olustururken ince partikiillerde iz elementler yanma kaynaklar1 ya da
yiiksek sicaklik gerektiren isler olusturur. iz elementler ugucu dzellik gostermezler bu sebeple

salindiklarinda ¢ok ince partikiillere tutunurlar ve kimyasal doniisiim egilimi gostermezler.

Literatiirde kaynak belirleme c¢alismalar1 incelendiginde iz elementler g¢esitli

kaynaklarin karakteristik elementleri olarak belirlenmistir (Cizelge 2. 2 ve Cizelge 2.3)
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Cizelge 2. 2. Cesitli emisyon kaynaklarinin karakteristik elementleri

Salinan Karakteristik Element

Emisyon Kaynagi

As, Mn, V, deniz tuzu olamayan

stilfat ve amonyum

Fosil yakit yanmasini (Lee., 2003) .

Al, Ca, Fe, Mn

mineral tozun ve yerkabugu elementleri (Lee., 2003) .

Mg, Al, Si, K, Ca, Fe

Toz  firtinalar1  siiresince  topalanan  aerosol

partikiillerinde major fraksiyon olusturmaktadir (Fan,
1996) .

Fe, Zn, Pb, V, Mn, Cr, Cu, Ni, As,
Co, Cd

Komiirlii elektrik santrallerin olusturdugu ugucu kiil

(Schroeder, 1987) .

Al, Si, K, Ca, Ti ve Fe

Toprak kaynakli karakteristik elementler (Watson ve
Chow, 2001) .

Kve BC

Biyokiitle yanmasi, veya tugla ocaklar1 (Watson ve
Chow, 2001;Azad ve Kitada, 1998).

K, Fe, Mn, Zn ile karisik yiiksek
Al, Mg, Si, Ca

Metal eritme kaynagini karakterize edebilir (Biswas,
2001) .

BC ve S bu elementler ¢oken yol
tozlarmin tekrar asili hale gelmesi
nedeniyle Mg, Al, Si, P ve Fe gibi
yerkabugu elementleriyle

karisabilir.

Motorlu tasit kaynagi (dizel ve benzin egzozu)
(Watson ve Chow, 2001, Kim ve ark., 2003, Maricq,

ve ark., 2002) .

Na, K, Fe, Br, Cl, nitrat, siilfat ve

Odun yanmasiyla olusan dumanda (Kleeman ve ark.,

amonyum 1999) .

As, Se, Ni, V Komiir ve yag yakimi1 emisyonlarinda bulunur (Huang
ve ark. 1994; Lee ve ark., 1994) .

Cu, Ni, Zn Metalurjik prosesler (Pacyna ve ark., 1998) .

Cu, Zn, Pb, Br, Fe, Ca, Ba

Tasit emisyonlarinda (Huang ve ark. 1994; Cadle ve
ark,1997; Sternbeck ve ark., 2002)

Fe, Cu, Zn, Ni ve Pb, Cu, Pb, Zn,
Cr, Ag, ve Mn, Pb, Ni, Cd, Zn

Yol tozlarinda (Yongming ve ark., 2006, Kartal ve
ark., 1991).

BCE, Pb, Br, V, Cu, Ni, Zn

Yag yanmasi (Chow ve ark. ,1995).
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Cizelge 2. 3. Cesitli emisyon kaynaklarinin karakteristik elementleri (Lidia M., Junfeng J.Z.,

2002)
Emisyon Kaynagi Salinan Karakteristik Element
Yag yakith elektrik santrali V, Ni
Motor tasit emisyonlari Br, Pb, Ba

Cop yakimi Zn, Sh, Cu, Cd, Hg
Komiir yakimi Se, As, Cr, Co, Cu, Al
Rafineriler \%

Metal madenleri (demir harig) As, Cu, In (Ni madeni)
Pestisit kullanim1 As

Demir — Celik fabrikalar1 Mn

Mn metali ve kimyasallar1 liretimi tesisi Mn

Bakir rafinerileri Cu

2.3. Atmosferik Partikiil Madde Kaynaklari
Partikiil madde atmosfere 2 sekilde salinabilir. Bunlar;

e Dogal partikiil madde kaynaklar1

e Antropojenik partikiil madde kaynaklaridir.

Tiim bu kaynaklar yeryiizii i¢in zeminine yakin ortamlara salinir ve ortam konsantrasyon

seviyelerinde onemli etkilere yol agar.

Cizelge 2.4’te global oOlcekte partikiill maddelerin dogal ve antopojenik kaynaklari

gosterilmekle birlikte her iki konu asagida ayr1 ayr aciklanacaktir.
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Cizelge 2. 4. Partikiil madde global emisyon tahmini (Seinfeld ve Pandis, 1998)

S Hesaplanms akis (Tg/yil) Pm’tikijl

’ Diisiik | Yiiksek | En iyi tahmin | boyutu®
DOGAL
Birincil
Toprak tuzu(mineral aeresol) 1000 | 3000 1500 Cogu kaba(iri)
Deniz tuzu 1000 | 10000 1300 Kaba
Volkanik tuz 4 10000 30 Kaba
Biyolojik parcalar(kirintilar) 26 80 50 Kaba
Ikincil
Biyolojik kaynaklardan kay.gazlar 80 150 130 Ince(ufak)
Volkanik SOy'lerden kay. Siilfatlar |5 60 20 Ince
Biyolojik VOC lardan kay.org.mad | 40 200 60 Ince
NOyden kaynaklanan nitratlar 15 50 30 Ince ve kaba
Toplam 2200 | 23500 3100
ANTROPOJENIK
Birincil
Endiistriyel tozlar 40 130 100 Ince ve kaba
Is 5 20 10 Cogu ince
Ikincil
SO,den kaynaklanan siilfatlar 170 250 190 Ince
Biyokiitle yanginlari 60 150 90 Ince
NO,den kaynaklanan nitratlar 25 635 50 Cogu kaba
Antropojenik VOC lardan kay. org |5 25 10 Ince
Toplam 300 650 450

K aba ve ince boyut kétagorilerihi s1fay]a 1 mikrometre'nin iistiindedir ve altindaki ortalama partikiil qép-ml gosterir.

Atmosferik partikiil madde kiitlesinin bolgesel kaynak katkilarinin belirlenmesi hava
kalitesi yonetimi i¢in ortak bir yaklasimdir (WHO, 2005). Partikiill madde emit edildigi
kaynaga gore belirli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler partikiil kaynak

belirleme calismalarinda kullanilir ve su sekilde siralanabilir:

e Partikiil fazin spesifik boyut dagilimi
e Kaynagin spesifik organik bilesen veya element profili

e Bilesen, element veya izotoplarin spesifik orani.

Bu konu ile ilgili literatiirde pek ¢ok arastirma mevcuttur. Ornegin Vickery (2004) Kuzey
Amerika’nin 9 farkli bolgesinde partikiil maddenin 6nemli kaynak katkilarini belirlemistir.
Ayni sekilde Chow ve arkadaglart (1992) PM2s ve PMio igin California San Joaquin

vadisindeki 6 site i¢in yillik ortalama kaynak katkilarini belirlemislerdir.

13



2.3.1. Dogal Partikiil Madde Kaynaklari
Insan saghgna ve cevreye zararli etkileri olan hava kirleticilerin cogu antropojeniktir.

Ancak dogal kaynaklar da hava Kirletici emit etmektedir. Ozellikle dogal kaynaklar
atmosferde 6dnemli miktarda partikiil kirliligine neden olmaktadir. Partikiil madde ¢esitli dogal

kirleticilerle atmosfere salinir. Bunlar:

e (ol toz partikiillerinin riizgar ile taginimi
e Deniz spreylerinden olusan partikiiller

e Volkanik toz partikiilleri

e Dogal yollarla olusan partikiiller

e Birincil biyolojik aerosoller

e Ikincil organik biyojenik aerosoller

e Toz parcaciklarinin yeniden siispanse olmasi
olarak siralanabilir.

Col toz partikiillerinin riizgar ile taginimu:

Atmosferde dogal yollarla salinan mineral tozlarinin ¢ogu kurak ve yari kurak
alanlardan kaynaklanir. Yeniden siispanse olan ve tasman (riizgar esintisi ile) ¢ol toz
partikiilleri atmosferik goriis mesafesi lizerine, aerosol bilesimine ve partikiil konsantrasyonu
lizerinde dnemli etki gosterir. Ornegin; yagmurun ¢ok nadir goriildiigii Kuzey Afrika sicak ¢ol
alan1 Avrupa iilkelerinde Onemli bir toz kaynagidir. Yapilan arastirmalara gore cesitli
meteorolojik senaryolar Avrupa’ya dogru Afrika toz hava kiitlesinin taginmasina yol acgabilir

(EEA, 2012).

Akdeniz Bolgesi’nde Afrika tozu ilizerine yapilan son yillardaki calismalarda biitiin
Akdeniz Havzasi’nda Afrika toz episodlarinin mevsimsellikleri, yogunluklar1 ve olusumlari
ozetlenerek Avrupa Akdeniz Bolge genelinde bir dizi PMio veri seti izlenip degerlendirildigi
bir ¢alismada, acik olarak havza boyunca dogudan batiya ve giineyden kuzeye PMio
seviyesinde artis bulunmustur. Querol ve arkadaglari (2009) yaptiklari c¢alismada Bati
Akdeniz havzasina gore Dogu Akdeniz havzasinda birincil organik aerosol seviyelerini 5 — 10

ng/m? daha yiiksek bulmuslardir (Querol ve ark., 2009).

Col tozlarinit olusturan parcaciklarin icerisinde kaynaklandigi yoreye oOzgii kil

minerallerinin bulundugu ayrica tozlarin yerden kalkmasina neden olan meteorolojik olaylarla
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bakteri ve mantarlarin da atmosferik tasinima girebildigi tespit edilmistir (Giilli, 1998). Bu

konuyla alakali yapilan ¢alismalar asagida degerlendirilmistir.

Sahra ¢oliine ait toz taneciklerinin temel mineral icerikleri: bu kaynaktan c¢ikan partikiil
parcaciklarda nispeten ¢Oziinlir ana elementlerce (sodyum, potasyum, kalsiyum ve

magnezyum) zengindir, nadir toprak elementleri icerir (Evans et al., 2004).

Sahra ¢olii sedimenter havzalarinda toz taneciklerin temel mineral icerikleri: Bu grup
partikiiller magnezyum ve demir agisindan zengin, birincil silikat mineraller tiikenmistir

(Evans et al., 2004).

Atlantik margin-zipi partikiiller: Bu tir malzemeler, karbonat yoniinden zengindir (kalsiyum,
magnezyum ve stronsiyum olarak bulunmaktadir). Bunlar genellikle demir oksitleri igerirler,

ayrica magnezyum ve demir agisindan zengin kil i¢erebilirler (EPA, 2012).

Deniz spreylerinden olusan partikiiller

Okyanussal yiizeyler, yeryliziiniin %71’ini kapsar hava — okyanus ara yiizii ile havaya
salinan PM’nin 6nemli bir kaynagidir. Denizel dogal partikiil madde birincil ve ikincil aerosol
bilesenleri igerir. Deniz spreylerinden olusan partikiil maddeler inorganik deniz tuzu ve
organik maddenin bir kombinasyonudur. Deniz ana bileseni Magnezyum (Mg), Siilfat (SO47?),
Sodyum kloriirdiir (NaCl). Aerosoller, okyanus yiizeyindeki riizgar siddeti nedeniyle
dalgalanma olugmasi ile yayilirlar. Deniz spreyinden olusan partikiil madde boyut aralig1 bir
[Jm’den birkag [Im’ye kadar degismektedir. Boylece bu partikiiller PM1o konsantrasyonuna
katkida bulunurlar. Ornegin kiy1 bélgelerinde Pm kiitlesi %80 deniz tuzu igerebilir (Putaud ve

ark., 2004).

Deniz tuzu (6zellikle NaCl) PM seviyelerinde deniz aerosollerinin dogal katkilar
degerlendirilirken dikkat edilmesi gereken bir bilesedir. Atmosferdeki deniz aerosolleri

kuvvetli riizgarlar sirasinda episodik olaylar olusturma egilimindedir.

Atmosferik partikiil madde konsantrasyonlarina deniz tuzunun katkisini hesaplamanin
bir yolu deniz suyunun ortalama bilesimine bakmaktir. Deniz tuzu aerosolleri ¢ogunlukla

kloriir (%55) ve sodyum (%31) igerir.

Teorik olarak kloriir, havadaki PM igerisine deniz tuzu katkisini hesaplamak i¢in
referans iyon olarak kullanilabilir. Ancak siilfirik asit (H2SO4) veya nitrik asit (HNOs) ile

etkilesimi nedeniyle kloriir tiikenmesi gerceklesebilir. Ayrica bu gazlarda insan faaliyetleri
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nedeniyle saliman hidrojen kloriir (HCI) tarafindan etkilenebilirler. Bunun aksine suda
¢oziinebilir sodyum kullanilarak, sodyum nitrat (NaNO3) varlig1 nedeniyle dogal deniz sprey

katkis1 tahmin edilebilir.

Volkanik tozlardan olusan partikiiller

Volkanik emisyonlarin kompozisyon ve miktar1 volkanik yapidaki termodinamik
kosullara (sicaklik, basing vb.) ve magma tiiriine baghdir. Bu emisyonlardan atmosfere
yayilan ana bilesenler; su buhari, ugucu kiil, CO2, SOz, hidrojen kloriir, floriir ve bromiir
(HCI, HF, HBr) ve daha diisiik miktarlarda bir¢ok bilesendir (von Glasow ve ark., 2009). Civa
volkanik patlamalar tarafindan yayilan en toksit elementler arasindadir (Ferrara ve ark.,
2000).

Kontrol edilemeyen yanginlardan (dogadaki yanginlar) kaynaklanan partikiiller

Ozellikle kirsal alanlarda ¢ikan kontrol edilemeyen yangimlar (dogal yanginlar) atmosferik
partikiil madde iizerine Onemli etkiye sahiptir. Emisyonlar primer hava kirleticileri yani
partikiil madde, azot oksit (NOx), karbon monoksit (CO) igerir. Dahasi metan dis1 ugucu
organik bilesikler (NMVOC) ve NOx gibi gazlar yangin sonrast kimyasal igleme tabi
tutulmas1 halinde atmosferde, kirletici ozon (O3) ve ikincil aerosol formunda yayilirlar

(Urbanski ve ark., 2009).

2.3.2. Antropojenik Partikiil Madde Kaynaklari
Globallesmeyle birlikte artan sanayi antropojenik hava kirletici kaynaklardan salinimlari

her gegen giin arttirmaktadir. Atmosferik partikiil madde icin antropojenik kaynaklar ¢ok
cesitlidir ve ugucu kiiller, duman, is, metalik oksit, metal tozlar1 bu kaynaklardan salimlar

sonucu olusan partikiil ¢esitliligine 6rnek olarak verilebilir.

Belirli bir kaynagin etkileri bolgeler arasinda farklilik gostermekle birlikte gelismis
bolgelerde yapilan analizlerde PM2;s kiitlesinin 2/3’linden fazlasinin antropojenik kaynakl
oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin; Hildemann ve arkadaslar1 endiistriyel dlgekli kazanlari,
evsel 1sinma kaynaklarindan salimlari, ulasim kaynakli otomobil gibi araglari ve yemek
pisirme islemlerini esas alarak 0,1 — 0,2 pum boyut araliginda bu kaynaklardan partikiil
yayildigini gostermislerdir (Hildemann, 1991).

Avrupa 2014 Hava Kalitesi Raporuna gore (EEA, 2014);

1990 — 2012 yillar1 icin AB emisyon envanterine bakildiginda (dogal birincil emisyonlar
dahil degil); birincil PM emisyonlarinda, PMio i¢in %14, PM2s i¢in ise %16’ya kadar diisiis
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oldugu goriilmiistiir. Avrupa ¢evre ajansina iiye 33 iilke i¢in bu diisis PM1o i¢in %6, PM25
icin %16°dir. Cesitli sektor kaynaklart birincil PM emisyonuna katkida bulunur (Sekil 2.4).
Antropojenik kaynakli emisyonlar tek tek ele alindiginda birincil PM emisyonlarinda en
baskin kaynagin evsel 1sinma kaynakli oldugu goriilmiistiir ve 2014 Avrupa Hava Kalitesi
Raporuna gore 2003 yilindan bu yana PMio %13’e kadar, PMz2s ise %11°e kadar artmistir
(EEA, 2014).
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Sekil 2. 4. AB iilkeleri igin sektorlere gore PM25sve PMio emisyonlari, 2003 — 2012, (EEA,
2014)

Ticari, kurumsal ve evsel yakit yakma sektorii 6zellikle PM2s emisyonlarinda en
yiiksek paya sahiptir. Yine EEA 2014 Raporuna gore; Birincil emisyonlarda bu sektoriin pay1
PMao i¢in 2003°te %35 iken 2012°de %43’°e ¢ikmistir. Bu durum PMzs i¢in 2003 yilinda %45
iken 2012 yilinda %55°tir (EEA,2014). Ayrica Sekil 2.4’te PM emisyonlart i¢in en biiyiik
ikinci kaynagin endiistri oldugu goriilmiistiir ve bunu ulagimdan kaynaklanan emisyonlar

takip etmektedir.

Ulasimdan Kayvnaklanan Partikiil Madde

Sehirlerde PM emisyonunun ana kaynagi motorlu tasitlardir ve PM emisyonlarinin
%350’den fazlasini olustururlar (Wrobel ve ark., 2000). Ulagim kaynakl1 partikiillerin kimyasal
karakteristikleri ve olusum bdlgeleri ilizerine pek cok arastirma yapilmistir. Karayolu

tasitlarindan gelen PM emisyonlar iki sekilde kaynaklanmaktadir;

- Egzoz emisyonlari,

- Fren, debriyaj, tekerlek gibi aksamlar nedeniyle yol tozunun yeniden siispanse olmasi,
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Egzoz partikiilleri ince frankiyona (PM<2,5) sahiptir ve PAH gibi organik ve kursun
tozlari, platinyum, siilfat, metal oksitler gibi inorganik tiirler icermektedir. Duman partikiilleri

ise daha ¢cok kaba mod (PMz2;5 - 10) partikiillerdir.

Dizel ve benzinli araglarda partikiiler madde olusum mekanizmasi farklidir. Sekil 2.5°de
benzinli ve dizel araglardan kaynaklanan baslangic ve daha sonraki peryodda partikiiler
maddelerin TEM (Transmissin Electron Microscoby) goriintiileri verilmistir. Sekilde
goriildiigli lizere benzinli motorlarda baslangicta zincir yapisinda olan PM’ler daha sonra
paralel diizenli yapiya ulagmaktayken, dizel motorlarda olusan PM’ler diizensiz grafit
tabaklar1 halindedir ve zincir, halka, sferoid gibi karmasik yapilarda bulunurlar. Dizel
araglarin olusum mekanizmalar1 ve olusturduklari ¢ekirdek yapilar1 daha komplekstir (Yao et
al., 2009).

i f oS bior i e

Sekil 2. 5. Benzinli ve dizel motorlardan kaynaklanan PM’lerin TEM yapilar1 (a) benzinli
araclar; (b) Dizel araglar

Dizel kaynakli partikiil maddeler hemen hemen saf karbondur ve yaklasik 0,1 pm
aerodinamik ¢apa ultraince kiiremsi mikron alt1 boyutlu agrega sekline sahiptir (WHO, 2005).

