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OZET

Istanbul gibi mega sehirlerde kentlesme sonucu ortaya ¢ikan yogun trafik ve endiistrilesme
sonucu meydana gelen hava kirliligi burada yasayan insanlar i¢in 6nemli problemlerden birini
olusturmaktadir. Bu kirlilige maruz kalma yetiskenlere kiyasla, daha hassas biinyelere sahip
olan ¢ocuklarda daha fazla goriilmektedir. Vakitlerinin biiyiik bir boliimiinii oyun parklarinda
geciren ¢ocuklarin fiziksel aktivitelerinin de katkisiyla dis ortamdaki kirleticilere maruziyeti
de artmaktadir.

Bu amacla ¢ocuklarin etkisi altinda kaldig1 hava kirliliginin 6nemli parametrelerinden olan
PM, s ve PMj, dlgiimleri Istanbul’da trafik yogunluguna gére secilmis 5 farkli cocuk oyun
parkinda 01 Mart 2009 ve 01 Mart 2010 arasinda gergeklestirilmistir. Her bir parka 6l¢lim
istasyonu yerlestirilerek, belirlenen periyotlar dogrultusunda Olgiimler yapilmistir. Partikiil
maddelerin gravimetrik yontemle tayini ve elementel analizleri yapilmistir.

Elde edilen sonuglar; bulunduklar1 istasyonlara ve zamana gore degerlendirilmis ve sonuglar
ortaya konmustur. Buna gore; trafie yakin lokasyonlarda segilen 3 ¢ocuk oyun parkinda
PM; s ve PM;( konsantrasyonlarinin kritik degerlere ulastigi, deniz kenarinda segilen parkta,
bu 3 parka gore daha diisiik degerlerde oldugu ve orman igerisinde trafige uzak secilen parkta
ise konsantrasyonlarin sinir degerlerin altinda kaldig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Partikiil madde, PM, s, PM;(, Cocuk oyun parki, Elementel analiz.



AN INVESTIGATION ABOUT ELEMENTAL COMPOSITION OF ATMOSPHERIC
AEROSOLS AT PLAYGROUNDS IN ISTANBUL

ABSTRACT

Air pollution produced from the traffic and the industry is a major problem for the inhabitants
living in the megacities like Istanbul. Children are more susceptible than adults to the air
pollution and its adverse effects, because they inhale and retain larger amounts of air
pollutants per unit of body weight than adults. They spend much of their time outdoor,
consequently their exposure to the concentrations of pollutants increases.

To investigate this issue, 5 children playgrounds are chosen with respect to the traffic criteria
and fractions of the particulate matter; PM, s ve PM,o, which are the important air pollutants
in concern, measured between the March and December in 2009. Ambient air quality
monitoring stations are located in each selected playground and measurements are evaluated
in the defined periods. Particulate matter mass concentration determined with gravimetric
method and elemental analyses were performed.

The results of the concentrations in three playgrounds, which are located close to the traffic,
reached the critical values. Concentrations in the playground selected near the seaside have
values lower than these three playgrounds, and the one, which selected in the forestland and
also far to the traffic, has the concentrations lower than the air quality limits.

Keywords: Particulate matter, PM; s, PM,, Children playground, Elemental analysis.



1 GiRiS

Partikiil madde (PM), riizgar, deniz ve volkanlar gibi dogal kaynaklardan veya antropojenik
kaynakl1 aktivitelerden ortaya c¢ikan ve bir gaz icerisindeki ince kati veya sivi maddelerin
olusturdugu siispansiyon olarak tanimlanir ve literatiirde genel olarak aerosol olarak gecer
(Seinfeld ve Pandis, 2006). PM,, (kaba partikiiller) ve PM,s (ince partikiiller), sirasiyla
aerodinamik cap1 10 ve 2.5 um’den kiiciik partikiillerin kiitlelerini temsil etmektedir. Dogada
PM’nin kaynaklar1 ve bilesimi ¢cok karmasiktir. Troposferdeki PM’nin ise 6nemli bir kismi
insan kaynaklhdir ve siilfat, amonyum, nitrat, sodyum, klor, iz metaller, karbonlu maddeler,

toprak elementleri ve su igerir (Seinfeld ve Pandis, 2006, Ozdemir vd., 2010).