Ulasim kaynakli partikiil salimina bakildiginda; katalitik konventorlii benzinli araglar,
konventOrsiiz araglara gore daha az PM Kkiitlesi emit ederlerken, dizel kamyonlar ise katalitik
konventorlii bir yolcu arabasindan km bagina 100 kat fazla partikiil kiitlesi iiretir (WHO,
2005).
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Trafik kaynakli PM konsantrasyonu oOzellikle trafigin yogun oldugu giinlerde ve
kirletici dagilim/yayilim sartlarinin zayif oldugu durumlarda artabilir. Tasit emisyonlarinda

siklikla bulunan elementler Cu, Zn, Pb, Br, Fe, Ca, ve Ba’dir (Siiren, 2007).

Endiistriden Kavnaklanan PM

Hizli ekonomik ve endiistriyel gelismeler 6zellikle gelismekte olan iilkelerde, artan
enerji tiiketimi, hava kirletici emisyonlar1 ve kotii hava kalitesine yol agmistir. Sanayi

cogunlukla havadaki partikiil maddenin 6nemli bir kaynagidir.

2014 EEA raporuna gore AB iiyesi lilkelerde endiistriyel prosesler sirasiyla PMa2s ve
PMao’un ikinci ve liglincii en biiyiik kaynagidir (EEA, 2014).

PM emiyonlarina katkida bulunan pek ¢ok sanayi kolu olmasiyla birlikte bunlar;
imalat (otomotiv, ¢elik ve metal yapimi sektorleri dahil), havacilik, tarim, kimyasal, insaat,
enerji olarak siralanabilir. Bu endistrilerden olusan partikiil maddeler; metaller, organik
karbon, elementel karbon, PAH ve suda ¢dziiniir iyonlar icerir. 2009 Ingiltere Atmosferik
Emisyon Envanteri sonuglarindan alinarak endiistriyel siire¢lerin iz metal katkilar1 Cizelge 2.5
verilmistir (EEA, 2009).

Endiistriyel emisyonlardan iiretilen bir baska kirletici de organik karbon (OC) ve
elementel karbondan (EC) olusan karbonlu partikiillerdir. OC ve EC dogrudan endiistriyel
proseslerden yayilmalarinin yaninda bazi endistrilerin ilgili faaliyetleri ile de iligkilidir.
Kiiresel olarak endiistriler yaklasik %10 OC ve %15 EC emit ederler (Bond ve ark., 2004).
21. Yiizyilin baslarinda Cin’de endiistriyel EC emisyonlar1 dncelikle kontrolsiiz komiir yakitl
stokerslar ve demir celik iiretim endiistrisinde kok kullanimindan kaynaklanmaktadir ve
toplam komiir kaynakli 83Gg emisyon vardir (97 Gg ‘lik toplam sanayi sektoriiniin %85°1)
(Streets ve ark, 2001).

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHS) esas olarak organik maddelerin pirolizi ve
eksik yanma tarafindan {iretilen organik bilesiklerin bir grubudur. Endiistriyel siiregler 2008
yilinda Ingiltere’de %5 (AEA, 2010) gibi PAH’lar i¢in kiiciik bir kaynak iken; 2011 yilinda
AB’de %9 (EEA, 2012) gibi bir katkida bulunmustur. PAHlar i¢in en Onemli sanayi
kaynaklar1 basta alliminyum ve kok {iretimi olmak {izere (6rnegin; demir ve ¢elik {iretimin bir
parcasi olarak), atitk yakma, ¢imento iiretimi, petrokimya sanayi, zift ve asfalt endiistrisi,
ahsap koruma endiistrisi, lastik iiretimi, ticari 1s1/ gii¢ iiretimi, kagit fabrikalaridir (European

Commission, 2001; Fauser ve ark., 2011.)
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Cizelge 2. 5. Endiistriyel siireclerin her iz metal emisyonuna ve ana kaynaklarina katkisi

(EEA, 2009)
Toplam Emisyon Endustriyel Temel Kaynaklar
ton katki, %

As 12 93 Enddstriyel yanma icin islenmis ahsap; metal
tretimi; elektrik ve 151 Gretimi

Cd 2 78 Demir digi metal Gretimi; demir ¢elik imalati{ayn
zamanda endustriyel yanmanin diger formlan);
enerji Uretimi (elektrik Gretimi icin atik yakma,
fuel oil yanmasi dnemli bir kismini icermektedir)

Cr 26 39 Kémiir yakma, kémdr ark ocaklarinda ve entegre
caligmalarda demir ve ¢elik Gretimi, krom bazh
kimyasallarin dretimi

Cu 52 49 Metal dretimi, sanayideki metal yaglarin
yanmasi ve kdmir yanmasi

Ph 60 S7 Metal tiretimi, sanayideki metal yaglarin yanmasi

Hg 7 99 Demir ve ¢elik Gretim sirecleri; elektrik ve 1s1 Giretimi;
atik yakma; civa hicrelerinde klor Gretimi; kdmir ve
endustriyel yanmanin diger formlan

Ni 83 54 Baskin bir sekilde fuel oil yanmasi

Se 31 92 Elektrik ve 1s1 Gretimi igin yakma,; cam dretimi

Y 477 21 Fuel oil yakma

Zn 339 72 Metal tretimi, endistride yakma

Partikiil madde karakterizasyonu emit edildikleri endiistriyel kaynaga gore farklilik
gosterir. Bu nedenle partikiil madde i¢in her endiistriyel kaynak ayrica ele alinmalhidir. Cizelge
2.6’da cesitli endistriler igin partikiil emisyonlarin1 olusturan bazi kaynak Kirleticiler

verilmistir.
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Cizelge 2. 6. Cesitli endiistri ve proseslerde PM emisyonlari, (NATO, 1973)

SANAYI

PARTIKUL EMISYONLARI

DOGAL

TEMEL KAYNAKLAR

Demir-Celik

Demir oksit tozu, duman

Maden eritme ocaklari, celik tiretim

Fabrikalan ocaklan, eritme makinalan
Gri Demir Demir oksit tozu, yag ve gres, Dokiim ocaklarn, macalar, silkeleme
Doktimhaneleri metal dumanlan sistemleri

Petrol rafinerileri ve
Asfalt yakma

stilfirik asit dumanlan, sivi
aerosoller, kiil, kataliz tozlan

Asfalt yakimu icin hava, kataliz
jeneratdrleri, sulu camur yakan
makine

Portland Cimento

Alkali ve lirlin tozlan

Sogutucu, kurutucu, firin, madde
isleme sistemleri

Kaat Hamuru
Fabrikalar

Kimyasal tozlar, puslar

Maden eritme tanklar, kimyasal
1slah ocaklar, kire¢ ocaklan

Asfalt Fabrikalan

Kum Tozlan

Kurutucu, Madde isleme sistemleri

Asit Uretimi

Fosforik Asit dumanlar, tozlar Isil prosesler, fosfor kayas: eritme
Sulfirik Asit dumanlan Oglitme ve isleme tesisleri

. Komiir ve kok tozlan, komir Su ile sogutma, madde isleme, firin
Kok Imalat = :

katram

hticrelerinin ytiklenmesi ve bosaltma

Cu, Pb, Zn, ve Al icin
birincil ve ikincil
kolaylastirma

Duman, metal dumanlari, yag ve
ares

Tasfiye ve eritme ocaklan

Sabun ve Deterjan
Imalat

Deterjan tozlan

Sprey dryer, iirtin ve hammadde
isleme sistemleri

Cam Fininlan ve
Camlif Tmalat

H2504 dumanlar, hammadde
tozu, alkali oksitleri

Cam lif bicimlendirme, sertlestirme,
is jeneratrleri

Siyah Karbon

Is

Is jeneratorleri

Alc1 Tasi Prosesi

Urlin tozlarn

Kalsiner, kurutucu, 6glitme ve
madde isleme sistemleri

Kahve Prosesi

Cop, yag aerosolleri, kiil,
dehidrate kahve tozlan

Coplerin yakilmasi, sogutucu,
kurutucu, tavlama tavasi, atik 151
kazam

Pamuk Cir¢ir makinas

Pamuk lifleri, toz ve duman

Circir makinasi, ¢oplerin yakilmas:

Termik Santraller: PM karakterizasyonu ve havadaki konsantrasyonu termik santrallerde

kazan oOzelliklerine (yakma bi¢imi, islemi), PM tutucu ekipman 0&zelliklerine ve yakit

ozelliklerine baghdir. Yakit olarak komiir, fuel — oil ve dogal gaz kullanilabilir.

Termik santral reaktoriinde toz halindeki linyit komiiriiniin yanmasi sonucu kdmiirde
bulunan mineral maddeler yanmayip ucgucu kiill olarak reaktdrii terk etmektedir.
Elektrofiltrelerin ¢alistirllamadigr durumlarda (yedek {initelerin devreye alinmasi gibi) bu

ucucu kiiller atmosfere salinir ve 6nemli bir hava kirliligi olusturur.
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Ugucu kiiller baca dumani ile havaya yayilarak agirliklarina ve atmosferik olaylara
gbre bacadan itibaren belirli mesafelerde yere ¢okerler. Bu esnada igerdikleri Co, Cd, Zn, Pb,
Cu gibi metal bilesikleri de baca dumanindaki SO2 ve NOx gazlarinin toksik etkisini arttirir ve

asit yagmurlarina doniismesinde katalizor etkisinde bulunur.

Partikiii madde emisyonlar1 filtre edilebilen ve yogunlasabilen olarak
siniflandirilabilir. 0.3 mikrondan kiiciik buhar ve partikiiller filtreyi gecer. Yogunlasabilir
partikiil madde daha sonra homojen ve/veya hetorojen aerosol partikiilleri olarak
yogunlagmak iizere buhar olarak yayilir. Kémiirlii veya kazanlardan salinan yogunlagabilen

partikiil 6ncelikle inorganik yapidadir (Siiren, 2007).

Baz1 iz metaller yakma islemiyle olusan partikiil i¢cinde yogunlasirken (taban kiili,
kolektor kiilii, ve ugucu gaz partikiil), bazilar1 yogunlasmaz (Siiren, 2007). Bu dagilim

davranisini tanimlamak i¢in ¢esitli siniflamalar yapilmistir, bunlar:

1. Smif: Ucucu kiilde ve taban kiiliinde yaklasik olarak esit miktarlarda yogunlasan
elementlerdir (veya hem kaba hem ince partikiillerde bulunanlar). Ornegin, manganez (Mn),

berilyum (Be), kobalt (Co) ve krom (Cr)

2. Smif: Nispeten ugucu kiilde daha fazla zenginlesenler (veya ince partikiil boyutlarinda

zengin olanlar). Ornegin: arseni k(As), kadmiyum (Cd), kursun (Pb), ve antimon (Sb)
3. Sinif: Gaz fazinda salinan elementler daha ¢ok civa (Hg) bazen selenyum (Se).

Enerji amaciyla kullanilan bir diger yakat tiirii fuel — oil’dir. Distile yaglar ve atik
yaglar en cok kullanilan fuel — oil yakitlardir. Daha ugucu ve daha akigkan olan distile yaglar
thmal edilebilecek miktarlarda azot, kiil ve agirlikca %3’ten kiigiik kiikiirt bileseni igerir.
Genel olarak evsel ve ticari isletmelerde kullanilirlar. Atik yaglar ise yiliksek miktarda kiil,
azot ve kiikiirt igerir. Genellikle kamu, endiistri ve biiyiik ticari isletmelerde kullanilirlar.

Distile yaglarin yakilmasi atik yaglarin yakilmasina gore daha az PM emisyonu olusturur.

Demir — Celik fabrikalari: Demir gelik iiretiminde her bir proses farkli bir partikiil emisyon

kaynagidir. Cizelge 2.7°de bu proseslerin olusturdugu emisyonlar agiklanmistir.
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Cizelge 2. 7. Demir ¢elik iiretim proseslerinde olugsan emisyonlar

Proses Ad1 Olusturdugu Emisyonlar

Hammaddenin elden gegirilmesi, windbox (verilen hava)
egzozu (demiroksitler, kiikiirtoksitler, karbonlu bilesenler,

Sinter (katilast r L . . .
inter (katilastirma) alifatik hidrokarbonlar ve kloritler), bosaltma islemi, ve
soguk bolme islemleri
Yiiksek Firm Islemi Erimig demir ve ciiruf yiizeylerinin hava ile temasi

Eritme islemi esnasinda salinan demiroksit,

Celik Uretimi-Elektrik Ark Tasfiye islemi esnasinda ciiruftan yayilan kalsiyum oksit,
Firin1 Dovme (vurma) islemi esnasinda major partikiil

demiroksittir.

Proses dist toz kaynaklari Tasit trafigi, hammaddenin bina disinda elden gegirilmesi,

depolanmis yi1ginlardan riizgar eroztonu

Petrol rafinerileri: Temel partikiil kaynaklar1 katalizor rejenerasyonu, asfalt yakma birimleri

ve ¢amur yakicilaridir.

Cimento fabrikalari. Portland ¢imento madenleri ve fabrikalarinda hammaddenin eldesi ve

¢imento tiretimi toz olusumuna neden olmaktadir. Tas ocaklarinda delme, ylikleme, tasima ve
rizgarin etkisiyle tozlar olusur. Parcalama-6glitme birimlerinden, transfer karistirma

noktalarindan ve ylikleme-bosaltma islemleri esnasinda toz olusur.

Asfalt pisirme fabrikalari: Elevatorler ve konveyorler bazi tozlar1 olusturmasina ragmen esas

kaynak direk atesli kurutuculardir (NATO,1973). Sicak siilfat ile mineral toz, kuru kum ve

cakil taglarinin sicak karigimini ihtiva eder.

Asit tiretim fabrikalari: PM emisyonlart Oncelikle siilfirik asit ve fosforik asit iiretiminden

kaynaklanir. Nitrik asit ve hidroklorik asit iiretiminde ise yiiksek miktarda ait dumanlari

olusmaktadir.

Insaat aktiviteleri: Bina yikimi, toprak yolda araglarm seyri, kum piiskiirtme islemi ile

binalarin temizlenmesi, agiklik alanda yakma islemleri (¢alilik, ahsaplar, agaglar vb.), toprak
erozyonu, al¢1 ve porlant ¢imentosunun bir alana yigilmasi gibi islemler 6nemli toz

kaynaklarindadir.

Bakir, kursun, cinko ve aliiminyum elde etme tesislerinde: ikincil aliiminyum elde etme

tesislerinden partikiiller eritme islemlerinden, parcaciklarin icindeki yagli ve gresli

safsizliklardan ve erimis aliiminyumun klorlanmasi igslemlerinden aciga ¢ikmaktadir.
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Alct tasi isleme fabrikalarinda: Algi tas1 kayalariin kalsinasyonu, kurutulmasi, 6giitiilmesi

gibi mekanik sistemlerde islenen al¢1 tast toz kaynaginin temelini olusturmaktadir. Ayrica

isleme, paketleme ve duvar kaplamasi tiretimi de ikincil kaynaklar1 olusturmaktadir.

Cam _firinlart ve camlif fabrikalarinda: Bitin cam tUriunlerinin tretiminde kullanilan uzun

alevli firinlar partikiill kaynaklarini olusturmaktadir. Cikis gazlarindaki partikiiller iki
kaynaktan gelmektedir. Bunlardan birincisi yanma gazlarina giren ergimemis hammaddeler,
digeri ise ergitme islemi esnasinda olusan COz2 gazi yanindaki kalsiyum, sodyum, potasyum

oksit seklindeki katilardir (NATO,1973).

Sentetik deterjan ve sabun tiretiminde: Partikiiller, kuru hammaddelerin islenme tarzindan ve

sprey kurutucularda islenmesi esnasinda kaynaklanmaktadir (NATO,1973).

Ham kahve taneleri ve kahve iiretimi: Toz ve sivi aerosollerin yaninda kokulu gazlar da

olusmaktadir. Emisyon kaynaklar1 kavurma tavalari, sprey kurutucular, atik 1s1 kazanlar1 ve
ham kahve temizleyicileridir. Kavurucular kokularin ve yag aerosollerinin etkin kaynagi

olmasina ragmen kati partikiillerin de 6nemli bir miktarda olustugu temel kaynaklardandir

(NATO,1973).

Evsel PM Kaynaklari

Ulasim ve sanayi gelisiminin beraberinde getirdigi niifus artis1 yerlesim bolgelerinde
evsel kaynakli hava kirletici emisyonlar1 arttirmistir. insan saghigina etkileri bir ok bilimsel
calismada ele alinan partikiil kirleticilerde bu kaynaklardan salinmaktadir. Evsel kaynakli
partikiil madde emisyonlari; i1sinma kaynakli, sigara dumanmi ve pisirme islemlerinden
kaynaklanan emisyonlar olarak siralanir. Isinma amacli yakit kullanimi1 sonucunda olusan toz

emisyonlari su sekilde siralanabilir;

- Yanmamis gaz ve buharin atmosferde yogusarak boyutu 0.1 p ’dan kiiciik ince toz ve
aerosoller olusturmast,

- Yanma islemi sirasinda olusan kirlilik molekiillerinin atmosferde yogusarak 0.1 p’dan
kiiciik ince toz ve aerosoller olusturmasi,

- Yanmadan arta kalan kiil ve yakit zerrelerinin 1 p ve daha iri boyutta PM olusturmasi,

- Yakitlarin tam yanmamasindan ileri gelen yaklastk 1 p biiyiiklikteki PM ’ler
(Miiezzinoglu, 2005).
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Evsel yakitlarin yakilmasi sonucu olusan emisyonlarin PH’1 2.8 — 4.2 arasindadir (Burnet
ve ark., 1986). Partikiil caplar1 genellikle 0.1 — 0.2 um’dir. Isinma kaynakli partikiil
parcaciklar1 Na, K, Fe, Br, Cl, nitrat, siilfat ve amonyum igerirler (Kleeman ve ark., 1999).
Odun ve komiir yakilan sobalardan kaynaklanan ‘is’ te yiliksek konsantrasyonlarda PAH
bulunmaktadir (Mumford ve ark., 1987) . Bu emisyonlarda bulunan PAH tiirlerinin benzin ve
dizel yakit emisyonlarinda bulunan PAH’lardan farkli olmasi, kentsel odun ve kémiir yakimin
da PAH ’larin kaynak belirleyici olarak kullanilabilmelerini miimkiin kilmaktadir (Li ve

Kamens, 1993) .

2.4.  Partikiil Maddenin Cevre ve Insan Saghg Uzerine Etkileri
Atmosferik partikiil maddelerin insan ve gevre sagligina c¢esitli ve goz ardi edilemez etkileri

vardir. Bunlar; gorlis mesafesine etkisi, iklim degisikligine etkisi, insan sagligina etkisi ve asit

depolanmasi seklinde siralanabilir.

2.4.1. Partikiil Maddenin Cevre Uzerine Etkileri
Partikiil maddelerin 15181 dagitma oOzellikleri vardir. Bu Ozellikleri basta goriis

mesafesini azaltma ve giines 1sinlarinin yeryliziine ulasmasini engelleme gibi etkilere sebep
olabilir. Goriis mesafesi iizerine en ¢ok etkili olan partikiillerin boyutlar1 0,1-1 pm
arasindadir. Bunun nedeni partikiillerin biyiikliiklerinin goriinen 1sinlarin dalga boylarina
yakin olmalaridir (Giindiiz, 1994). Ayrica hidroskobik 6zellige sahip partikiil maddelerin
havadaki nem seviyesi arttikca gorlis mesafesini azalttigi cesitli arastirmalarla ortaya
konmustur. Partikiiller yeryiiziine gelen giines 1sinlarinin dagitarak tekrar uzaya gonderirler.

Bu durum 6zellikle kirsal alanlarin %15-20 daha az giines 15181 almasi ile sonuglanir.

Ayrica atmosferik partikiillerin radyasyonu sagma ve absorblama etkisiyle direkt,
bulutlarin albedo (aklik) ve derinligini degistirme etkisi nedeniyle dolayli olarak iklim

degisiminde rolii vardir (Charlson ve ark., 1994).

Yanma sonucu olusan kiikiirt dioksit emisyonlarinin %5 — 10’u kiikiirt trioksite (SOs3)
dontismektedir. SOs ortamdaki nem ile reaksiyona girerek siilfirik asiti (H2SOas) olusturur.
Havadaki H2SO4’in ¢ogu yanma reaksiyonlarindan kaynaklanirken bir kismi da asit, giibre ve
pigment iiretimi gibi endiistriyel faaliyetler sonucu olusur. H2SOs4 atmosferde pargacik
seklindedir ve partikiiler diger kirleticilerle birlesme egilimindedir. Havada bulunan diger asit
parcaciklari; amonyum bisiilfat, nitrik asit ve hidroklorik asittir. Bu asit parcaciklar1 asit
yagmurlarini olusturabilir. Asit yagmurlar1 ise hem insan saglina hem de yap1 ve malzemelere

korozyon gibi etkilere sahiptir.
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Bunun yaninda partikiil maddeler bitkiler {izerinde birikerek onlarin giines 15181
almalarin1 engeller. Bu nedenle fotosentez yapamayan bitkide sararma ve cilirlime gibi

olaylarin meydana gelmesi goriiliir.

2.4.2. Partikiil Maddenin insan Saghg Uzerine Etkileri

Global olarak PM’nin akciger kanser Oliimlerinin %8’ne, kardiyovaskiiler dliimlerin
%35’ine ve solunum yolu enfeksiyonlarinin %3’line neden oldugu tahmin edilmektedir (WHO,

2004, 2006, 2007, 2009).

Partikiillerin hava yollarina girisi oncelikle partikiil 6zelliklerine baglidir. Solunan
gazin emilim yeri gazin suda ¢oziiniirliiligl ile iliskilidir ve bu nedenle az ¢dziiniir gazlar
solunum sisteminin daha dis kisminda kalirlar. Ornegin; kiikiirt dioksit iletici hava yollarinda

emilir buna karsin ozon ve nitrojen dioksit alveollere kadar ulasabilir.

Insanlarda solunum yollar1 denilen sistem burun-farinks-larink ve nefes borusundan
olusan iist solunum yollar1 ile, nefes borusunun ikiye boéliinmesiyle meydana gelen
bronslardan olusur. Bronglar ise ¢cok sayida kapiler hava borucuklarina (bronsiol) ayrilir ve
bunlar en sonunda alveol dedigimiz hava kesecikleriyle son bulur. Partikiillerin solunum
sisteminde ilerlemeleri boyutlariyla dogru orantilidir (Sekil 2.6). Caplar1 10 um’den biiyiik
olan partikiiller agiz ve burunda tutulurken, ¢aplar1 10 pm’den kii¢iik olan partikiiller solunum
sistemine gegerler. Capt 2 — 3 pum’den kiigiik partikiiller ise alveollere kadar ulasir. ince
partikiiller (< 0.1um) biiyiik partikiillere oranla daha uzun siire alveollerde kalabilirler. Ayrica
ince partikiillerin yiizey alan1 ayni kiitledeki biiyiik partikiillere oranla daha genistir. Ince
partikiillerin bu o6zellikleri; gazlarin, tuz, asit, metal gibi ¢Oziinlir maddelerin emilim ve

coziintirliiklerini kolaylastirir.
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Burun, bogdaz 30 p'dan kicuk partikiller

Trakea, brons, 10 p'dan kugiik partikiller
bronsiol S0,, NO,, Ozon

Alveoller 2-3 p'dan kic¢uk partikiller
NQ,, Ozon

Pulmoner doku, 0,1 p'dan kiguk ultraince
dolasim partikiller

Sekil 2. 6. Kirleticilerin solunum yollarinda ilerleme 6zellikleri (ERS,2010).

Solunan partikiiller bazi lokal ve sistematik iltithaplanmalara yol acabilmektedir.
Bunun en 6nemli nedeni oksidatif strestir. Oksidatif stres; hava kirliliginin ¢esitli saglik
sorunlarina neden olan potansiyel mekanizmalarindan biridir (ERS,2010). Oksidatif stresin ilk
basamagini solunan partikiiliin karbon molekiilii ile temas eden akciger hiicreleri tarafindan

reaktif oksijen radikallerinin salinmasi olusturur.

Ayrica cigerlerin derinliklerindeki bagil nem yaklasik %99 — 99,5 civarindadir.
Hidroskobik 6zellige sahip ve alveollere kadar ulasabilen ince partikiiller kimyasal
komposizyonlarina bagli olarak yiiksek nemli bir ortamda boyutlarinin yaklagik 3 — 6 katina
kadar biiyiiyebilirler.

Caplar1  10um’den kiiciik partikiiller kan igindeki karbondioksitin oksijene
donlismesini  yavaglatarak nefes darligin1 sebep olabilirler. Bunun yaninda PM

konsantrasyonu ve maruz kalma stiresine bagl olarak ciddi saglik problemleri yaganmaktadir

(Kuzenli ve ark., 2000; Tecer 2009). Bu saglik problemleri;

. Solunum yolu semptomlarinda artis; hava yolu tahrisi, oksiirik veya nefes almada
zorluklar,

. Akciger fonksiyonlarinda diisiis,

. Astim siddetlenmesi,

. Kronik bronsit gelisimi,

. Kalp atiglarinda diizensizlikler,

. Nonfatal kalp ataklari,

. Kalp ve akciger hastasi insanlarda erken dliimler.
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Uzun siireli maruziyetlerde insan akcigerlerinde partikiill madde birikimi goézlenir. Bu

durum partikiil maddelerin kronik etkilerinin daha 6nemli oldugunu gostermektedir.

2.5.  Partikiil Madde Ornekleme, Olciim ve Kaynak Belirleme Yontemleri
Cevre etkilerinin aragtirilmasi, kirlilik/kirletici kaynaginin belirlenmesi, toplam partikiil
bilesenlerin sebep oldugu saglik etkilerinin ortaya konmasi amaciyla partikiii madde

ornekleme ve analiz ¢calismalar1 yapilir. Calismalar asagida belirtilen sira ile yiiriitiiliir;

v Ornekleme yontemi secimi, 6rnekleme yer segimi, Ornekleyici filtre segimi, uygun
ornekleyici ekipman secimi,
v" Toplanan 6rneklerin analizi i¢in uygun yontem seg¢imi,

v" Analizi gergeklestirilen partikiillerin uygun modelleme metodu ile incelenmesi.

2.5.1. Partikiil Madde Ornekleme
Atmosferik partikiil madde 6rneklemesi; hava akisinin bir absorban madde veya filtre
ortamindan gecirilerek toplanmasi esasina dayanir. Ornekleme sistemi boyunca hava
ornekleyiciye pompalanir ve partikiil maddeler carpisma ve/veya filtrasyon yoluyla toplanir.
Carpma prosesinde giristen itibaren verilen yogun hava akimi igerisindeki agir partikiiller
agirliklar nedeniyle hava akisini takip edemezler ve bir yiizeye ¢arparak ayrilirlar. Filtrasyon
prosesinde ise hava akigi bir filtreden gecirilmeye zorlanarak partikiil maddelerin filtre

ylizeyinde toplanmasi saglanir.
Genel olarak 6rneklem icin kullanilan cihazlar;

v Yiiksek hacimli, orta hacimli ve diisiik hacimli 6rneklem sistemleri

v’ Partikiil boyut ayrimli 6rneklem sistemleri
olarak iki sinifta incelenebilir.

Yiiksek hacimli, orta hacimli ve diisiik hacimli 6rneklem sistemleri birim zamanda
orneklenen hava hacmi ile 6rnekleme yaparlar. Orneklem girisi; partikiillerin, hava kalitesi
yonergelerine uygunlugunun belirlenmesine yonelik bir Ornekleme yapmak {izere
tasarlanmistir. Genelde, rlizgar hizinin ve kaba partikiil konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu
durumlarda; yiiksek, orta ve diisiik hacimli 6rnekleyiciler kullanildiginda, 6lciilen TAP (veya

APM) konsantrasyonlarinda anlamli farkliliklar olabilir.
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Partikiil boyut segici orneklem giris sistemleri, partikiilleri farkli boyutlarda ayiran
ornekleyicilerdir ve “cok safhali Ornekleyiciler” olarak da adlandirilirlar. Cok sathal
ornekleyicilerde; kiitlelerin carpma etkilerinin kullanilmasiyla partikiillerin iki ayr1 boyutta es

zamanli olarak toplanmas1 saglanir.
Ornekleme sistemlerinin amaglari;

v" Cevre havasindaki partikiil boyut dagilimi hakkinda daha ayrintili bilgi saglamak,

v" Orneklem sonuglarmin kalitesini, riizgardan bagimsiz olarak iyilestirmek,

v Saglikla iliskili partikiil boyut fraksiyon tamimi ile uygunlugu saglamak igin,
(Ozellikle, 10 um’nin altindaki partikiiler maddeler, torakik fraksiyon veya PMio 'un

gravimetrik Sl¢iimlerinde)

olarak Ozetlenebilir.

25.1.1.  Ornekleme Bélgesi Secimi
Partikiil madde orneklemesinde kullanilacak cihaz segimlerinin yani sira belirli

kriterler cercevesinde Ornekleme bolgesi secimi de yapilmalidir. EPA’nin 1997 yilinda
yayiladigi “Guidance for Network Design and Optimum Site Exposure for PM2s and PM1o”
isimli rapor drneklem bolgesi se¢im kriterleriyle ilgili bir yol gostericidir. Rapora gore bir PM
ornekleme noktasi se¢imi; yerel meteoroloji, jeoloji, arazi kullanimi ve PM kaynaklarinin

birlikte degerlendirildigi bir siire¢ sonunda belirlenmelidir.

Secilen nokta Oncelikli olarak bulundugu bolgeyi temsil edebilmeli ve Ornekleme

programinin amaglarina uygun ve giivenilirlikli olmalidir.
Yer segiminde goz oniinde bulundurulmasi gereken bazi temel kriterler;

v Istasyon bélgesi 6lgegi drnekleme programinin amaglarina ve ilgilenilen kaynagm etki
alanina bagli olarak secilmelidir.

v’ Zaman odlgegi; meteorolojik parametreler zaman iginde degisim gosterdiginden
ornekleme zaman aralig1 bu degisimleri temsil edebilecek sekilde secilmelidir.

v' Bina, duvar gibi engellerden en az 2 m uzakta bulunmalidir.

v Ornekleme girisi yer seviyesinden 2-15 m yukarda olmaldir. Yogun trafik

kosullarinda potansiyel insan maruziyetinin belirlenmesi i¢in 1,5 m yiiksekte olmasi
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tercih edilir. ancak cihaza verilebilecek zararlara karsi gibi sebeplerle genellikle 2,5 m
yiikseklik kabul edilir.

v’ Istasyon bolgesi direkt olarak bir kaynaktan etkilenmemelidir.

v Orneklem borusu ¢evresinde, Orneklem cihaz cevresindeki hava akisin

engelleyebilecek herhangi bir engel olmamalidir.

Diger taraftan; ornekleme bolgesine 6rneklemeyi gergeklestirecek personelin giivenli
bir sekilde ulasmasina dikkat edilmelidir. Ol¢iim numunelerinin toplanmasi, tasinmasi, stabil
halde korunmasi, cihazin bakimi, filtre degisimi, gibi islemler i¢in kolay ulasim imkanlarinin
saglanmasi gerekmektedir. Cihazin ¢aligmasi icin elektrik baglantisinin sorunsuz saglaniyor

olmasi1 gerekmektedir.

2.5.1.2.  Filtre Secimi
Partikiil madde 6rnekleme sistemlerinin hepsi havadaki partikiilleri bir filtre lizerinde

toplar. Filtre malzemesi se¢imi yapilacak olan fiziksel veya kimyasal analize bagl olarak

degisim gosterir. Buna gore genel olarak filtre malzemesi 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir;

v" Partikiillerin materyal tizerinde kalmasini saglayacak sekilde olmali ama ayni zamanda
hava gecisine de izin vermelidir,
v' Filtre, toplanan materyalin toplam kiitlesi ve 6rneklerin kimyasal yapisinin da birlikte

tayinine imkan vermelidir.

Genel olarak, iki tip filtre vardir:

v" Elyaf (fiber) filtreler

v Membran filtreler

Elyaf Filtreler

v Cam elyaf filtreler,
v Quartz elyaf filtreler,
v' Seliiloz (kagt) filtreler gesitleridir.

Ornekleme yapilan cihaz ile iceri cekilen hava i¢indeki Partikiil pargaciklar, rastgele
yerlestirilmis olan elyaf etrafindan ve iginden veya hasir gibi oriilii ve birbirine sikistirilmig
bir yap1 icinden gecerken tutulur. Cogu zaman filtre ile birlikte filtre tutucular1 kullanilir
(Sekil 2.7).
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Sekil 2. 7. Filtre tutucusu

Bu filtreler rolatif olarak diisiik basingta, havanin bir taraftan diger tarafa geg¢mesi

prensibi ile ¢alisir ve yiiksek hacimli 6rneklem i¢in ¢ok uygundur.
Elyaf filtre ¢esitlerine ait 6zellikler Cizelge 2.8’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2. 8. Elyaf filtre cesitleri 6zellikleri

Elyaf filtre ¢esitleri Ozellikleri

Cam elyaf filtreler v Yiiksek kapasitelidir.

4 Kiikiirt dioksidin siilfata donilismesiyle kiitle tizerinde
olusan + etkisi ve amonyum nitrat ve amonyum kloriiriin
buharlagmasindan dolay1 da etkisi vardir. Bu kiitle degisimi daha
sonraki kimyasal analizleri etkiler.

4 Blank degerleri yiliksek oldugundan Zn ve Ba gibi eser
element analizleri i¢in uygun degildir.

Gravimetrik tayinler i¢in tercih edilmektedir.

v
Quartz elyaf filtreler 4 Aralarinda en hassas kiitle 61¢iim imkanina sahiptir.
v Kirilgan olmalar1 nedeniyle dikkatli ¢aligma gerektirir.
4 Blank degerleri cam filtrelere gore daha iyi oldugundan

eser element analizleri i¢in kullanilabilirler.

Seliiloz (kagt) filtreler | - Orneklem baslangicinda partikiil toplama kapasitesi diisiik ancak
PM yiiklenmesi ile toplama kapasitesi artar.

- Yiikleme kapasiteleri yiiksek, blank degerleri diistiktir.

- Gravimetrik ol¢timler i¢in uygun degildir.

- Diisiik hacimli 6rneklem igin kullanilmaz.

Membran Filtreler

Partikiil maddelerde eser element tayinleri i¢in daha uygun bir 6rneklem (6rnegin,
INAA, ED-XRF veya mikroskopik analiz gibi) saglayan membran filtreler ¢ogunlukla
polikarbonat (6rnegin, Nuclepore) ve polytetrafluoroethylene (PTFE, yaygin olarak teflon
olarak bilinir) igerir. Filtreler polyesterden de iiretilebilir (6rnegin; Millipore ve Sartorius)

(Yesilyurt ve Akcan,2001).
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Partikiil toplama verimi, 6zellikle Nuclepore filtreler i¢in gozenek boyutlarina
baglidir. Teflondan yapilan filtreler, ¢ok sayida iiretici tarafindan pazarlanmaktadir. Genel

olarak teflon filtrelerin problemi, ince olmalar1 nedeniyle ¢alisma zorlugu ve pahali olmasidir.

Gravimetrik kiitle tayinlerinde rutin orneklem icin cam elyaf filtreleri kullanilmasi
onerilirken, kimyasal analizlerde teflon, Nuclepore, kuartz gibi diger tip filtrelerin

kullanilmasi 6nerilmektedir.

2.5.1.3.  Ornekleyici Ekipman Secimi
Partikiil 6rnekleyici cihazlar

v' Yiiksek hacimli, orta hacimli ve diisiik hacimli 6rneklem sistemleri

v’ Partikiil boyut ayrimli 6rneklem sistemleri

Yiiksek Hacimli Ornekleyici Yontemi

Yiiksek hacimli 6rnekleyici, ¢cok karmasik olmayan teknigi ve dayanikliligindan dolay1
hala kullanilan ¢evre havasindaki partikiiler maddelerin toplanmasi i¢in bilinen en iyi yontem.
Bu sistemlerde genellikle filtre olarak cam elyaf kullanilir. Gegen hava miktar1 1,5 m%/dk
(6rnegin; filtresiz konumda 2000 m®/giin) diir. Orneklem girisi ve toplama filtresi boyutlari
kullanilan 6rnekleyici tipine gore degisir. Filtreler, kullanimdan 6nce ve sonra kararli sicaklik
(20-25 °C) ve nisbi nem (%40-45) kosullarinda bekletilerek analitik terazi ile tartilmalidir.
Filtre kagidi lizerinde biriken TAP kiitle konsantrasyonu, filtre lizerindeki agirlik fazlaligi ve
toplam hava akisindan hesaplanabilir. Bu yontem 24 saatlik entegre ve 100 pm.e kadar olan

TAP o6l¢giimleri i¢in uygulanabilir (Yesilyurt ve Akcan, 2001).

Orta / Diisiik Hacimli Ornekleyici Yontemleri

Bu sistemlerde hava gegisi 100 1/dk (150 m®/giin) dir. Orneklem girisi ve filtre capi

yaklasik 5 cm. dir. Orneklem etkinligi, riizgar hizina kuvvetle baghdir.

Diisiik hacimli &rnekleyicide, giinliik hava gegisi sadece birkag (=2) m®/giindiir.
Orneklenen diisiik hacimden dolay1, gravimetrik deteksiyon limiti oldukca yiiksektir (onlarca
pg/m3). Diisiik hacimli Ornekleyici yOntemi, mikro-terazi ve kontrollii sicaklik ve nem
kosullarinin bulunmamasi durumunda, gravimetrik uygulamalar i¢in kullanilamaz; sadece
partikiil yikli filtrelerin analizi amacina yonelik olarak kullanilabilir. Distik hacimli
ornekleyici yontemi, metal ve ikincil aerosol analizleri igin, bazi durumlarda, koyuluk

Ol¢timleri i¢in kullanilabilir (Yesilyurt ve Akcan, 2001).
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Partikiil Bovut Ayirimh Orneklem Sistemleri

Torakik partikiil fraksiyonunu belirlemek i¢in; yiiksek hacimli ve orta hacimli
ornekleyicilere uygun bir PMio girisi monte edilebilir. “Diisiik hacimli 6rnekleyici+PMaio
ornekleyicisinin” birlikte kullanimi anlamsizdir; ¢linkii diisitk hacimli 6rnekleyici, ¢ap1 10

pum. den kiiciik olan partikiilleri 6rnekler.

Yontem, 1-5 pg/m? iin iizerindeki konsantrasyonlardaki, PM10 un 24 saatlik entegre
ortalamalarinin Slgiilmesi icin uygundur. impaktér tipi cihazlar, siklon tip cihazlara gore,
kritik yiizeyler lizerinde daha az kirlilige sebep olur. Boylece 6rneklem karekteristikleri, uzun

orneklem periyotlar1 sonunda hafifce kotiilesir (Yesilyurt ve Akcan, 2001).
Dichotomous Sampler

Atmosferik partikiill maddelerin Aktif 6rnekleme yontemlerinde partikiil toplayici

ekipman olarak PM1o-PM2s Sirali Toz Ornekleme Cihazi (Dichotomous Sampler) kullanilir.