Gectigimiz ylizyilda PM olusumuna sebep olan insan kaynakli emisyonlar ¢arpici bir bicimde
artmis ve buna bagl olarak insan sagliginda olumsuz etkilere, kentsel ve kirsal alanlarda
goriis mesafesinde diisiise, asit birikimine ve diinyanin radyasyon dengesinin bozulmasina

sebep olmustur (Kindap vd., 2006, Seinfeld ve Pandis, 2006, Kocak vd., 2009).

PM’nin insan saghg1 lizerindeki tehlikeli etkileri ve bununla birlikte iklim, ekosistem gibi
cevre lizerindeki olumsuz etkileri sebebiyle son yillarda PM konulu ¢alismalarda artis dikkat
cekmektedir (IPCC 2001, WHO 2003). PM’nin insan sagligi iizerinde bir¢ok etkisi olabilir,
fakat en dikkat edilmesi gereken ve en tehlikeli olan1 partikiillerin solunum sistemi {izerindeki

etkileridir (Hetland vd., 2004).

Oyun parklarinda ¢ocuklar, direk solunum yoluyla veya ellerini agzina gotiirerek, dogal ve
insan kaynakli olusan PM (sokaklardan ve caddelerden gelen toz) ve bununla birlikte yiiksek
konsantrasyonlarda iz metallere maruz kalmaktadir. Cocuklarin toksik etkiye olan
hassasiyetinin fazla olmasi sebebiyle partikiiler maddeler onemli bir saglik riski
olusturmaktadir (Ljung vd., 2006, Miguel vd., 2007, Acosta vd., 2009, Demir vd., 2010). Bu
nedenle, arastirmacilar 6zellikle cocuk oyun parklarindaki bu kirleticilerin kompozisyonu ve

bunlarin saglik {izerindeki etkileri tizerinde calismalar yapmaktadirlar.

Ancak iilkemizde bu konuda yapilan ¢aligmalar ¢ok sinirlt olup, 6zellikle gegmiste yogun
hava kirliliginin yasandig1 Istanbul kentinin atmosferindeki partikiil maddelere, hassas biinye
ve ¢ok ¢abuk hasta olma 6zelliklerine sahip olan ¢ocuklarin ne kadar maruz kaldigina dair her
hangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Zamanlarinin 6nemli bir bolimiinii oyun alanlarinda
gecirdikleri de diisiiniildiigiinde ozellikle Istanbul gibi trafi§in, endiistrinin ve buna bagl
olarak hava kirliliginin yogun oldugu sehirde, bu konunun 6nemi artmaktadir. Bu sebeplerden

yola ¢ikilarak 108Y173 no’lu TUBITAK projesi kapsaminda, degisik lokasyona sahip olan 5



cocuk oyun parkinda partikiil madde, Elementel Karbon ve farkli boyut araliklarinda partikiil
sayilar1 6l¢iimleri yapilmis ve sonuglar1 ortaya konmustur. Ancak yiiksek lisans tezi kapsami
geregi tiim sonuglar verilememis, Ol¢iilmiis olan partikiill madde konsantrasyonlar1 ve bu
partikiil maddelere ait elementel analiz sonucglar1 verilmistir. Cocuklarin saglik risklerinin
belirlenmesi noktasinda bu calismanm sonuglarmnin, bundan sonraki ¢alismalar i¢cin de bir

durum degerlendirmesi ve veri tabani olusturacag diisiiniilmektedir.



2 GENEL BILGILER

2.1 Hava ve Tanim

Bilindigi gibi hava, atmosferi meydana getiren gazlarin karigimi olarak tanimlanabilmektedir.
Hava da su gibi insan ve canlilarin yasamasi i¢in hayati dneme sahip bir bilesendir. Yerkiireyi
saran gaz kiitleye atmosfer adi verilir ve atmosferdeki hava tabakasinin kalmlhigmin yaklasik
olarak 150 km oldugu kabul edilmektedir. Canlilar bu hava tabakasmin troposfer diye
adlandirilan boliimiinde yasamlarini stirdiirmektedirler. Saf hava, basta azot ve oksijen olmak
iizere argon, karbondioksit, su buhari, neon, helyum, metan, kripton, hidrojen, azot monoksit,
ksenon, ozon, amonyak ve azot dioksit gazlarinin karistmimdan meydana gelmistir. Havada

yaklasik olarak azot % 78, oksijen % 21, karbondioksit ve asal gazlar % 1 oraninda bulunur.