Cihaz, atalet kuvvetlerinin carpma etkisi prensibine gore farkli boyutlardaki
parcaciklar1 ayirabilmektedir (Sekil 2.8). Dichotomous cihazi giris basligindan PMio
boyutundaki partikiiller girer, cihaz i¢indeki bir kiitle ayiricisiyla PMz2s partikiiller bir filtre
tizerinde toplanirken, PM2s-10 partikiiller ise bagka bir filtre lizerinde toplanmaktadir. Boylece
birinci filtrede aerodinamik ¢ap1 2.5 pum’den kiigiik partikiiller, digerinde ise aecrodinamik ¢ap1

2.5 um ile 10 pm arasinda olan partikiiller toplanmis olur.

—® Hava akim hatt
Elektrik hattx
Numune debisi
(16.7 I/min)

[ Elektronik (S)rtallel =
PM-coarse Ekran - tus 1caklig:
debisi Debi Ayirici PM-fine debisi takimi
(1.67 I/min) (Sanal Carpma /s

Araci) 5:)mia) Ortam
Filtreler Basinci

Filtre Sicakligy

Filtre hatt1 ° Filtre Slcakllgl:

Kiitle Akas Katle AKts
Kontroli Kontroli

Kacak Kontrol\i/

Valfleri %
T T : .

Vakum
Havalandirma
Vanasi

Akiimiilator

Sekil 2. 8. Dichotomous ornekleyicisi ¢alisma prensibi
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Omnekleyicinin toplam debisi 1 m®%/saattir. Bu debinin 0.9 m3saat i PMo2s
partikiillerinin, 0.1 m3/saat i ise PMz2s-10 partikiillerinin kiitlesel ayrimimda kullanilmaktadir.
Partikiillerin atalet etkilerine gore bu iki ayr1 debi sayesinde ayrilarak farkli kanallardan farkli

filtrelere tasinirlar.

Ornekleyici igerisine filtreler yerlestirilmeden dnce ve &rneklem gerceklestirildikten sonra

filtre nem etkisinden korunmasi icin 24 saat siireyle desikatorde bekletilmelidir.

2.5.2. Partikiil Madde Ol¢iim ve Analiz Yontemleri
Ornekleyici cihaz ile filtrelere toplanan partikiillerin analizi; fiziksel ve kimyasal

yontemler kullanilarak gerceklestirilir. Temel olarak 3 farkli tip analiz yapilir:
¢ Kiitlesinin tayini,
e Toplanan partikiiler maddenin boyut dagiliminin karekterizasyonu,

e Partikiil fraksiyonlarinin kimyasal analizleri.

25.2.1.  Kiitle Tayini

Gravimetri

Filtredeki kiitle 6l¢iimiinii bulmak amaciyla laboratuvar sartlarinda yapilan gravimetri
analizi; sicaklik ve bagil nemin kontrol edildigi ¢evre sartlarinda filtrenin 6rnekleme 6ncesi ve

sonrasin tartilmasiyla bulunan net kalint1 miktarini belirtir.

Radvyometri / 3 Isim1 Absorbsivonu

Bu metoda gore; partikiiller bir filtre kagidi tizerinde toplanir ve tizerine B 1sinlari
gonderilir. Absorblanan beta 1s1n1, toplanan partikiillerle orantili olarak artar. Madde diisiik
enerji seviyelerinde 1sinlanir ve 1sinlarin bir kismi absorblanir, bir kismi yansir. Filtre kagidi
tizerinde toplanan partikiil maddelerin beta 1sinlar1 tarafindan 1sinlanmasiyla, toplanan madde

miktari tayin edilir (Yesilyurt ve Akcan,2001).

34



Oirmelklerm zivisi Beta 1511 kaymaiz

Beta 15 ka = hiicresi Filtre kazidi beslame motorma

CP1T
karta
Filtre
kazdr -
— 10 karts

=

Diedektér T
hiicresi il

kontrol *

Dedektsr
Fan iletken Filtre kazadas +
dedektsr makarasi S R
. 1
i = H
] P |
Oirneklam oS, WS-
PoOmpasl & ks diimenlerne mmotorm

Sekil 2. 9. 1511 absorbsiyon yontemi akis semast

Florarnztre

al

Cirmeklem n;::]:J_fl

3 yontemi; siirekli, on-line veri temini, otomatik ve pratik olmasi nedeniyle yaygin

olarak kullanilmaktadir. Gegen beta 1sininin yogunlugu ile partikiiler madde miktar1 arasinda,

asagidaki esitlikle, bagint1 kurulur.

I:IO ('Um/Xm)

I: Filtre ve partikiiller lizerinden gecen beta 1511 yogunlugu
lo: Sadece filtre lizerinden gegen beta 15111 yogunlugu

um: Kiitle absorbsiyon sabiti (cm?/gr)

Xm: Partikiiler maddenin kiitlesi

Bu esitlikten APM nin kiitlesi:

Xm=1/um In(lo/1) olarak hesaplanir.

APM nin konsantrasyonu da;

C = S/V€Xm x 103 = (S/V)€(1/um)€In(Io/T) x 103 olarak hesaplanr.

Burada;
C: APM nin konsantrasyonu pug/m?)
S: Toplama yiizeyi (cm?)

V: Gegen hava hacmi (m?)
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Reflektometri / Siyah Duman

Partikiil yiiklii filtrelerin gozlenen koyulugu, cevre havasi aerosoliiniin toplam grafitik
karbon iceriginin Ol¢limii olarak yorumlanir. Koyuluk, bir blankten (Ro) ve partikiil yiikli
filtreden (R) gecirilen beyaz 15181n reflektansinin karsilagtirilmasi ile belirlenir. Yansiyan 1sin,

filtre yiizeyindeki partikiil izerinden iki defa geger ki;
Ln (R/Ro) =2 Ln (I/1p) dir.

Burada lo beyaz 15181in siddeti ve I partikiil tabakasindan gegen 1smin siddetidir.
Pratikte, partikiiller, filtre ortami igine, filtre tipi ve yilizey hizina bagli olarak niifuz ederler.
Bu yansimay1 arttirir ve gegisi azaltir. Bundan dolay1, OECD kalibrasyonu sadece Whatman
#1 filtre kagidi ve/veya cam elyaf filtreleri i¢in verilmistir (klasik OECD metodunda
onerildigi gibi). Sadece bu sartlar altinda, OECD kalibrasyon egrisini, standart siyah duman
esdeger pug/m® olarak koyuluga ¢evirmek, uygulamay: anlamli hale getirir. Siyah duman
yontemi, sadece evsel 1sinma amaciyla komiir yakilan durumlarda, komiiriin tam yanmamasi

sonucu olusan karbon partikiilleri i¢in anlamlidir (Yesilyurt ve Akcan,2001).

Nefhelometri / Isik kirinimi

Bu yontem, absorbe olmayan beyaz partikiillerin, o6zellikle ikincil aerosoller

(stilfat+nitrat+ amonyum) i¢in lstiin bir yontemdir (Yesilyurt ve Akcan,2001).

Piezoelektrik terazi vontemi

Partikiillerin yapismasiyla bir quartzin frekansindaki diigiisten, kiitle konsantrasyonu

olarak elde edilen hassas bir metoddur.

Cizelge 2.9°da partikiil maddelerin fiziksel 6zelliklerinin 6l¢iimiinde kullanilan baz1 cihazlara

ait bilgiler 6zetlenmistir.
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Cizelge 2. 9. Partikiil maddelerin fiziksel 6zelliklerinin analizinde kullanilan cihazlar (Siiren,

2007).
CIHAZ OLCME PRENSIBI ,ﬂ:ﬂg[ NOT
?i Im? Kazidinda D_'.iibr'@m:.}feln gravimetrik | TSP, PM,, Nispeten ucuz
oplama kiitle dlciimii PM;s=0.1 mg
Titresim frekansindaki Yiiksek kiitle

Kuvars Kristal degisime dayanan kiitle TSP, PM,;, konsantrasyonu ve genis
Mikroterazi dlciilmesi (yakin gercek- | PMys, PM, partikiil Gl¢iim limiti, daha
zaman} pahals
Yan ugucu bilesenler ve
Titresim frekansindaki fazla yilkleme problemleri
TEOM degizsime dayanan kiitle TSP, PM,, nedeniyle diisiik dlgme
Blgiilmesi (yakin gergek- | PM, 5, PM, egiliminde. Hizh degisen
zaman) sartlar icin uygun degil
Diaha pahali.
Aerodinomik boyut Kiitle dagilimunda ¢ok
Kaskat Etki Metodu | ayinmina dayah kiitle 01-=>10pm kullanilan bir cihaz,
dagihmumin dlgiilmesi nispeten ucuz.
Aerodinodik boyut Pm teal DTEkIEr'n'n.
- _— . N yiiklenmesine ve etki
Elektriksel Diisiik ayinmina dayal kiitle - L
_ . . e . 0.1-=10pm alamnda partikiillerin
Basing Etkisi dagilimumin Gl¢iilmesi lachar akum 61 )
percek-zaman) topladizi akimm Glgmeye
& dayanan yeni bir teknik
Hareketli Partikiil Elektrik alanda yiiklii Sayt dagilimu igin sik
Boyutu Tarayicisi | partikiillerin yakin gercek- [ 0,01 — 1.00 pm | kullanilan bir cihaz, ¢ok
{SMPS) zaman tespitine dayamr. pahali.
Aerosollerin filter ) o
- , iizerinde depolanmasiyla | TSP, PM,q, Gergek Zdl‘ﬂﬂf‘i partikul
Beta Olgiim Cihaz o . . dlciimiinde yayzin
azalmamn belirlenmesing | PM, 5, PM, kullandhr. orta pahalilikt
dayanir (gercek zaman) ullamlir, orta pahalilikta.
Timleyici e?erctsnller_ mr:fh]j_da[i TSP, PM,0, Gt_anelde‘ odris I'Iflde..l;E‘iiE_};] _
- sagilan 1512in Slgiimiine igin kullamlir. Hassasiyeti
Nefelometre PM,; 5, PM, - ;
dayanir = zayifir. Nispeten ucuz.
Yodunlasm ‘;l-r:lllirllll BE:‘?E}:;?}?;:‘L" Pk Bagimsiz olarak veya
i yict. p 0.003-3um | SMPS ile birlikte kullanilir,

Partikiil Sayic

yoZunlasarak biiyiidiikten
SONTA.

pahali.
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2.5.2.2.  Elementel Analiz
Elementel analiz yontemleri, saglik etkilerinin arastirilmasi ve partikiil madde kaynak

paylastirma caligmalarinin yapilmasi amaciyla gerceklestirilir. Partikiil 6rneklerinin elementel

analizi i¢in ¢esitli metotlar vardir.

X-ray Fluorescence (XRF)

Notron Aktivasyon Analizi (NAA)

Particle Induced X-ray Emission

Atomic Absorption Spectrometry (AAS)

Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES)
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS)

N o a ~ w b oe

lon Chromatography (IC)

X-ray Fluorescence (XRF);Yiiksek x-rays enerjisine maruz birakilan filtre kalintist
ornegindeki her bir elementin atomlarinin i¢ kabuklarindan elektron atilir. Yiiksek enerjili
elektron diisiik enerjili bos orbitale diiser ve belli bir sayida fliioresan fotonu her bir elementin
konsantrasyonuyla orantili olarak yayilir. Dalgaboyu dagitict XRF (WDXRF) ve Enerji
Dagitict XRF (EDXRF) seklinde iki tiirii vard.

Numunelerin pargalanmasini gerektirmeyen niikleer esasli teknikler olan XRF, NAA
ve PIXE; filtrelerin ¢Oziinme ihtiyact olmamasi ve pek ¢ok element i¢in hassasiyetinden

dolay1 elementlerin ¢ogu i¢in ¢ok uygundur.

AAS, ICP — AES, ICP — MS, IC analiz yontemleri numunenin pargalanmasini
gerektirir. AAS’de tek element tayinleri miimkiinken, ICP — AES, ICP — MS birden ¢ok

element tayini gergeklestirilebilir.

Iyon kromatografi yéntemi, anyonlarm [ S-bilesikleri, (NO3)-, (CI), (Br), (F), (I),
(HPO4)2, (BrOs), karboksil (COOH)" gibi ] ve katyonlarin [ (NHa)*, (Na)*, (K)*, (Ca)*?,
(Mg)*2 gibi ] ppb’den daha diisiik konsantrasyonlarinin tayini icin genis 6l¢iide kullanilabilir.
Bu yontem genellikle, halojenler, kiikiirt bilesikleri, (NH4)* ve (NOs)  tayinleri igin
kullanilirken, partikiiler madde igerigi agir metal analizi i¢in diisiiniilmez. AES veya AAS' de

oldugu gibi, IC tekniginde de numunenin pargalanmasi i¢in 6zel bir igleme ihtiyag¢ vardir.
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Inductively Coupled Plasma (ICP) Emission Spectroscopy Analizi: C6ziinmiis numune

tesla bobini ile ¢evrelenen ve yliksek gerilimle indiiklenen serbest elektronlarla yiliklenmis bir
argon gazi igine sokulur. Indiiktif plazmadaki yiiksek sicakliklar en yiiksek degerdeki
elektronlarin normalde kararli durumlarmin istiinde yiikseltir. Bu elektronlar kararli
durumlarina dondiiklerinde, heyecanli olan elemente 6zgii bir 151k fotonu yayilir. Bu 1sik,
numunedeki elementleri tanimlamak icin belirli dalga boylarinda tespit edilir. ICP-AES,
atmosferik numuneler i¢in kabul edilebilir saptama limitleri olan kii¢lik 6rnek hacimleri
kullanarak c¢ok sayida element konsantrasyonu elde eder. AAS'de oldugu gibi bu yontem,

numunenin tamamen ¢ikarilmasini ve yok edilmesini gerektirir (Chow ve Watson, 1998).

2.5.3. Partikiil Madde Kaynak Belirleme Yontemleri

Zenginlestirme Fakotorii

Zenginlestirme faktorl elde edilen numunelerin antropojenik ve dogal kaynaklarini

ayirt etmek i¢in kullanilir. Partikiil madde icerigindeki “E” elementinin “ZF” degeri su

sekilde hesaplanir:
Cg Cg
ZFg = (77)pm/(Z)REFERANS
CR Cr
Ce : zenginlesme faktorii hesaplanan element konsantrasyonu
Cr : referans element konsantrasyonu

Partikiil madde i¢indeki element konsantrasyonlarinin referans olarak alinan element
konsantrasyonlarina oraniyla bulunur. Karasal zenginlestirme faktorii hesaplanirken genelde
Al, Fe, Sr, Ti, Mn, Si elementleri referans alinirken, denizsel zenginlesme faktori

hesaplanirken genelde Na ve Cl elementleri referans alinir.

ZF <10 i¢in, elementlerin dogal kaynaklardan kdken aldigi ve 10'dan fazla ZF degeri
i¢cin antropojenik kaynaklardan tiiretildigi varsayilmaktadir (Kothai, 2011).

Reseptor Modeller

Emisyon envanteri ve kimyasal — tasinim modelleri partikiill madde kirliliginin
degerlendirilmesinde 6nemli araglardir. Bu modeller alic1 ortama kirletici kaynagin katkisini

tahmin i¢in kirletici emisyonlarini, meteorolojik verileri ve kimyasal mekanizmalar1 kullanilir.
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Ancak bu modeller genellikle 6nemli miktarda kacak PM kaynaklarini belirleyememe gibi
sinirlamalar1 vardir (Almeida ve ark., 2005). Ayrica parcacik — gaz donilisiim modelleri ikincil

partikiil katkilarini yeterince agiklayamaz.

Bu nedenle reseptér modelleme Onemli bir aracgtir. Hava kalitesi modellenmesi
(reseptor modeller) emisyonlari1 azaltmak ve hava kalitesini arttirmak i¢in yapici bir politika
izlenmesine yardimci olur. Reseptor modeller; alici ortamda hava kirletici kaynaklar
tanimlamak ve nicel analizini yapmak amaciyla kullanilan ¢ok degiskenli matematiksel ve
istatistiksel yontemlerdir. Reseptor modeller reseptor konsantrasyonuna, kaynak katkisinin
varligin1 ve miktarin1 belirlemek icin, kaynak ve reseptorde olgiilen, gaz ya da partikiillerin

kimyasal ve fiziksel karakteristigi kullanilir (USEPA, 2008).

Reseptor modeller PM kaynak katkilarini belirlemek i¢in hava kirleticilerin fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerini kullanir.
Reseptor modellerde 4 temel baslik altinda incelenebilir;

» Kimyasal kiitle dengesi (CMB)
» Pozitif matriks faktorler (PMF)
» Temel bilesen analizi (PCA)

» Sinir Analizi (UNMIX)

Reseptor modelleri emisyonlardan kaynaklanan PM25 kimyasal konsantrasyonlari
yaninda oOncelikle kaynak katkilarinin bilinmesi gerekip gerekmedigine gore iki farkli

kategoriye ayrilabilir (Hopke, 2003).

CMB calisma alanindaki 6nemli kaynaklara (N) ve emisyon 6zelliklerine (f) iliskin
onceden bilgi sahibi olmay1 gerektirirken, digerleri (faktor analizi, PMF gibi) kaynak

dagilimini gergeklestirmek i¢in yalnizca ortam 6l¢iim verileri gerektirir (Lee ve ark., 2008).

Hem CMB hem PMF o6l¢iilen ve tahmini konsantrasyonlar arasindaki farklari en aza
indirgeyerek agirliklandirilmis en kiiclik kareleri (girdi verileri belirsizliklerine gore)

kullanmaktadir (Lee ve ark., 2008).

PMF kaynak faktorlerini ve profillerini agiklamak icin 6nemli miktarda ortama ait
ornekler gerektirirken, CMB’de zaten kaynak profilleri bilindigi icin her sayida numuneye

uygulanabilir (Lee ve ark., 2008).
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PMF teknigi, ¢esitli degiskenlerin (6rn; tlirler arasinda ornekten Ornege degisim)
varyasyonu iizerine kurulmus bir faktor analiz teknigidir. Bu degiskenler orjinal degiskenlerle
iligkili olan kiigiik bir faktor setini tanimlar (6rn; kirletici kaynaklar). PMF teknigi,
maksimum veri kullanimi1 ve minimum eksik veri ya da belirleme limiti altindaki degerlerin

cikariminin diger reseptor modellere gore daha iyi yapilmasini saglar.
Modelin matematik temeli ve ozellikleri

EPA tarafindan Onerilen reseptdr modellerden biri olan PMF tekniginin mevcut son
versiyonu (PMF 5.0)’dir ve 24 saatlik PM, boyut-¢oziintirliiklii aerosoller, birikim 6rnekleri,

havada bulunan toksik bilesikler ve VOC’ler lizerinde ¢ok genis uygulamalar: mevcuttur.

Genel model, bir reseptorii etkileyen p adet kaynak oldugunu ve bu etkinin p adet
faktoriin lineer kombinasyonlarinin gesitli tiirlerin goézlenen konsantrasyonlarini arttirdigini

kabul eder (EPA-PMF, 2014). Matematiksel olarak su sekilde ifade edilir;

P
Xy = S g’tkfk] +¢y

k=1
Burada;
Xij :bir reseptorde i 6rnekleme giiniinde Ol¢iilen j. Tiir i¢in konsantrasyon degeri
g, 'k faktortiniin i 6rnegindeki katkisinin kirletici kiitle konsantrasyonu cinsinden degeri
fkj . J tiirliniin Kk kaynagindan olusan kiitle fraksiyonu
e . J tirtintin iglintindeki kalan1 (residual)

ij

Bu formiile karsilik gelen matriks asagidaki sekildedir:

X=GF+E
Burada,;
X : n x m data matriks- n 6l¢iim ve m sayida bilesik
E : n x m data matriks- kalanlar i¢in (residual)
G . p adet kaynaktan n x p kaynak katki matriksi
F . p X m kaynak profil matriksi
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EPA-PMF’de yalnizca X degiskeninin bilindigi kabul edilir ve amag katki degerini
(gik) ve fraksiyonlar1 (ya da profilleri) (fkj) tahmin etmektir. Katki ve kiitle fraksiyonlarinin

tiimiiniin non-negatif oldugu kabul edilir. Bu yiizden “siirlamalar” en kiiciik karelerin bir

pargasidir. Buna ek olarak, EPA-PMF kullaniciya her bir X hesaplamasinda ne kadar

belirsizlik oldugunu da verir (USEPA-PMF, 2008).

PMF, her bir 6rnekteki belirsizlige

dayanarak Q(E) fonksiyonunu minimize eder. Bu fonksiyon asagida verildigi sekildedir;

2

I]
Xjj — Z il
k=1

Burada; uij, i drnekte 6l¢iilen, j elementteki belirsizlik tahminidir.

2.6.

Partikiil Maddenin Emisyon ve Simir Degerleri

Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi 06.06.2008 tarihinde

ylriirliige girmistir. Buna gore; dis hava da bulunabilecek partikiil maddelerin sinir degerleri

Cizelge 2.10°da 6zetlenmistir.

Cizelge 2. 10. HKKY ’nde PM ’ler i¢in verilen sinir degerler, (HKDY'Y,2008)

Kirletici Ortalama | Limit Ust Alt Limit degere
siire deger degerlendirme | degerlendirme ulasilacak
esigi esigi tarih
PM1o 24 saatlik | 50 ug/m*® | 30 pg/m? 20 pg/m? 1 Ocak 2019
Yillik 40 pg/m® | 14 pg/m? 10 pg/m? 1 Ocak 2019
Kursun Yillik 0,5 ug/m*® | 0,35 ug/m?® 0,25 pg/m? 1 Ocak 2019
Kirletici Hedef deger Ust Alt Limit degere
degerlendirme | degerlendirme ulasilacak
esigi esigi tarih
Arsenik 6 ng/m? 3,6 ng/m® 2,4 ng/m3 1 Ocak 2020
Kadmiyum | 5 ng/m® 3 ng/m? 2 ng/m? 1 Ocak 2020
Nikel 20 ng/m3 14 ng/m? 10 ng/m? 1 Ocak 2020

42



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.  Corlu ilcesi Genel Tamtimi ve Ornekleme Bolgesi

Marmara bdlgesinde yer alan Corlu ilgesi Tekirdag iline baghdir. Sehir 41° 9’ 20.923"
kuzey enlemi ile 27° 48" 49.934" dogu boylami arasinda yer almaktadir. Yiiz l¢iimii 899
km?dir ve rakim 193 m’dir. Corlu ilgesi doguda Istanbul, batida Tekirdag ili ve Murath
ilgesi, kuzeyde Saray ve Cerkezkdy Ilgeleri ve giineyde Marmara Ereglisi ve Marmara Denizi
ile gevrilidir (Sekil3.1). Ilgenin bulundugu arazinin goriiniimii dalgal diizliikler seklinde ve
engebesizdir, egim degerleri yiiksek degildir. Corlu ilgesi ayrica Istanbul’u Edirne’ye

baglayan D100 karayolu iizerinde bulunur. Ulasim olanaklar1 nedeniyle Tekirdag’in

ekonomik, sosyal ve kiiltiirel agidan en gelismis ilgesidir.

Sekil 3. 1. Corlu il¢e sinirlari

Partikiil madde ornekleme yeri se¢imi EPA “Guidance for Network Design and
Optimum Site Exposure for PM2s and PMaio” (EPA, 1997a) isimli raporu géz oniine alinarak
belirlenmistir. Buna gore;

- Segilen bolge oncelikle 6rnekleme programina uygun olmalidir.
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- Segilen bolge bolgeyi temsil edebilmeli ve giivenli 6rnekleme (herhangi bir kaynaktan
direkt etkilenmemelidir) yapilabilir olmalidir.

- Bodlgenin jeolojik meteorolojik kosullar1 goz dniine alinmalidir.

- Meteorolojik kosullar zaman i¢inde degisim gosterebileceginden drnekleme igin segilen
zaman periyodu bu degisikligi temsil edebilecek sekilde ayarlanmalidir.

- Ornekleyici cihaz bina, duvar gibi engellerden en az 2 — 2,5 m uzakta olmalidur.

- Ornekleyici cihazda bulunan érnekleme giris noktas1 yer seviyesinden 2 — 15 m yiiksekte
olmalidir.

- Ornekleyici cihaz i¢in gerekli elektrik kolay ve giivenilir bir sekilde temin edilebilmelidir.

- Orneklemeyi gerceklestirecek personel i¢in ulasimin kolay oldugu bir nokta olmalidir.

Bu kriterler g6z oniine alinarak 1 adet Dichotomous PM aktif 6rnekleme cihazi sehir
merkezinde Sekil 3.2°de gosterilen 41°9'28" ile 27°48'4" koordinatlarina yerlestirilmistir.
Cihazin bulundugu noktaya en yakin yol giizergah1 150 m uzaktadir. Ayrica cihaza en yakin
yerlesim noktas1 200 m’dir ve en yakin sanayi 2 km’dir. Bu ¢alisma TUBITAK 114Y576
numarali projenin bir parcasidir. Projede ¢alismanin amacina uygun olarak kentsel alan 6rnegi

Corlu ilgesi se¢ilmistir.

Corlu ilgesi ¢evresinde pek ¢ok organize bolgesi ve sanayi bulunmaktadir. Sekil 3.2°de
de goriildiigii gibi ilgenin kuzeybatisinda Corlu Deri OSB ve tekil sanayiler, yakma tesisi
(Modern Enerji), kuzeydogusunda Velimese OSB ve Cerkezkdy OSB, gilineydogusunda
Tirkgiici OSB ve g¢ogunlukla oto — tamircilerinin bulundugu yeni sanayi sitesi
bulunmaktadir. Ayrica Corlu’nun giiney dogusunda ve dogusunda maden, kum ve tas
ocaklari, bulunmaktadir. Ilge cevresinde bulunan Organize Sanayi Bolgelerinde yapilan

faaliyetler Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3. 2. Corlu ¢evresinde bulunan sanayiler.

Cizelge 3. 1. Corlu ¢evresinde bulunan OSB’lerin faaliyetleri ve 6rnekleme bolgesine olan

uzakliklar

Organize Sanayi Bolgesi (OSB)

Cihaza olan uzaklhiklari

Faaliyetleri

Corlu Deri OSB

3,40 km

Deri ile ilgili iriinlerin
imalat1.

Velimese OSB

6,06 km

Tekstil tirlinlerti, metal
sanayi, kimyasallarin  ve
kimyasal {riinlerin iiretimi,
makine retimi, ¢imento,
plastik.

Cerkezkoy OSB

20,57 km

Elektrikli techizat {iretimi,
kimyasallarin ve kimyasal
irlinlerin  iiretimi, mobilya
imalati, metal iriinlerin
imalati, ila¢ tirtinleri imalat1,
kauguk ve plastik iiriinlerin
imalati,  tekstil  Uriinleri
imalati, deri ile ilgili
irlinlerin imalati, kagit ve
kagit iiriinleri imalati.

Tiirkgiicii OSB

4,74 km

Tekstil trtinleri, yap1
kimyasalllar1, makine,
plastik, maden ocaklari

Tekil sanayiler

10 km

kagit ve kagit frlinleri
imalati, ila¢ tirtinleri imalati,
gida,  temizlik  drilinleri
iretimi, tekstil.

Yeni sanayi sitesi

2 km

Oto tamirati
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Bolgede bulunan tekstil firmalarinin ¢ogu komiir kullanmaktadir. Bélgenin kuzey
batisinda Modern Enerji’ye ait bir adet yakma tesisi bulunmaktadir. Tesis, toplam 27,6 mw/s

elektrik veya 100 ton/s buhar iiretme kapasitesine sahiptir (Anonim, 2017).

Corlu ilgesi trafiginde kayith motorlu arag sayist TUIK ten alman verilere gore 2014
yilinda toplam 68065 adettir. Arag trafiginin giin i¢inde en yogun Salih Omurtak Caddesi’nde
goriilmektedir. Bunu Kumyol Caddesi, Cumhuriyet Bulvari, Atatiirk Bulvar1 ve Cetin Emeg
Bulvari takip etmektedir (Sekil 3.3).

Sekil 3. 3.Corlu yogun caddeleri ve yerlesim

Corlu ilgesi 1sinma amaciyla kémiir kullanimina hala devam etmektedir. Ozellikle
ilcenin kuzey kisimlarinda yer alan Hidiraga Mahallesi, Silahtaraga Mahallesi, Cemaliye

Mahallesi, Kemalettin Mahallesi, Hatip Mahallesinde komiir kullanimi1 yaygindir.

3.1.1. Niifus
Iicede ozellikle 1980’lerden sonra sanayi faaliyetlerinin 6n plana cikmasi, ayrica

konumu geregi Istanbul ve bati sinirina yakin olmasi niifusunda onemli artislara neden
olmustur. Corlu ilgesi niifusu 2016 yilinda 253551 kisidir. Ilgeye ait 2007 — 2016 yil1 niifus
artig grafigi Sekil 3.4 ‘te verilmistir (Anonim 2017b). Bu grafige gore ilge niifusunda

donemsel olarak artis ve azalislar gézlenmektedir.
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2007-2016 Corlu Nufus dagilimi

2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

0 50 100 150 200 250 300

Sekil 3. 4. 2007- 2016 y1l1 Corlu ilgesi niifus artis grafigi

3.1.2. Meteoroloji ve iklim Yapisi
Corlu, Karadeniz, Akdeniz ve karasal iklim 6zelliklerinin bir arada goérildigii bir gecis
tipi iklimin altindadir. Kuzeyden inen soguk hava kiitleleri ile giineyden, Akdeniz ve Ege’den

gelen nemli-1lik hava akimlar1 bolge iklim yapisini etkiler (Tosun, 2007).

Riizgar:

Corlu ilgesinde riizgar genel olarak kuzey — kuzeydogu yoniinde esmektedir.
Ornekleme bolgesi alaninda érnekleme periyodu (05.06.2015 — 06.06.2016) boyunca &lgiilen
hakim riizgar yoni Sekil 3.5°teki riizgar giilii ile verilmigtir. Calisma donemi (05.06.2015 —
06.06.2016) boyunca ortalama riizgar hiz1 1,02 m /sn’dir. Ayrica 6l¢iim periyodu (05.06.2015
— 06.06.2016) boyunca belirlenen kis déneminde (01.11.2015 — 30.04.2016) olgiilen riizgar
hiz1 ortalama 0,97 m/sn’dir ve yine kuzeydogu yoniinden esmektedir. Caligmanin yapildigi
05.06.2015 — 06.06.2016 tarihleri arasinda Corlu ilgesi giinliik ortalama riizgar (m/sn)
degerleri Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3. 5. Calisma Dénemi ve Kig Donemi riizgar giilleri
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Sekil 3. 6. Corlu - Giinliik ortalama riizgar hizi, Calisma Donemi

Sicaklik

Corlu ilgesi iklim verilerinin uzun yillik istatistiklerine gore ilgede ortalama sicaklik
12,7 °C’dir. Calisma donemi (05.06.2015- 06.06.2016) ve kis donemi (01.11.2015-
30.04.2016) boyunca olgiilen ortalama minimum ve maksimum degerler Cizelge 3.2°de
verilmigtir. Sekil 3.7 ‘den en yliksek sicaklik degerlerinin Temmuz, Agustos aylarinda

gozlenirken en diisiik sicakliklarinda Aralik ve Ocak aylarinda hakim oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 3. 2. Corlu sicaklik istatistikleri, galisma donemi (05.06.2015- 06.06.2016) ve kis
donemi (01.11.2015- 30.04.2016)

Calisma donemi (05.06.2015- 06.06.2016)

Kis donemi (01.11.2015- 30.04.2016)

Minimum

Ortalama Maksimum Minimum Ortalama Maksimum
Sicaklik, °C Sicaklik, °C | sicaklik, °C | Sicaklik, °C | Sicaklik, °C | sicaklik, °C
-6,6 13,66 27,20 -6,6 8,2 19,8
Cahsma donemi (05.06.2015-06.06.2016) sicakhk, Corlu
40
30 A Al f\/\\ AM X
A A |
., . \ : A )
Al I\ '
0 A"AW/{V
o
0 n tn un wn e Mlaksimum
g E E ; Sicaklik

Haziran 15
Temmuz 15
Agustos 15

Subat 1

Oca

-10

Mart 16
isan 16
Mayis 16

-20

Haziran 16

Zaman

Sekil 3. 7. Corlu Calisma Dénemi sicaklik degisimleri

Basing

Basing ilin rakimina, kirletici emisyonlarina ve havanin akimina baglh olarak

degisiklik gostermektedir (Siiren, 2007). Calisma donemi (05.06.2015 — 06.06.2016) boyunca

Olciilen basing degisimleri Sekil 3.8’de verilmistir. Bu donemde ortalama basing 997 mbar

gozlenmistir.

Calisma dénemi (05.06.2015-06.06.2016) basing, Gorlu
1020

1010 Y H

1000

Basing, mbar

Haziran 15
Temmuz 15
Austos 15

Eylil 15
Ekim 15

Kasim 15

Aralik 15

Ocak 16

Subat 16

Mart 16

Nisan 16
Mayis 16

Haziran 16

minimum
basing
ortalama
basing
maksimum
basing

Sekil 3. 8. Corlu Calisma Donemi basing degisimleri
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Ne

Ilcede c¢alisma dénemi boyunca ortalama nem %79’dur. Sekil 3.9°da c¢alisma
déneminde nemin Agustos 2015 ve Nisan 2016 donemlerinde en diisiik degerlerde oldugu

goriiliir. Ayrica bu donemde keskin azalig ve artiglar goriilmektedir.

Calisma ddnemi (05.06.2015-06.06.2016) nem, Corlu
100

50 N LAl ﬁ AL, | |
. | AT YN

o [ J Y LA
NRALE “'f i

50

Nem, %

40

Haziran 15
Eylil 15
Ekim 15

Kasim 15
Aralik 15
Ocak 16
Subat 16
Mart 16
Nisan 16
Mayis 16

Temmuz 15
Agustos 15

Sekil 3. 9. Corlu Calisma Dénemi nem degisimleri
Yagis

Corlu ilgesi uzun yillik yagis ortalamalarina gore yillik yagis ortalamast 563,2 mm’dir
(Karaman,2013). Ilcede her dénem saganak yapislar goriilebilmektedir. Ancak bununla
birlikte yagis miktarlarinda énemli degisiklikler olabilir. Ornegin, 1966 yilinda metrekareye
yillik 801 mm. diisen yagisla en yagish yilt olustururken, 2000 yil1 metrekareye yillik 409
mm. diisen yagis ile en kurak yil olmustur. Yillik yagis miktarimin bu denli hareketli
olmasinin sebebi bdlgenin disaridan gelen basing kusaklarinin etki alani igerisinde kalmasina

baglanabilir (Karaman, 2013).

3.1.3. Toprak ve Tarim
Corlu’da yaygin olarak goriilen toprak tiirii kiregsiz kahverengi orman topragidir

(Karaman, 2013). Topraklarinin ¢ogu 2. Sinif arazilerden olusmaktadir. Corlu ilge arazisinin
genel olarak diiz olmasi bdlgede tarim yapilabilmesini kolaylastirmaktadir. Iicede en yaygim

yetistirilen iirlinler bugday, aycicegi, arpadir.

3.1.4. Akarsu ve Yeralt1 Sular
Bolge topraklarinin biiyiik bir kismi1 Ergene Havzasi i¢cinde yer almaktadir. Akarsular

genel olarak kuzey — giiney dogrultusunda akmaktadir. ilgenin en &nemli akarsuyu Corlu

Suyudur. Corlu suyu Muratli’nin kuzeyinde Ergene Nehri ile birlesir.
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Corlu yeralt1 sular1 bakimindan oldukga zengindir. Oyle ki ilge etrafindaki sanayilerin cogu ve

Tekirdag ili kullanma suyunu yeralt1 sularindan karsilar.

3.2.  Ornekleyici EKipman
Calismada, 10 um’den ve 2,5um’den kiiciik partikiil maddelerin 6rneklenebilmesi ve
miktarlarinin gravimetrik olarak tayininin yapilabilmesi igin Sirali Toz Ornekleme Cihazi
(Thermo Sicientific Marka 2025iD Model) kullanilmigtir. Cihazin c¢alisma prensibi 2.

Boliimde anlatilmustir.

Ornekleyicide, Partikiil maddeler 37mm ¢apli 2um gdzenek capli politetrafloroetilen
(PTFE) membran filtrelerde toplanmiglardir. Membran filtreler diisiik diferansiyel basingta
bile hava gecisine izin vermeleri nedeniyle secilmistir. Filtreler cihaza yerlestirilmeden 6nce
nem etkisinden korunmasi amaciyla 24 saat desikatorde bekletilerek plastik petri kutularina
alinmis ve cihaza yerlestirilmistir. Ol¢iim sonucunda yine nem etkisinden korunmasi amaciyla

desikatorde 24 saat bekletilmistir.

3.3. Elementel Analiz

Bu ¢alismada 6rneklerin elementel analizi igin “Indiiktif olarak Birlestirilmis Plazma

(ICP)-MS Emisyon Spektroskopisi” analizi kullanilmustir.

3.4. Istatistiksel Analizler ve PM Kaynak Belirleme Analizleri

Calisma kapsaminda gergeklestirilen analizler agagida 6zetlenmistir:

e Partikiil madde ve agir metal kiitle konsantrasyonlarinin degerlendirilebilmesi i¢in;
genel tanimlayici istatistiksel analizler,

e Kirlilik yiikiiniin geldigi yonii bulmak i¢in; Conditional Probability Function (CPF)-
Kosullu Olasilik Fonksiyonu Analizi,

e Kaynaklarin belirlenmesi i¢in Temel Bilesen Faktor Analizi ve zenginlestirme faktori

Analizi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. PM Kiitle Konsantrasyonlari

Bu c¢alismada 05.06.2015 — 06.06.2016 tarihleri arasinda giinliikk toplanan PM2s5,
PM2s.10, PM1o kiitle konsantrasyonlari gravimetrik olarak tayin edilmistir. Orneklerin
toplandig1 tarih araligi tez i¢inde “Calisma Donemi” olarak adlandirilmistir. Uzun dénemli
degisimlerin incelenebilmesi i¢in Calisma Doénemi “Yaz Donemi (Haziran 2015 — EKim

2015)” ve “Kis Donemi (Kasim 2015 — Nisan 2016)” olarak 2 ayr1 periyoda ayrilmstir.

Calisma donemi boyunca toplam 362 giin 6rnekleme yapilmistir. Buna gore ilgede
PMz2s PM2s.10 ve PMio igin yillik ortalama konsantrasyonlar sirasiyla; 23,35ug/m3,13,70
ug/mé, 37,05 pg/m®’tiir. Bu degerlerin Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Ydnetmeligi
(HKDYY) nin PM1o i¢in 2019 yilia kadar belirledigi giinliik 50 ug/md ‘i 54 kez astig1, yillik
40 pg/m® ‘i ise asmadign goriilmiistiir. Yonetmelikte PMzs icin bir smir deger
belirlenmemistir. Ancak Diinya Saglik Orgiitii’niin belirlemis oldugu smir deger olan 10

ug/m?’ten biiyiiktiir.