2.2 Hava Kirliligi

Hava kirliligi, bina dis1 agik havada bir veya daha fazla tiirden kirleticinin insan, bitki ve
hayvan yasamina; ticari veya kisisel esyalara ve yasamaktan zevk duyulabilecek bir ¢evre

kalitesine zarar veren miktarda belli bir siirenin tistiinde bulunmasidir.
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Sekil 2.1 Kirletici - etki olusum siireci [1]

Toz, duman, (yapay) sis, buhar, iri partikiiller, gazlar (NOx, SOx, CO, VOC) ve (kétii) kokulu
maddeler kirleticilere birer drnektir. Insanlarin cesitli faaliyetleri sonucu meydana gelen
iretim ve tiikketim aktiviteleri sirasinda ortaya c¢ikan atiklar ile hava tabakasi kirlenerek,

yeryliziindeki canli hayat1 olumsuz yonde etkilemektedir.

2.2.1 Hava Kirliligi Kaynaklan

Hava kirleticilerin havaya atildig1 yere veya faaliyete kirletici kaynak adi verilmektedir.
Kirlilik kaynaklari; orman yangini, volkan piiskiirmesi vb. dogal kaynaklar olabilecegi gibi
evsel 1snma araglari, sanayi kuruluslar1 ve tasitlar gibi yapay kaynaklar da olabilir. Hava
kirleticiler atmosfere ulasip, dnceleri bir duman huzmesi ya da bulutu halinde tasinirken, bir

taraftan da seyrelerek, ¢okelerek veya atmosferde reaksiyona ugrayarak uzaklasarak kaybolur.

Hava kirliligi yapay kaynaklar1 genel olarak 3 sinif altinda incelenmektedir.



1. Ismmadan Kaynaklanan Hava Kirliligi: Ozellikle 1snma amagli, diisiik kalorili ve kiikiirt
oran1 yiiksek komiirlerin yaygin olarak kullanilmasi ve yanls yakma tekniklerinin

uygulanmasi hava kirliligine yol agcabilmektedir.

2. Motorlu Tasitlardan Kaynaklanan Hava Kirliligi: Niifus artist ve gelir diizeyinin
yilikselmesine paralel olarak, sayis1 hizla artan motorlu tasitlardan ¢ikan egzoz gazlari, hava

kirliliginde 6nemli faktdrlerden biridir.

3. Sanayiden Kaynaklanan Hava Kirliligi: Sanayi tesislerinin kurulusunda yanlis yer se¢imi,
cevre korunmasi acisindan gerekli tedbirlerin alinmamasi (baca filtresi, aritma tesisi olmamasi
vb.), uygun teknolojilerin kullanilmamasi, enerji iireten yakma {initelerinde vasifsiz ve yiiksek

kiikiirtlii yakitlarin kullanilmasi, hava kirliligine sebep olan etkenlerin basinda gelmektedir

[1].

2.3 Hava Kirleticilerinin Siniflandirilmasi

Hava kirleticilerin tiimii, orijinine, kimyasal kompozisyonuna ve madde yapisina bagli olarak
siniflandirilabilir. Bu siniflandirmalar, hava kirlenmesi parametrelerinin se¢imine bir temel

kazandirmasi i¢in kullanilir.

a) Insan Aktivitelerine Gore Siniflandirma: insan aktivitelerine gore siniflandirmada aslinda
kirleticiler kaynaklarina gore smiflandirilmis olmaktadir. Insan aktiviteleri sonucu,
transportasyon emisyonu, yerlesik yakma emisyonu, endiistriyel emisyon, kati atik emisyonu

seklinde dort cesit kirletici grubunu ortaya ¢ikarmaktadir.