PM25/PM1o oranmin 0,5’ten yiiksek olmasi antropojenik katkinin fazla oldugunu, bu
oranin diisiik olmasi ise toprak veya yol tozu kaynakli katkinin fazla oldugunu gostermektedir
(Gehring ve Buchmann, 2003; Putuad vd., 2010). Corlu ilgesi kent atmosferinde Olciilen
PMz2s/PMio oram1 0,65°tir. Bu durum bolgede antropojenik kirletici kaynaklarinin PM

kirliligine katkilarinin daha fazla oldugunu gostermektedir.

4.1.1. PM ve Meteorolojik Faktorler icin Tammlayici Istatistiksel Analizler

Calisma donemi (05.06.2015 — 06.06.2016) boyunca 6rneklenen partikiil madde kiitle
konsantrasyonlarinin ve meteorolojik faktorlerin ortalama, minimum, maksimum, Standart
sapma, medyan degerleri Cizelge 4.1 ‘de verilmistir. Ayrica PM2s ve PM1o’nun meteorolojik
faktorlere gore degisimi Sekil 4.1 — 4.4 arasinda gosterilmistir. Buna gore; 6zellikle PMio
konsantrasyonlarmin sicakligin diisik oldugu aylarda nispeten daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte ilgede giinliik riizgar hizlarinin ¢ok degisken oldugu, 6zellikle

riizgar hizinin arttig1 donemlerde partikiil konsantrasyonlarinda diisiis dikkat cekmektedir.
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Cizelge 4. 1. Partikiil madde ve meteorolojik faktorler i¢in tanimlayici istatistikler, Calisma

donemi
N | Minimum | Ortalama | Maksimum | Standart Sapma | Medyan
PMzs, ;,Lg/m3 362 2,31 23,35 156,05 13,42 20,60
PM2,5-10, ;,Lg/m3 362 1,30 13,70 354,52 22,03 9,71
PMao, ug/m3 362 9,79 37,05 378,75 26,57 31,87
PM2sPMwo | 362 | 0,06 0,65 0,96 0,15 0,69
Meteorolojik Faktorler
Sicaklik, °C -6,60 13,66 27,20 7,34 13,75
Riizgar Hizi,
1,30 3,67 10,50 141 3,50
km/h
Basing, mbar 974,89 996,82 1014,79 6,89 996,17
Nem, % 44,80 79,45 99,0 10,2 79,80
Corlu Giinliik PM konsantrasyonlari ve Sicakhk
200,00 30
180,00 58
160,00 M’j
) 20
E 140,00
:72120,00 15
%100,00 109 —PM2,5
:‘é: 80,00 . -PM10
g 60,00 ~—Sicaklk
4 4 7 O
40,00 1
20,00 ¥ S
0,00 -10
Haziran 15 Temmuz 15 Agustos 15 Eylil 15  Ekim 15 Kasim 15 Arallk15 Ocak16 Subat16 Mart16 Nisan16 Mayis 16
Tarih
Sekil 4. 1. Corlu giinliikk PM konsantrayonlar1 — sicaklik, Calisma Doénemi
Corlu Giinliikk PM konsantrasyonlari ve Basing
200,00 1020
180,00 1010
160,00
E_14o,00 )\W 1000
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gloo,on %0 E —rM2s
% 80,00 980 Eg PM10
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0,00 w’\\/\ M 950
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Tarih

Ekim 15 Kasm15 Arallk15 Ocak16 Subatl6 Martle Nisanl1le Mayis 16

Sekil 4. 2. Corlu giinliikk PM konsantrayonlar1 — basing, Calisma Dénemi
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Corlu Giinlitk PM konsantrasyonlari ve Riizgar hizi
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Sekil 4. 3. Corlu giinliilk PM konsantrayonlar1 — riizgar hizi, Caligma Dénemi
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Sekil 4. 4. Corlu giinliikk PM konsantrayonlari — nem, Calisma Dénemi

4.1.2. PM Giinliik, Mevsimsel ve Aylik Degisimi

PM Giinliik Degisimi

Calisma doneminde Corlu ilge merkezinde 6l¢iilen PM konsantrasyonlari giinliik degisimleri

Sekil4.5’te gosterilmistir. Buna gore ilgede en yiiksek PMa2s konsantrasyonu 24.03.2016
tarininde 156,05ug/m?®, en diisiik 28.11.2015 tarihinde 2,31 pg/m?® dlgiilmiistiir. PM2s.10
konsantrasyonu i¢in ise en yiiksek ve en diisiik oldugu giinler ve konsantrasyonlar1 sirasiyla
08.12.2015 tarihinde 354,52pug/m?®, 23.07.2015 giinii 1,30 pg/m* tiir. PM konsantrasyonlarinin

maksimum degerlerine yakma déneminde ulasmasi 6zellikle dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 4. 5. Calisma donemi (05.06.2015 — 06.06.2016) giinliik PM degerleri, Corlu
PM Avylik Degisimi

Corlu ilgesinde ¢alisma donemi boyunca Olgiilen PM’lerin aylik degisimleri Cizelge 4.2°de
verilmistir. Buna gore; en yliksek ortalama PM25 konsantrasyonu Agustos ayinda
(34,11ug/md), ortalama PM2s-10 konsantrasyonu Aralik aymda (38,13ug/m®) gozlenmistir.

Minimum ve maksimum konsantrasyonlar arasindaki fark PMz2s i¢in Ocak ayinda, PM25-10 ve

PMauo i¢in Aralik ayinda en yiiksektir.
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Cizelge 4. 2. PM tanimlayici istatistikleri, aylik degisimler

Min -
AYLAR | PM, ug/m3| Minimum | Ortalama | Maksimum | Stsapma | Medyan| Mak
HAZIRAN [PMas 12,50 24,88 48,58 7,34 24,23 |36,08491
PM2;5-10 2,52 8,78 15,83 3,42 8,98 13,30248
PM1o 20,21 33,66 52,40 7,55 34,27 32,1928
TEMMUZ |PM2s 3,94 23,48 36,11 7,25 23,80 |32,17593
PM2;5-10 1,30 7,20 13,29 3,32 7,27 11,98302
PM1o 16,25 30,68 48,12 8,37 31,00 |31,875
AGUSTOS [PM25 1911  [SATINN 56,90 809  [3403 |37,79648
PM25-10 3,63 14,10 154,81 25,87 10,25 |151,1806
PM1o 23,54 48,21 194,17 28,05 |44,92 |170,625
EYLUL  [PMas 11,11 26,21 65,28 10,02  |24,82 |54,16667
PM25.10 4,28 9,08 16,71 3,20 8,88 12,42284
PM1o 19,37 35,29 70,42 10,98 |32,50 [51,04167
EKIM PM2;s 4,86 18,04 28,70 6,01 17,59 |23,84259
PM2;5-10 4,56 11,49 77,61 12,60 |7,94 73,04784
PM1o 13,81 29,52 97,36 1459 |25,42 |83,55159
KASIM | PM2s 280 21,40 40,74 8,39 22,11  |38,42593
PM25.10 2,73 16,89 42,55 9,54 14,50 |39,81481
PMio 10,63 38,29 79,79 16,18 |36,63 |69,16667
ARALIK |PMas 9,95 20,71 43,06 7,71 1944 |33,10185
PM2;5.10 5,83 38,13 354,52 60,68 [28,93 [348,6883
PM1o 16,25 58,84 378,75 62,90 |5021 |362,5
OCAK  |PMas 5,56 1731 [10R98 17,66  |12,96
PM25-10 4,69 18,81 74,33 13,52 15,09 69,63735
PM1o 12,71 36,12 126,16 2470 |28,19 |113,4565
SUBAT  |PMzs 5,09 21,61 59,95 10,83  [19,77 |54,86111
PM2;5.10 4,70 12,01 22,99 5,06 10,53 |18,28704
PM1o 9,79 33,62 74,58 12,92 31,87 |64,79167
MART  [PMas 6,94 24,58 156,05 26,65 |17,59 |149,1021
PM2;5.10 4,48 10,83 24,61 4,60 11,06  |20,12346
PM1o 12,29 35,42 168,83 28,56 |27,29 |156,5368
NiSAN  |PM2s 12,96 27,21 69,91 13,15  |25,23 |56,94444
PM25-10 3,70 9,02 22,78 3,86 8,54 19,07407
PMuo 16,67 36,23 83,96 15,17 |33,65 |67,29167
MAYIS  |PMas 8,33 21,36 72,70 1242 16,90 64,3617
PM2;5-10 2,62 7,15 13,27 2,39 6,47 10,65414
PM1o 14,58 28,51 85,96 13,34 |25,42 |71,38158
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Kis ve Yaz Donemi

Corlu ilgesi i¢in Kis donemi (Kis) yilin bolgedeki en soguk glinleri ve insanlarin
isinma amaclh yakit yakmalarinin bagladigi gilinler goéz Oniine alinarak 01.11.2015 -
30.04.2016 tarihleri arasi olarak belirlenmistir. Yaz doénemi (Yaz) ise 05.06.2015 —
31.10.2015 tarihleri arasin kapsamaktadir. Kis doneminde ortalama PMz;5, PMz25-10 ve PM1o
konsantrasyonlar1 sirastyla 22,12 £ 15,90ug/m?, 17,73 £ 27,94ug/m?, 39,85 + 33,17ug/m* dir.
Yaz doneminde PM2,5 fraksiyonu ortalama konsantrasyonu daha yiiksek iken PM2s-10 ve
PMao ortalama konsantrasyonlari kis doneminde daha yiiksektir (Cizelge 4.3). Sekil 4.6’dan
da goriildiigii gibi bu donemde PM konsantrasyonlarinin bu kadar dagilim gostermesi hem
bolgedeki riizgar hizi gibi meteorolojik kosullara hem de bdlgenin jeolojik yapisina bagl

olabilmektedir.

Cizelge 4. 3. PM tanimlayici istatistikleri, YD ve KD

PM2s PM2s.10 PMo
Tammlayici istatistikler Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis
Minimum 3,94 2,31 1,30 2,73 13,81 9,79
Ortalama 25,42 22,12 10,29 17,73 35,70 39,85
Maksimum 65,28 156,05 154,81 354,52 194,17 378,75
Standart sapma 9,54 15,90 13,80 27,94 17,62 33,17
Medyan 2451 18,52 8,21 12,46 34,24 32,85
Maksimum - minimum 61,34 153,73 153,51 351,79 180,36 368,96
Kis Donemi, PM konsantrasyonlari giinliik degigimi
400,00

en 350,00

E

< 300,00

3

5250,00 M2
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2 5000 A :i A A ﬁ \ l A Vi i
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Sekil 4. 6. PM konsantrasyonlar1 giinliik degisimleri, kis donemi
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4.1.3. PM Kiitle konsantrasyonlarinin Literatiir ile Karsilastirilmasi

flge’deki hava kirliliginin diizeyinin degerlendirilebilmesi icin, gerceklestirilen ¢alismanin

Tiirkiye genelinde ve Diinya’da kentsel alanlarda yapilan caligsmalarla karsilastiriimasi

Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4. 4. Cesitli bolgelerde 6l¢iilen PM konsantrasyonlari

OLCULEN
BOLGE KONSANTRASYON, pg/m? KAYNAK
PMa5 PMso
Corlu — Tekirdag 23,35+13,42 | 37,05+26,58 Bu calisma
Avecilar — Istanbul 39,80+ 25,70 | 43,30+ 30,00 Polat G., 2011
Biiytikgekmece -
istanbul 32,56 £13,60 | 41,11+ 20,76 Karaca F., 2005
Zonguldak 29,38 £15,32 | 53,23 £29,89 Siiren P., 2007
[zmir 64,40 = 38,50 | 80,00 30,20 | Yatkin S. ve Bayram A., 2007
Barselona - Ispanya 18 27 Pérez, N. ve ark., 2016
Karagi - Pakistan 75 437 Shahid, I. ve ark., 2016
Navarra — Kuzey
ispanya 15,38 25,91 Aldabe, J. ve ark., 2011
Kuzey Fransa 32,5+17,8 - Ledoux, F. ve ark., 2016
Cengdu — Giineybat1 Cin 99,5 156,6 Huang, W. ve ark., 2015
Agra - Hindistan 154,2 + 68,0 104,9 47,1 Kulshrestha, A. ve ark., 2009
Cardiff, Galler 14,1 37,9 Mohammed, G. ve ark., 2017

Buna gore; Tirkiye’de pek ¢ok endiistriyel bolgeden diisiin PM konsantrasyonlari

Olclilmiistiir. Karsilagtirilmasi yapilan diinyadan diger kentlere gore daha kirli ve daha temiz

oldugugoriilmektedir.
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4.2. Elementel Analiz ve CPF

4.2.1. Elementlerin Tammlayic1 Istatistiksel Analizleri

Corlu ilgesinde Calisma donemi (05.06.2015 — 06.06.2016) boyunca dlgiilen PM25 ve
PMcoarse fraksiyonlarindaki Al, As, Ba, Cd, Ca, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Li, Mg, Mn, Ni, K, Se, Na,

Ti, V, Zn elementlerine ait minimum, maksimum, ortalama, standart sapma ve ortanca

degerler Cizelge 4.5’te verilmistir. analizleri yapilan elementlerin ¢ogunun ortalama

konsantrasyonlar1 PMzs fraksiyonunda daha yiiksek iken Ca, Li ve Zn elementlerinin ortalama

konsantrasyonlar1 PM25-10 fraksiyonunda daha yiiksektir. Genel olarak; Al, Ca, Fe, Mg, K, Na

ortalama konsantrasyonlar1 daha yiiksektir. Buna karsin As, Cd, Co, Ni, Se, V elementlerinin

ortalama konsantrasyonlar1 daha diigiik bulunmustur.

Cizelge 4. 5. PM25 agir metal igerigi tanimlayici istatistikleri, Caligma Dénemi, ng/m?

Minimum Ortalama Maksimum Stsapma Medyan

PM2s PMz25-10 PM2s PMz25-10 PM2s PMz2s-10 PM:s PMz25-10 PMa;s PMz25-10
Al 208,33 30,81 844,47 | 391,44 | 1962,4 | 19525 | 439,29 | 344,79 | 751,77 | 276,70
As 0,05 0,01 0,52 0,43 0,90 0,92 0,18 0,15 0,52 0,43
Ba 3,08 0,62 14,63 10,71 25,96 26,31 5,37 521 14,56 10,78
Cd 0,05 0,00 0,62 0,38 2,49 1,69 0,46 0,35 0,47 0,27
Ca | 21256 | 603,14 | 1223,6 | 1499,34 | 4357,1 | 2964,9 | 653,64 | 392,96 | 1118,0 | 1444,18
Cr 6,98 0,55 14,38 8,64 20,83 18,30 2,80 3,25 14,54 9,14
Co 0,03 0,01 0,35 0,14 0,99 0,79 0,25 0,14 0,29 0,10
Cu 0,54 0,22 7,69 2,82 15,56 8,96 4,14 1,44 7,87 2,84
Fe 121,38 11,14 | 489,06 90,05 990,74 | 239,51 | 192,76 | 44,15 470,15 88,39
Pb 2,12 0,81 13,17 8,77 23,18 24,21 5,24 4,61 13,26 8,47
Li 0,77 7,14 11,35 14,00 38,91 36,86 8,53 5,80 8,89 12,66
Mg | 31,55 32,12 317,27 | 174,10 | 763,89 | 848,53 | 140,52 | 131,07 | 296,30 | 121,22
Mn 2,08 0,12 11,48 2,24 28,91 9,54 6,16 1,56 10,65 2,01
Ni 0,36 0,06 1,95 1,49 4,61 3,20 0,98 0,76 1,93 1,54
K 48,63 18,37 268,61 | 229,19 | 949,07 | 941,70 | 176,66 | 160,24 | 220,51 | 175,88
Se 0,61 0,68 3,18 1,98 4,68 3,95 0,97 0,79 3,32 1,70
Na | 584,93 | 529,18 | 835,40 | 672,99 | 1042,2 | 837,34 90,73 59,54 837,58 | 680,55
Ti 5,50 0,86 37,31 22,06 89,35 70,02 18,16 16,01 33,80 15,08
Vv 0,05 0,23 0,77 0,75 2,46 1,96 0,55 0,37 0,65 0,64
Zn 13,89 10,74 42,92 82,03 115,74 | 432,36 16,28 62,23 38,34 49,02
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Kis Donemi (Kasim 2015- Nisan 2016) - Yaz Donemi (Haziran 2015- Ekim 2015)

Bu boliimde g¢alisma donemi boyunca orneklenen PM konsantrasyonlar: element
igerikleri uzun dénem degisimleri incelenmistir. Soguk aylar Kig Donemi (Kis) (01.11.2015 —
30.04.2016) sicak aylar ise Yaz Donem (Yaz) (05.06.2015 — 31.10.2015) olarak
tanimlanmistir. Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7.’de elementlere ait tanimlayici istatistikleri her iki
donem i¢inde karsilagtirilmali olarak verilmistir. Buna gore; hem PMz2 s fraksiyonunda hem de
PMz2s-10 fraksiyonunda toprak kaynakli elementler olan Al, Fe, Ti, Ca gibi elementlerin Yaz
Doéneminde; As, K, V gibi antropojenik kaynakli elementlerin Kis Doneminde daha yiiksek
ortalama konsantrasyona sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. 6. PM25 agir metal igerigi tanimlayici istatistikleri, Kig Donemi(KD)—Yaz Doénem

(YD)

PM2s Minimum Ortalama Maksimum Stsapma Medyan
(ng/m?) Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz
Al 208,33 | 212,77 | 615,64 |1130,37 | 1662,04 | 1962,44 | 325,52 | 425,12 | 516,20 | 1194,44
As 0,05 0,09 0,56 0,45 0,90 0,83 0,17 | 0,17 | 0,58 0,44
Ba 3,08 6,34 13,76 | 16,77 | 25,00 | 2596 | 509 | 4,75 | 13,97 | 17,31
Cd 0,05 0,11 0,48 0,72 2,46 2,26 0,39 | 045 | 0,37 0,62
Ca 208,33 | 231,48 | 1033,42 | 1514,63 | 2078,70 | 4357,14 | 421,31 | 710,79 | 983,80 | 1439,25
Cr 6,98 9,06 14,12 | 1551 | 1991 | 20,83 | 2,45 | 2,77 | 1435 | 1574
Co 0,03 0,04 0,37 0,31 0,99 0,97 0,23 | 0,25 | 0,31 0,20
Cu 0,72 0,54 10,03 5,94 1556 | 15,09 | 3,31 | 3,56 | 11,23 | 6,05
Fe 121,38 | 162,96 | 450,53 | 561,30 | 976,85 | 990,74 | 190,37 | 183,21 | 435,19 | 554,63
Pb 2,12 3,52 12,17 | 14,08 | 23,08 | 23,18 | 537 | 4,84 | 11,92 | 13,93
Li 0,77 1,71 7,49 16,77 20,42 38,91 4,41 | 10,29 | 7,57 14,64
Mg 31,55 | 58,31 | 265,78 | 393,04 | 685,19 | 763,89 | 107,98 |149,48 |273,15| 398,01
Mn 2,08 2,56 9,39 1490 | 25,00 | 2891 | 507 | 592 | 842 | 14,35
Ni 0,36 0,50 1,96 1,90 4,61 3,69 0,98 | 0,98 | 1,94 1,68
K 49,38 | 48,63 | 312,47 | 160,21 | 949,07 | 328,70 | 187,20 | 62,34 |231,48 | 159,94
Se 0,61 1,28 3,07 3,38 4,61 4,68 1,06 | 0,77 | 3,21 3,48
Na 584,93 | 602,50 | 822,68 | 847,62 | 992,47 |1042,22| 87,90 | 99,77 | 829,00 | 841,02
Ti 5,50 10,97 | 28,69 | 48,78 | 89,35 | 87,78 | 13,75 | 17,40 | 25,23 | 49,56
\ 0,13 0,05 1,13 0,27 2,46 0,40 0,49 | 0,08 | 1,09 0,28
Zn 13,89 | 1565 | 41,68 | 46,26 | 91,67 | 115,74 | 15,37 | 18,22 | 37,61 | 40,63
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Cizelge 4. 7. PMcoarse ag1r metal icerigi tanimlayici istatistikleri, Kis Donemi(YD) — Yaz

Donemi (SD)

PM25.10 Minimum Ortalama Maksimum Stsapma Medyan
(ng/m®) Kis Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis | Yaz Kis Yaz
Al 40,38 | 30,81 | 247,90 | 586,35 | 735,60 |1952,55|166,13|442,79| 190,35 | 603,65
As 0,01 0,10 0,44 0,41 0,92 0,74 0,16 | 0,14 0,44 0,42
Ba 0,62 2,94 9,61 12,16 | 26,31 | 18,85 | 544 | 4,71 8,95 12,97
Cd 0,02 0,00 0,29 0,47 1,51 1,69 0,25 | 041 0,20 0,33
Ca 603,14 | 1095,22 | 1370,50 | 1660,89 | 2302,56 | 2964,93 | 347,98 | 405,70 | 1376,70 | 1616,87
Cr 2,50 0,55 9,35 7,81 18,30 | 14,13 | 3,23 | 3,05 9,78 8,35
Co 0,01 0,03 0,08 0,24 0,45 0,79 0,08 | 0,16 0,05 0,19
Cu 0,31 0,22 2,92 2,62 8,96 6,78 159 | 1,24 2,79 2,89
Fe 11,14 | 14,84 | 91,69 | 86,43 | 239,51 | 171,89 | 45,36 | 42,57 | 91,43 | 85,76
Pb 0,81 1,09 8,77 8,09 2390 | 21,69 | 502 | 3,82 8,23 8,34
Li 7,14 7,20 1199 | 16,80 | 18,86 | 36,86 | 2,74 | 7,81 | 12,16 | 14,53
Mg 32,12 | 32,42 | 160,84 | 192,58 | 544,14 | 848,53 |113,45|154,98 | 117,81 | 117,60
Mn 0,12 0,35 2,05 2,40 6,99 9,33 1,30 | 1,73 2,02 1,97
Ni 0,06 0,10 1,46 1,45 3,09 3,20 0,73 | 0,82 1,45 1,53
K 18,45 | 29,27 | 291,34 | 157,43 | 941,70 | 291,52 | 197,21 | 40,85 | 198,24 | 166,22
Se 1,01 0,68 2,55 1,39 3,95 2,05 0,71 | 0,30 2,64 1,44
Na 529,18 | 541,44 | 676,44 | 669,90 | 812,70 | 837,34 | 57,24 | 61,92 | 687,46 | 677,74
Ti 0,86 4,64 11,97 | 3534 | 50,03 | 70,02 | 7,82 | 14,86 | 10,84 | 38,19
\% 0,23 0,24 0,98 0,45 1,96 0,68 0,37 | 0,10 0,94 0,45
Zn 20,35 | 10,74 | 112,72 | 56,75 | 432,36 | 182,30 | 63,71 | 45,38 | 126,02 | 34,98

4.2.2. Elementlerin Frekans Dagilimlari

Veri setinin normal dagilima sahip olmasi analizlerde aritmetik ortalamanin

kullanilabilecegini gosterir. Bunun disindaki durumlarda medyan degerleri veri setini temsil

etmektedir. PM25 ve PM25-10 konsantrasyonlarinin element igeriklerinin frekans dagilimlarina

ait grafikler Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir. Birka¢ element disinda normal dagilim

gostermemektedir.
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PM2,5 - Mn (ng/m3)
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4.2.3. PM Konsantrasyonlarmn Literatiir ile Karsilastirilmasi
Tiirkiye ve diinyada yapilan ¢aligmalar zetle;

1. Balikesir — kentsel, 2009-2010;
Tecer vyiiriitiiciigiinde gerceklesen TUBITAK projesinde Ekim 2009—Ekim 2010 tarihlerinde
Balikesir kent merkezinde PM konsantrasyonlarinin agir metal igerikleri Ol¢lilmiistiir.
Olgiimlerde Dichotomous cihazi kullanilmis ve &rnekler ICP-MS metoduyla analiz edilmistir.

Analizi gerceklesen PM ornekleri agir metal igerikleri PMF yontemi ile modellenmistir.

2. Zonguldak — kentsel, (Tecer ve ark.,2012);
Zonguldak sehir merkezinde Aralik 2004 — ve Ekim 2005 tarihleri arasinda gergeklesen
calismada PM o6rnekleri dichotomous cihazi ile toplanmis ve Magnezyum, Al, Ti, Ca, Cr, Cu,

Fe, K, Mn, Ni, Pb, Zn’nun analizleri X-ray floresans teknigi ile yapilmstir.

3. Izmir — Kentsel, (Yatkin ve Bayram, 2007);
Haziran 2004 ile May1s 2005 tarihleri arasinda Izmir’de toplanan PM2,5 ve PM10 6rnekleri
ICP-OES teknigi ile analiz edilmistir. Izmir’de yapilan ¢aligmada kentsel ve yari-kentsel
olarak iki ayr1 yerde ornekleme yapilmistir ancak Tablo...’da bu calismanin amacina uygun

olarak sadece kentsel bolgenin sonuglarina yer verilmistir.

4. Kiitahya — Kentsel, (Can, 2016);
Mart 2014 — Nisan 2015 tarihleri arasinda PM2,5 ve PM10 ornekleri ICP-MS teknigi ile
analiz edilmistir. Kiitahya ilinde kentsel ve kirsal olarak modelleme c¢alisilmistir.

Modellemede PMF kullanilmistir.
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5. Kuzey Fransa — Kentsel (Fr_ed_eric Ledoux veark., 2017);
Mart — Nisan 2011 tarihlerinde yapilan 6rnekleme ¢aligmasinda PM25s’ta 6lgiilen 15 element
icin zenginlestirme faktorii, kosullu iki degiskenli olasilik faktorii (CBPF), teshis oranlari ve

reseptor modellemesi gibi araglar kullanilarak incelenmistir.

6. Dunkirk / Fransa — Endiistri (Alleman, L., Y., ve ark., 2010);
Endiistriyel bir bolge olan Dunkirk’te yapilan ¢alismada PMz1o 6rnekleri Haziran 2003 - Mart
2005 tarihleri arasinda toplanmistir. Toplanan 6rneklerde 35 kadar element tayini yapilmis ve
zenginlestirme faktorii, temel bilesen analizi, PMF kullanilarak modelleme calismalari

yapilmistir.

7. Pekin — Kentsel (Li, Y., ve ark., 2017)
PM2s oOrnekleri lizerine yapilan calisma Nisan 2014 — Nisan 2015 tarihleri arasinda
gerceklesmistir. Pekin’ de 5 bolgede es zamanli olarak PM Ornekleri toplanmis ve analiz
edilmistir. Bu bes bolgeden 2’si kentsel, 1’1 endiistriyel, 1’1 kirsal ve 1 tanesi de yar1 — kentsel
olarak tanimlanmistir. Calismada 13 eser element XRF yontemi ile analiz edilmistir. Cizelge

4.8°de sadece kentsel secilen bolgeler ele alinmigtir.

8. Visakapatnam / Hindistan — Kentsel/Endiistriyel, (Police, S., ve ark., 2016);
Calismada PMio ornekleri Visakapatnam’da Jogannapalem ve Parawada bolgelerinde iki

farkli lokasyonda toplanmistir. Toplanan 6rnekler analiz sonucu PMF ile modellenmistir.

Corlu ilgesi PM konsantrasyonlari element igeriklerinin Tiirkiye ve Diinya literatiiriiyle

karsilastirilmasi1 Tablo 4.8”de verilmistir. Buna gore;

PM25 element konsantrasyonlarinin Corlu ilgesinde Balikesir, Zonguldak ve Kiitahya
illerine oranla genelde daha yiiksek degerlere sahip oldugu ancak Izmir’de durumun tam tersi
oldugu goriilmiistiir. Denizsel kaynagin etkili oldugunun bir gostergesi olan elementlerden Na
elementi beklenildigi gibi denize kiyis1 olan Balikesir ve Izmir illerinde ilgeye oranla daha

yliksel konsantrasyonlarda dl¢iilmiistiir.

Kargilagtirmada cogunlukla antropojenik kaynakli olan V, Pb, Zn, Ni, K gibi
elementler izmir ilinde diger illere ve galiyma kapsaminda degerlendirilen Corlu ilgesine
oranla daha yiiksek konsantrasyonlarda goriilmiistiir. Corlu ilgesi ise Izmir disinda bu
elementlerin konsantrasyonunun en yiiksek oldugu ikinci ildir. Corlu ilgesi ve Izmir ili kentsel
bolgelerinin gevresinin ¢ogunlukla sanayisi yogun bolgeler ve niifusu kalabalik olan bolgeler

olmasi bu durumun bir gostergesidir.
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Cizelge 4. 8. Corlu ilgesi — Tiirkiye ve Diinya’da 6l¢iilen element konsantrasyonlari

Eleme _ Tsinghua | Beijing Parawad

nt Bu Calisma Balikesir Zonguldak Izmir Kiitahya Dunkirk | University | Center | Japonnapolem |a

ng/m® |PMzs |PM2s-10 |PM2s [PM2s.10 |PMas | PMzsao | PMzs |PMio |PMas |[PMig | PMyg PM; s PM; s PMy PMy
844.,4 1439,

Al 7 391,44 198,6 | 459,73 95,21 |4954 |923,7 |6 193,1 |718,2 | 270 - - 4079,5 3828

As 0,52 10,43 0,717 0,59 - - - - - - 51 - - 2,5 53

Ba 14,63 | 10,71 496 8,2 - - 15 25,7 |- - 6,8 - - - -

Cd 0,62 |0,38 0,36 |0,27 - - 1,6 1,6 - - 1,32 - - 20,01 1,9
1223, 501,4 197,3 2230, 1533,

Ca 6 1499,34 |9 931,89 6 990,44 |5 5427 |261,4 |5 863 300 400 2361,1 2501

Cr 14,38 | 8,64 1,87 |3,16 - - 30,7 |331 |- - 7,5 40 20 7,4 9,6

Co 0,35 ]0,14 0,1 0,18 - - - - - - 0,55 - - - -

Cu 7,69 |2,82 - - 60,84 |59,87 |416 |539 |- - 12,6 40 20 3,5 9,9
489,0 107,7 1113,

Fe 6 90,05 3 186,64 |52,44 |352,94 |501,8 |3 156,4 |513,8 |977 400 800 2741 2350,8

Pb 13,17 | 8,77 - - 12,11 | 7,64 107,3 |162,9 |9,3 152 97,5 70 80 9,1 23

Li 11,35 |14 0,16 |045 - - - - - - - - - - -
317,2 219,7

Mg 7 174,1 3 513,33 70,18 189,36 |17,07 |3815 |- - 242 - - 351,1 287,9

Mn 11,48 | 2,24 3,64 |5,87 8 11,65 19,1 344 |31 10,3 | 147 40 80 154,2 18,2

Ni 195 |149 142 |2,62 3,02 (2,88 69,4 (215 |21 5,6 12,4 20 10 6,2 7,3
268,6 154,3 208,9

K 1 229,9 8 264,15 6 199,73 |503,2 |541,7 |103,1 |232,7 |674 900 1100 3156,2 2361,2

Se 3,18 1,98 0,44 10,49 - - - - - - - - - - -

1452, | 1925,

Na 835,4 |1972,99 1047 |1909,02 |- - 2 4 - - 1550 - - 1229,7 710,1

Ti 37,31 | 22,06 - - 11,73 146,45 |- - 11,2 40,4 |27 30 40 - -

V 0,77 10,75 206 |29 - - 160,1 |16,4 |22 5,7 18,5 - - 3,5 5,2

Zn 42,92 82,03 11,22 13,85 58,42 |24,21 |202,8 [323,8 |175 [30,8 |80 1000 200 676,8 927,5
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4.2.4. Elementlerin Meteorolojik Parametrelerle iliskileri

Emisyonlarin atmosferde dagilimlar1 ¢ogunlukla meteorolojik faktorlerle iliskilidir.
Kirletici kaynagin hangi yonden geldigi ve kaynaktan gelen kirleticinin 6rnekleme noktasina
ulasana kadar seyrelip seyrelmedigi ya da kirleticinin baska bir kaynaga katilmis olup
olmadiginin anlasilabilmesi i¢in yilizey meteorolojisinin iyi bilinmesi gerekir. Bu amagcla
calismanin bu boliimiinde ¢alisma donemi boyunca toplanan PM 6rneklerinin ayn1 ddnemde
oOl¢iilen ve PM kirliligi iizerinde en etkili meteorolojik parametreler olan sicaklik, riizgar hizi,
rlizgar yoniiyle iliskisi incelenmistir. Meteorolojik parametreler (Sicaklik, Basing, Nem,

Riizgar Hizi, Riizgar yonii) PM 6rneklerinin toplandigi Dichotomous cihazi ile 6l¢tilmiistiir.

Sicakhik

Sekil 4.10’da  Corlu ilgesinde farkli fraksiyonlardaki PM’lerin element
konsantrasyonlarinin aylik ortalama sicaklifa gore degisimi verilmistir. Sicaklikla dogru
orantili olan elementlerin Al, Cd, Ca, Mg (PMz2s fraksiyonu), Co (PMz2s-10 fraksiyonu); ters
orantili olan elementlerin ise Cr (PMz2,5-10 fraksiyonu), Cu, Se (PMz,s-10 fraksiyonu), Zn (PMz,s-

10 fraksiyonu), K, V oldugu gortilmustiir.
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Sekil 4. 10. PM fraksiyonlarindaki elementler ve sicakligin ortalama konsantrasyonlari

Riizgar

Bu boliimde kirletici kaynaklarin elementlere etkisinin ortaya koyulabilmesi ig¢in
riizgar verileri kullanilarak her bir element i¢in kirlilik giilleri olusturulmustur (Sekil 4.11).
Corlu ilgesi kent merkezinde yapilan ¢aligmada 6rnekleme noktasinda hakim riizgar yonii
Kuzey - Kuzeybatidir. Hakim riizgar yoniinde Ornekleme noktasina yaklasik 10 km uzaklikta
tekil sanayiler, 3 km uzaklikta ise Corlu Deri Organize Sanayi Bolgesi bulunmaktadir. Bu 3
km’lik mesafe arasi ise yogun yerlesim alamdir. Ozellikle antropojenik kirliligin bu bélgeden

daha yogun gelecegi ongoriilmektedir.
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Sekil 4.11. PM fraksiyonlarindaki elementler ve kirlilik giilleri, devam ediyor...
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Sekil 4.11. PM fraksiyonlarindaki elementler ve kirlilik giilleri, devam ediyor...
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PM2,5-10- Fe
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Sekil 4.11. PM fraksiyonlarindaki elementler ve kirlilik giilleri, devam ediyor...
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Sekil 4.11. PM fraksiyonlarindaki elementler ve kirlilik giilleri, devam ediyor...
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Sekil 4. 11. PM fraksiyonlarindaki elementler ve kirlilik giilleri
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4.2.5. Elementlerin Zamansal Degisimi

Giinliik Degisimler

Ince ve kaba partikiil fraksiyonlarindaki elementlerin giinliik degisimi ve episod

giinleri Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekll 4.12. Elementlerm gunluk deglslml Cahsma Donemi, devam ediyor...
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Sekil 4.12. Elementlerin giinliik degisimi, Calisma Donemi, devam ediyor...
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Sekil 4.12. Elementlerin giinliik degisimi, Calisma Donemi, devam ediyor...
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Sekil 4. 12. Elementlerin giinliik degisimi, Calisma Doénemi
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Hafta ici / Hafta sonu Degisimi

Kirletici konsantrasyonlarindaki kisa donemli degisimi gorebilmek icin elementlerin
hafta i¢i (HI) ve hafta sonu (HS) medyan degerleri ile HI/HS oran1 Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te
verilmistir. Buna gore; hem ince hem de kaba partikiillerin element konsantrasyonlarinin,
birka¢ element haricinde, hafta i¢i daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Hafta sonu daha
yiiksek konsantrasyonda olgiilen elementler PM2s igin Cd ve Li; PM2s-10 igin Fe, K, Ti’dur.
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Sekil 4. 13. Elementlerin Hafta i¢i - Hafta sonu degisimleri, PM25
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Sekil 4. 14. Elementlerin Hafta i¢i - Hafta sonu degisimleri, PM2;5-10
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Donemsel Degisim

Corlu ilgesinde 1sinma amagli yakit yakilmaya basladigr aylarda (Kis Donemi:
01.11.2015 — 30.04.2016) ve nispeten sicak gecen aylarda (Yaz Donemi: 05.06.2015 —
31.10.2015) PM konsantrasyonlarindaki element degisimi gorebilmek igin; Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16°da her bir element igin her iki donemde medyan degerleri ve elementlerin YD/KD
oranlar1 verilmistir. PMzs fraksiyonunda V, K, Ni, Cu, Co, As elementlerinin, PM25-10
fraksiyonunda ise Zn, V, Se, K, Cr elementlerinin Kis doneminde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Her iki donemde de antropojenik kaynakli elementlerin daha yiiksek

konsantrasyonlarda oldugu goriilmektedir.

I Yaz DOnemi

PMZ,S . K15 Donemi

——YD/KD

10000,00 2,5

1000,00 -

100,00

10,00

1,00

Konsantrasyon, ng/m3

0,10
Al As Ba Cd Ca Cr Co Cu Fe Pb Li MgMn Ni K Se Na Ti V Zn

Sekil 4. 15. Elementlerin yaz ve kis donemi degisimleri, PMz2s
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Sekil 4. 16. Elementlerin yaz ve kis donemi degisimleri, PMz25-10
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4.3. PM Kaynak Belirleme Analizleri

4.3.1. Zenginlesme Faktorii (ZF)

PM kaynak belirleme analizleri ile ilgili genel bilgi ikinci boliimde verilmistir. Bu
calismada referans ornek olarak, Mason tarafindan belirlenmis toprak icerigi ve Goldberg
tarafindan belirlenmis deniz igerigi kullanmilmistir. Karasal zenginlesme faktorii icin Al
elementi denizel zenginlesme faktorii i¢cin ise Na elementi referans elementtir. Zenginlesme
Faktorti katsayisi 10 olarak alinmistir ve 10°dan kiiglik olan elementlerin dogal kaynakli,

10°dan biiyiik olan elementlerin antropojenik kaynakli oldugu sonucuna varilmaistir.

Buna gore; Sekil 4.17°de goriildiigii gibi karasal zenginlesme faktorii sonucu PM2s ve
PM2;5-10 icinde zenginlesen elementler: Cu, Cr, As, Li, Pb, Zn, Cd, Se’dur. Ca degeri PM25’da
10’un altindayken PMz2s-10’da 10’un tlizerindedir. Kaba fraksiyonda Ca’un antropojenik
kaynakl1 oldugu gériilmektedir. ince ve kaba fraksiyon igin Fe, Al, Mn, Ti, V, Mg, Co, K, Ni,

Na, Ba elementlerinin ¢ogunlukla toprak kaynakli oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.18’de denizsel zenginlesme faktorii goriilmektedir. Burada her iki PM
fraksiyonunda Mg ve K disindaki elementler denizsel kaynakli degildir.
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Sekil 4. 17. Karasal zengislesme faktorii
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Sekil 4. 18. Denizsel zenginlesme faktorii

88



4.3.2. PMF (Positive Matrix Factorization)

Corlu ilgesi kent atmosferinde PM kaynak katki oranlari, toplanan PMzs ve PMcoarse
orneklerine PMF analizi yapilarak belirlenmistir. Modelin PMF 5.0 versiyonu kullanilmistir.
Analize dahil edilen elementler; Al, As, Ba, Cd, Ca, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Mg, Mn, Ni, K, Li,
Se, Na, T1, V, Zn’dur.