b) Orijine Gore Smiflandirma: Orijinine bakarak ya primer ya da sekonder kirleticiler olarak
gdz Oniine almabilir. Primer kirlilikler; Kiikiirt oksitler (SOy), Azot oksitler (NOy),
hidrokarbonlar (HC) gibi atmosfere dogrudan birakilan ve orada birakildiklar1 formda kalan
kirliliklerdir. Sekonder kirlilikler ise ozon (Os3) ve peroksiasetilnitrat (PAN) gibi atmosferde
fotokimyasal reaksiyonlarla yahut hidroliz ya da oksidasyonla bu formlarma doniisen

kirliliklerdir.

¢) Kimyasal Kompozisyona Gore Siniflandirma: Kirlilikler ister primer ister sekonder
olsunlar, kimyasal kompozisyonlarm organik ya da inorganik olusuna gore tekrar
siniflandirilirlar. Organik bilesikler karbon ve hidrojen igerirler ve bir ¢ogu ayni1 zamanda
oksijen, azot, fosfor ve siilflir gibi elementler de icermektedir. Hidrokarbonlar, yalniz karbon

ve hidrojen igeren organik bilesiklerdir.

Aldehitler ve ketonlar karbon ve hidrojen yaninda oksijen icermektedirler. Hava kirliligi

alaninda etkili olan diger organik bilesikler karboksilik asitler, alkoller, eterler, esterler,



amidler ve organik siilfiir bilesiklerdir. Inorganik materyaller, karbonmonoksit (CO),
karbondioksit (CO,), karbonatlar, siilfiiroksitler, azot oksitler, ozon, hidrojenfloriir ve hidrojen

kloriir iceren kirleticiler atmosferde bulunur.

d) Fizik Hallerine Gore Siniflandirma: Cizelge 2.1°de goriilecegi gibi kirleticiler ayrica
partikiil ya da gaz olarak da smiflandirilirlar. Partikiil yapisinda kirleticiler esas olarak, toz,
duman, sis, ucusan kiil, kimyasal buhar ve sprey iceren ¢ok ufak parcalara boliinmiis solit ve

likitlerdir (Bayat, 2002).

Cizelge 2.1 Fizik Hallerine Gore Kirleticilerin Siniflandirilmasi (Bayat, 2002).

Temel Simflar Alt Simflar Alt Simifin Tipik Uyeleri
Partikiiller Solit Toz, duman, sis, ugusan kiil, kimyasal
duman
Likit Kimyasal buhar, sprey,
Organik Hidrokarbonlar Heksan, benzen, etilen, metan biitan,

biitadin,asetilen

Formaldehit, asetaldehit aseton, metil
etil keton klorlanmis hidrokarbonlar
alkoller, fenoller

Aldehidler ve Ketonlar
Diger organikler

Gazlar

Anorganik | Karbon oksitler, Kiikiirt oksitler, | Karbon monoksit, Karbondioksit

Azotoksitler
Kiikiirt dioksit, Kiikiirt trioksit

diger inorganikler .
Azotdioksit, Azotmonoksit

Hidrojen silfiir, Hidrojen floriir,
Hidrojen Kloriir

2.4 Cesitli Hava Kirleticiler

Siklikla karsilastigimiz hava kirleticileri genel bir siralamayla;
- Kiikiirt oksitler

- Azot oksitler

- Karbon monoksit

- Diger kirleticiler(Hidrokarbonlar vb.)

- Askida partikiil maddeler (tozlar ve aeroseller) [1].



2.4.1 Kiikiirt Oksitler

Havadaki kiikiirt oksitler (SO ) igerisinde en onemli pay SO, gazma aittir. Kiikiirtdioksit
atmosferde oldukca hizli bir oksitlenmeye ugrayarak SO3 ve siilfatlara doniisiir. SO3 ise
yagmur veya yogunlagsmis nem damlalariyla birleserek havada HZSO4 asidinin olugmasma yol

acar. Olusan siilfatlar ise kat1 tanecikler seklinde oldugu icin, goriiniir 1s1kla girisim yaparak
goriis mesafesini azaltir ve giines radyasyonunu engelleyerek yerel iklimlerde sogumaya yol

acar ve ayrica SO,’nin solunum yolu rahatsizliklarma yol ac¢tig1 bilinmektedir
(Miiezzinoglu,2005).
Kiikiirt oksitlerin kaynaklari, kat1 yakitlarin ve fosil yakitlarin yakilmasi gibi insan

faaliyetleridir. Bu faaliyetlerin SO, emisyonlarmm yiizde 80 den fazlasii olusturdugu tahmin

edilmektedir (Agren, 1991, Bayat, 2002 ).

2.4.2 Azot oksitler

Azot oksitler (NOx) en 6nemli kirletici gazlardandir. Azot oksitlerin kaynaklar1 egzos gazlari
ve fosil yakitlarin kullanilmasi gibi insan faaliyetleri oldugu gibi orman yanginlari, yildirim
olaylar1 ve topraktaki mikrobiyolojik prosesler gibi dogal kaynaklar da olabilmektedir
(Incecik, 1994). Azotmonoksit (NO) oldukca inert bir gazdir ve yalnizca orta derecede
toksiktir.

Her ne kadar NO, CO gibi hemoglobinle birleserek kanin oksijen tasima kapasitesini azaltirsa

da, dis havada genel olarak NO konsantrasyonu 1.22 mg/m3 (1 ppm) den kiigiik oldugundan,
NO saghga zararli olarak diisiiniilemez. Ancak NO kolayca oksitlenek biyolojik acidan

onemi olan NO, ’ye doniisiir.
NO+1/2 0, <NO,

NO, akcigerlerin alveollerini tahris eder (Bayat, 2002). Asit yagmurlarina neden olduklar1 ve
daha once sozii edilen PAN ve PBzN olusumunda etken olduklari i¢in oldukg¢a zararh
gazlardir. Ozellikle yakma proseslerinde yiiksek sicaklikta havada bulunan N, gazinin
oksidasyonu sonucu olusan azot oksitler gerek insan sagligi, gerekse bitki ortiisiinde zehir

etkisi bulunan gazlardir (Miiezzinoglu,2005).



2.4.3 Karbon monoksit

Renksiz, kokusuz ve havanin ortalama mol agirligina esit mol agirliginda bir gaz olan karbon
monoksit (CO), bu ylizden hem kaynaklandig1 nokta etrafinda iyi dagilmayan, hem de varlig

kolay fark edilemeyen zehirli bir gazdir.

Karbon monoksit yakitlarin tam yanmamasi nedeni ile olusur ve gaz zehirlenmelerine neden
olur. Bu zehirlenme, doku ve hiicrelere oksijen tasimakla gorevli kandaki hemoglobinin (oksi
hemoglobin) karbon monoksit ile tercihli olarak kompleks olusturmasi (karboksi hemoglobin

kompleksi) ile olusur (Incecik, 1994, Miiezzinoglu, 2005).

2.4.4 Diger Kirleticiler

Organik kirleticilerden hidrokarbonlar, yalniz karbon ve hidrojen iceren organik bilesiklerdir.
Hidrokarbonlari kendileri zararli degildir. Ancak, fotokimyasal reaksiyonlarla kirletici ve
zehirli maddelere doniiserek smog denilen olay1r meydana getirirler (Incecik, 1994, Bayat,

2002).

Atmosferde bulunan hidrokarbonlarmm kaynaklar1 hem dogal hem de insan faaliyetleri
nedeniyle olusabilmektedir. Atmosferde bulunan hidrokarbonlarin biiyilk miktar1 dogal
kaynaklidir. Bu kaynaklarm en Onemlisi mikrobiyal bozunmalarda olusan biyolojik
reaksiyonlardir. Hidrokarbonlarin az bir kismu jeotermal alanlardan, komiir yataklarindan,
petrol tesislerindeki dogal gazlardan ve dogal yanginlardan kaynaklanmaktadir (Bayat,

2002).

CH4 (metan), organik artiklarin oksijensiz ortamda ayrigsmasi (anaerobik ayrigma) sonucu
olusan genellikle insan aktivitelerinden kaynaklanan 6nemli bir gazdir. CH4 gazinin 6mrii 10
y1l civarinda olmasina ragmen molekiil bagina CO, gazina nazaran 32 kat daha fazla sera gazi

etkisi gostermektedir. Metan gazinin kiiresel iklim degisimindeki etki payr % 13 kadardir [9].