PMF analizi i¢in 2 adet (konsantrasyon ve belirsizlik) girdi dosyast hazirlanir ve
hazirlanan girdi dosyalarinda eksik veri bulunmamasi gerekir. Elementel analizleri iceren
konsantrasyon dosyasinda eksik veriler yerine serinin “geometrik ortalamasi” alinmigtir.
Konsantrasyon dosyasinda dedeksiyon limiti (DL) altinda kalan degerler igin “DL/2” verisi

kullanilmistir. Belirsizlik dosyast hazirlanirken ise asagidaki formiiller kullanilmastir.

Olgiilen deger DL iizerinde yada esit ise: DL + (6lgiim degerinin %10)
Olgiilen deger DL altinda ise: 2 x DL
Eksik veri ise: 4 X geometrik ortalama

PMF 3 — 8 faktor araliginda ¢alistirllmis ve her bir faktoriin fiziksel anlamliligina
bakilmistir. Modelde faktor sayisini program belirlemedigi icin manuel olarak girilmis ve
Ol¢iilen parametrelerin agiklanan varyansalari, g-skorlarin zamansal degisimleri incelenerek

optimum faktor belirlenmistir.

43.2.1. PMzysSonuclar

PMzs fraksiyonundaki elementlere yapilan PMF analizi sonucu 4 faktor belirlenmistir.
Buna gore; belirlenen kaynaklar;
e Toprak
e Biyokiitle ve kdmiir yanmasi
e Sanayi — metalurji
e Yol tozudur.

Her bir faktor asagida ayri sekilde incelenmistir. Sekil 4.19.°da faktorlerin PMz2s
fraksiyonuna yiizdece katkis1 gosterilmistir. En yliksek katkinin toprak (%45) kaynakli oldugu
goriilmektedir. ikinci biiyiik katki biyokiitle ve komiir yanmasindan (%20) gelmektedir.
Sanayi — Metalurji %18, Yol tozu %17 katkida bulunmaktadir.

Sekil 4.20°de kaynaklarin element icerikleri verilmistir.
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Sekil 4. 19. Kaynaklarin PMz2s kiitle konsantrasyonlarina katkilar
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Sekil 4. 20. Elementlerin kaynak katkilar
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Faktor — 1 - Bivokiitle ve Komiir Yanmasi

Sekil 4.21°de biyokiitle ve komiir yanmasi profili ve zamansal degisimi verilmistir. Bu
faktorde K’nin %71°1, Ni'nin %52’si ve Se’nin %28’1 aciklanmistir. K antropojenik veya

dogal kaynakli olabilmektedir. Dogal kaynakli K topraktan gelirken, antropojenik kaynakli

potasyum biomass yanmasindan gelebilmektedir (Abu-Allaban, M., veark., 2007, Police, S.,

ve ark., 2016) . Ni ise atmosferde fosil yakitlarin (6zelliklede petroliin) yakilmasi, kabuk

kaynaklar1 ve yanardaglarin yanmasindan kaynaklanmaktadir (Khillare, P. S., ve ark., 2002).

Bu faktorde yaz aylarina nispeten kis aylarinda daha yiiksek degisimler goriilmektedir. Bu

sonuclarla Faktor 1 “Biyokiitle ve Komiir Yanmasini” isaret etmektedir.

Factor Profile - Run 88 - Factor 1

B % of Spacies
[ Conc. of Species

10 ] ] [ ] {90
1 4
g 10 = 1 -
z10° - 60 2
& 17w
5107 u = 1 =
51071 u ™ n u T
3] |
10 3] (I | | [ | |
|
[ | . » | ]
107 Eé : t t + " = + v H a5 o
R7 % S S G = 5 % Lo _ % e = 5
N Y W Y S TN By ey by oy o Ba Ty b B By %
R R oy o0 B0y Ty R R Ry TRy B @ v o 2P R
Factor Contributions - Run 88 - Factor 1
—— Mormalized Contributions
4 4
@ F =z
S3f d EEE
2k l 1 NER
£ I f phli g
5.k 1l Al u IEERE
= |
.g ! ‘ " r h Il " W | fil %
‘@ ! y H =
£ A \ I41 ' I ) R P
=R k ] (I [M! ity 15
: T e T Bl A Yy L i
b 4 i
I R RV ] gl T‘ (B
o E ) 19 I WA | L | | I 0
06/05/15 a7Tns 08/2815 10/0915 1172015 01/0116 021216 03/25M16 05/06/16

91



Faktor- 1

N
NNW_ 081 NNE
NW, 0,6——/ NE
04—/
WNW /- N\ |/ ~ENE
w ! IE
WswW ~/ESE

SSW'—— | ——'§sE

Sekil 4. 21. Faktor 1 (Biyokiitle ve Kdmiir Yanmasi) profili ve zamansal degisimi, CPF
grafigi

FAKTOR - 2 — Sanayi ve Metalurji

Faktor 2 6l¢iim noktasinin kuzeyinde yaklasik 3 km o6tesinde Corlu Deri OSB ve
kuzey dogusunda Velimese OSB ve Cerkezkdoy OSB’de yeralan fabrikalara ait emisyonlari
isaret etmektedir. Baryum’un %49°’u, Cd’nin %63’i, Pb’nin %69’u, Mg’ un %47’si ve V’un
%48’1 bu faktorde agiklanmistir. Cd’un atropojenik kaynaklari; cam boyalari, PVC, Cd
alagimlari, elektronik kaplamalar, demir — ¢elik {iriinleri’dir. Pb ise ¢ogunlukla fabrikalardan,

kursun bazli boyalardan, metal eritisinden kaynaklanmaktadir (Uzun, S., 2011).
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Factor Contributions - Run 88 - Factor 2
—— Mormalized Contributions
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Sekil 4. 22. Faktor 2 (Sanayi ve Metalurji) profili ve zamansal degisimi, CPF grafigi

FAKTOR - 3 — Toprak

Faktor 3 tipik toprak elementlerinden olusmaktadir. Al, Ca, Fe, Mn, Ti elementleri bu
faktorde yiiksek konsantrasyona sahiptir. Yaz aylarinda daha yiiksek konsantrasyon goriilmesi
beklenen bir durumdur (Sekil 4.23). Riizgarlar ve diger faktorler vasitasiyla havaya ugarlar

(Belis, C., A., veark., 2013). Sicak donemlerde kuru tozun yerden kalkmasini isaret eder.
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Factor Profile - Run 88 - Factor 3
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FAKTOR - 4 — Yol tozu / Trafik

Toplam PMzs kiitlesinin %17’sini olusturan Faktor 4, As (%38), Cr (%33), Co (%37),
Cu (%84), Na (%29), Zn (%33) elementlerini icermektedir. Faktor 4 icin model grafikleri
Sekil 4. 24’te verilmistir. Bu faktor profilin de Cu olduk¢a dominanttir. Cu ve Zn, fren ve
lastik asimnmasi da dahil olmak iizere egzozsuz ara¢ emisyonlar1 i¢in izleyici olarak
tanimlanmistir (Amato ve ark., 2016). Zn motor yaglarinda, lastiklerde ve fren balatalarinda
siklikla bulundugu icin Faktor 4 trafik ile iliskilendirilmistir (Connell ve ark., 2006). Kis
aylarinda daha yiiksek konsantrasyonlarin goriilmesi kentte bu aylarda daha fazla aracin

trafikte oldugunu ve olumsuz meteorolojik kosullarin etki ettigini diisiindiirmektedir.
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Sekil 4. 24. Faktor 4 (Yol tozu ve Trafik) profili ve zamansal degisimi, CPF grafigi

43.2.2. PM2s.10 Sonucglart
Kent atmosferinde kaynaklarin PM2s-10 kiitle konsantrasyonlarina katkilar1 Sekil

4.25te verilmistir. Belirlenen kaynaklar;

e Yakma
e Toprak
e Trafik/ Yol

e Endistridir.

PMz25-10 fraksiyonunda en yiiksek katki toprak kaynakli elementlerindir (%30). Kaba
fraksiyonda Yakma kaynakli elementler %25, Trafik —yol kaynakli elementler %24ve endiistri
kaynakli elementler %21 oraninda bulunmaktadir. Sekil 4.26’da elementlerin kaynaklara katk1

oranlar1 gosterilmistir.
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FAKTOR — 1 — Yakma

Sekil 4.27°de yakma kaynagi i¢in hazirlanan sonug grafikleri verilmistir. Bu faktor
yanma kaynakli As, Cd, Cu, Ni, K, Se, Na, V elementleriyle zenginlesmistir. Cu, Ni, ve V’un
%60°dan fazlasi agiklanmistir. Faktor katkisinda 6zellikle soguk aylarda belirgin bir degisim

goriilmektedir.
Factor Profile - Run 37 - Factor 1 B % of Species
[ Conc. of Species
10° |- ] — g0
E i
w -IU —| .
- ] 1 =
210 | | - 60 S
w
5 107 - 1 %
o B =)
51071 u u ml (® u 4308
o, ] ™ ] ]
107 - - ]
-IU Il 1 I 1 1 1 1 1 1 I 1 1 . 1 1 1 Il . 1 . 0
=) Q “ < k7 k> 4 L <
‘?/% T % % 6& ov?g’ ‘v%’ < 6?9’ C(‘)% Q,;‘g sgb '%@ /¢0/ % % 45)4@ % 6,& 5&;& & 6@’ 'é%’ é_;_p/ ’7_% = %
A % 2 %
O T T T T T T T T R T T T T T )
Factor Contributions - Run 37 - Factor 1
—— Mormalized Contributions
o F I 1z
5 F . I 1,53
22k Rl ]l T 4123
=z f 4 b
S f I ] | % J I 4
S E 1 i bl [ I m o
o [ | .|| S I | ! =1
o L[ N Lt | / [ W =2
=1 '1 1k ) '8
£ | | e
z 1' / ‘I| Iy i L ]
; I ]
0 L | I I 1g
06/05M15 07H7H5S 08/28M15 10/0915 1142015 01/0116 02M1216 03/25M16 050616

98



Faktor - 1

N
NNW 0,81~ NNE
NW ' !

WNW \ENE
w! IE
WSW ' JESE
SW' __ o

SSW —— | —'SsE
S

Sekil 4. 27. Faktor 1 (Yakma) profili ve zamansal degisimi, CPF grafigi — PM25-10

FAKTOR — 2 — Toprak

Yaz aylarinda daha belirgin konsantrasyon katkilar1 gézlenen 2. Faktorde Al, Ca, Co,
Li, Mg, Ti gibi toprak elementleri daha baskindir (Sekil 4.28). Bu ayla kurak gectigi i¢in
toprak elementlerinin atmosfere karisimlar1 daha kolaydir. Bu faktérde Al ve Ti’un %70’den
fazlas1 agiklanmistir. Toprak katkisinin ¢ogunlukla kuzey — kuzeydogu yoniinden geldigi

goriilmektedir. (Sekil 4.28)
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Factor Contributions - Run 37 - Factor 2
—— Mormalized Contributions
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Sekil 4. 28. Faktor 2 (Toprak) profili ve zamansal degisimi, CPF grafigi — PM25-10
FAKTOR - 3 - Trafik/yol

Araglar, aracin tlirii, egzozu, yakit ve yag sistemleri, fren balatalari, debriyaj ve
lastiklerin asinmasi gibi faktorlere bagli olarak bir ¢ok emisyon yayar. Bunlar yolun asinmasi
ve mineral toz parcgaciklar ile birleserek atmosferde depolanir. Trafik kaynagi profilleri
elemental karbon, Fe, Ba, Zn, Cu ve Pb igerir (Viana ve ark., 2008). Cu, Zn, Mn, Sb, Sn, Mo,
Ba ve Fe, fren asinmasi belirtegleri olup yollardan yeniden siispansiyon PM gostergeleri
olarak kullanilabilir (Amato ve ark., 2010a; Schauer ve ark., 2006). 3. Faktorde ise Fe, Pb,
Mn’nin %70’den fazlasin1 agiklamaktadir. Faktor katkisinda belirgin bir mevsimsel degisim

goriilmemektedir (Sekil 4.29).
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Factor Profile - Run 37 - Factor 3 B % of Species
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Sekil 4. 29. Faktor 3 (Trafik/yol) profili ve zamansal degisimi, CPF grafigi — PM2;5-10
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FAKTOR — 4 — Endiistri

Dordiincti faktor sonug grafikleri Sekil 4.30°da verilmistir. Bu faktér Ba, Cr, Zn
elementlerini igermektedir ve ¢ogunlukla kis aylarinda konsantrasyonun daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kentin kuzeydogu yoniinde degerler daha yiiksek ¢ikmaktadir bu durum o

bolgedeki sanayi faaliyetleriyle iliskilendirilmis ve dordiincii faktor endiistri olarak

tanimlanmustir.
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Sekil 4. 30. Faktor 4 (Endiistri) profili ve zamansal degisimi, CPF grafigi — PM25-10
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5. SONUC VE ONERILER

Corlu kent merkezinde bir yil boyunca (Mayis 2015 — Haziran 2016) Dichotomous
PM o6rnekleme cihaziyla PM2s ve PM2s-10 6rnekleri toplanmistir. Toplanan 6rneklerin kiitle
konsantrasyonlari i¢in filtre 6rnekleri tartilmistir. Ayrica 6rneklerin agir metal icerikleri ICP —
MS ile analiz edilmistir. Partikiil madde 6rneklerinin her iki fraksiyonu i¢in kaynak belirleme
calismalar1  belirlenen  clementler temelinde PMF  (5.0) modeli kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Kentsel istasyon olan Corlu’da PM25 konsantrasyonu ortalamasi 23,35 + 13,42 ug/m®
olarak bulunmustur. Bu deger Diinya Saglik Orgiitii (WHO) nun belirledigi yillik 10 pg/m?
limit degerin iizerindedir. PM1o konsantrasyonu ortalamasi ise 37,05 + 26,57 pug/m*’tiir. Bu
deger ise Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi’'nde belirlenen yillik sinir
deger olan 40 pg/m®ten kiigiiktiir. Ince fraksiyonlu partikiillerin Agustos ayinda ortalama
konsantrasyonlar1 daha yiiksek iken kaba partikiillerin soguk aylarda daha yliksek
konsantrasyonlarda oldugu goriilmektedir. Corlu ilgesi kent atmosferinde dlgiilen PM2,5/PMao
oran1 0,65’tir. Bu durum bolgede antropojenik kirletici kaynaklarinin PM  kirliligine
katkilarinin daha fazla oldugunu gostermektedir. PM konsantrasyonlarimin ilgede 6zellikle

riizgar hizinin ytiksek oldugu giinlerde daha diisiik oldugu dikkat ¢gekmistir.

Kaba ve ince fraklsiyonlu PM 6rnekleri element konsantrasyonlar1 karsilagtirilmistir.
Buna gore; Al, As, Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Pb, Mg, Mn, Ni, K, Se, Na, Ti ve V
elementlerinin ortalama konsantrasyonlar1 PMzs fraksiyonunda daha yiiksek iken Ca, Li ve Zn
elementlerinin ortalama konsantrasyonlar1t PM2s-10 fraksiyonunda daha yiiksektir. hem PMzs
fraksiyonunda hem de PMzs-10 fraksiyonunda toprak kaynakli elementler olan Al, Fe, Ti, Ca
gibi elementlerin Yaz Doneminde; As, K, V gibi antropojenik kaynakli elementlerin Kis

Doneminde daha yiiksek ortalama konsantrasyona sahip oldugu goriilmektedir.

Element konsantrasyonlar1 ile yerel meteorolojik faktorler arasindaki iliski
incelenmistir. Buna gore; sicakligin arttigi giinlerde Al, Cd, Ca, Mg (PMzs fraksiyonu), Co
(PMz2s-10 fraksiyonu) elementleri artarken, azaldigi giinlerde Cr (PMz2,;5-10 fraksiyonu), Cu, Se

(PM2,5-10 fraksiyonu), Zn (PMzs-10 fraksiyonu), K, V elementlerinin arttig1 tespit edilmistir.

Elementlerin hafta i¢i ve hafta sonu degisimlerine bakildiginda haftai¢i element

konsantrasyonlarinin haftasonu element konsantrasyonlarina oranla daha yiiksek oldugu
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goriilmiistiir. Tlgenin sanayi bélgeleriyle ¢evrili olmas1 ve kalabalik bir niifusa sahip olmast,

hafta i¢i trafik ve sanayi faaliyetlerinin daha yogun olmasi sebebiyle beklenilen bir durumdur.

Elementlerin zenginlesme faktorlerinin hesaplanmasinda Al (karasal zenginleme
faktorii) ve Na (denizsel zenginlesme faktorii) referans elementleri kullanilmistir.
Zenginlesme faktorii degeri 10°un altinda olan elementlerin toprak yada deniz kaynakli 10’un

tizerinde olan elementlerin ise antropojenik kaynakli oldugu anlagilmistir.

Pozitif Matris Faktorizasyon (PMF) modeli kullanilarak partikiil madde (PMzs —
PM2;5-10) kaynaklar1 belirlenmistir. Kent merkezinde her iki fraksiyon icinde 4 faktor
belirlenmistir. PM25s fraksiyonundaki kaynak katkilar1 kiitlece yiizdeleri soyledir; %45
Toprak, %20 Biyokiitle ve Komiir Yanmasi, %18 Sanayi ve Metalurji, %17 Yol Tozu’dir.
PMz2;s - 10 fraksiyonundaki kiitle katkilar1 ise; %30 Toprak, %25 Yakma, %24 Trafik — Yol,
%21 Endiistri’dir. En yiiksek katkiy1 her iki fraksiyondada Toprak kaynagi yapmustir.

Corlu kent atmosferinde, PM konsantrasyonlarinin kentsel 1sinma, trafik, ve
endiistriyel faaliyetlerden etkilendigi bu calisma ile ortaya konulmustur. Bélgenin konumu,
sanayi faaliyetlerinin yogun olmasi atmosferik PM agir metal iceriklerinde dnemli degisimler
gostermistir. Meteorolojik faaliyetlerinde etkisiyle baz1 donemlerde reseptér modellemesiyle

tam olarak agiklanamayan episodlar yaganmaistir.

Bu sonuglar 1s18inda, Corlu Ilgesinin hizla artan niifusu ve gelisen sanayisinin, kent
atmosferini, PM seviyelerini ve agir metal konsantrasyonlarini arttirdigi sdylenebilir. Kent
yerlesiminin ve sanayi tesislerinin planlanmasinin, yerlesim yerlerine daha uzak bolgelerin
sanayi faaliyetleri i¢in secilmesinin kirliligi azaltmakta 6nemli olacagi kanisina varilmistir.
Kent i¢i trafigin evre yollarla azaltilmasi trafik yiikiiniin dagitilmasi ve yash araglarin
trafikten men edilmesi, toplu tasimain 6zedirilmesi onerilmektedir. Isinma amagh kullanilan
komiiriin kalitesinin arttirilmasi, dogal gaz kullanimimin yayginlastirilmasi da hava kirliligini

azaltacak etkiyi gosterecektir.
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