Havada fotokimyasal siiregler sonunda meydana gelen peroksiasetil nitrat (PAN) ve
peroksibenzoil nitrat (PBzN) ile ozon (Os3) fotokimyasal oksitleyiciler olarak adlandirilir.

Biitiin bu oksitleyiciler zararli ve bir kisminin kanser yapici 6zelligi bulunabilmektedir.

Florlii maddeler, partikiil yapisindaki floriir ile havaya gaz halde birakilan floriirlerin
toplamidir. Bu maddeleri igeren atik gazlar veya siispanse maddeler, bitki ve hayvanlar i¢in

zehir etkisi yaparlar (Miiezzinoglu,2005).



3 PARTIKUL MADDELER

3.1 Tanim ve Olusumu

Bilindigi gibi atmosferdeki hava kirleticilerini gaz ve toz Kkirleticiler olarak iki gruba
ayirabilmek miimkiindiir. Partikiil madde veya toz olarak adlandirilan kirleticiler, sivi veya
kat1 taneciklerin gaz ortamda askida (siispanse) halde durmasiyla olusmaktadir. Bu kirletici
tiirtiniin, dogal veya yapay olmak iizere ¢ok cesitli kaynaklardan olusmasi ve c¢ok sayida
kimyasal maddeyi icermesi nedeniyle oldukca kompleks bir yapiya sahip oldugu belirtilmistir
(Ayvaz Kahramantekin vd., 2007). Bu asili maddelerin ¢ok ince olup da havada kolloidal
siispansiyon olusturanlarina aerosol denir. Aerosoller dogal sis olaylarinda ve kirlenmeye

bagli yapay sis (smog) olaylarinda etkilidirler.

Askida duran partikiil maddeler iriliklerine ve yogunluklarma bagli olarak ancak belirli bir
sire i¢in atmosferde kalabilmekte ve bu siirenin sonunda yere cokelerek atmosferden
uzaklagmaktadirlar. Havada ylizer halde bulunan bu tanecikler, tane iriliklerine ve kimyasal
yapilarina bagli olarak toz, buhar, sis, duman, sprey gibi ¢ok ¢esitli isim alirlar (Miiezzinoglu,

2005). Olusum sekillerine gore partikiil maddeler Cizelge 3.1° de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Olusum sekillerine gore partikiil maddeler (Seinfeld ve Pandis, 1998)

Aerosoller,
aerokolloidler, hava
yayilin sistemleri

Gazlarda yayilmis olan Kiiciik tanecikler

Partikaiil

Kati maddelerden olusabilecegi gibi, kat1 ve sivi boyutlar
>0.001 pm’den bityiik 500 pm’den kiiciik parcaciklar.

Toz (Dust) Kirma, eleme vs. gibi mekanik islemler neticesinde ortaya cikan
havada askida bulunan kat1 parcaciklar. D,>1 num.

Sis (Fog) Gortilebilen aerosollerin sivi faz ortama yayilnus haline verilen
isimdir. Genellikle, su veya buzun yer seviyesine yakin bir
konumda dagilmasidir.

Fiime Genellikle erimis maddelerden ucucu hale gecme sonrasi buhar

fazindan yogunlasarak ve oksitlenme gibi bir kimyasal
reaksiyon esliginde olusan kat1 parcaciklardir. D,<1 pm.

Ince sis, Pus (Haze)

Goriis mesafesini azaltan su damlaciklar, kirleticiler ve tozlarin
bilesimi olan bir cesit aerosol. D,<1 um.

Bugu (Mist)

Sivi haldedir, genelde atmosferde veya yiizeye yakin bolgelerde
askida bulur. Kiigiik su parcaciklarl, yagmur formuna yaklasan
bir sekilde yiizmekte ve diisiise gecmektedirler ve genellikle sis
ile kanistirilabilirler. Sisden ayirici 6zelligi; daha seffaf olmalar:
veya bityiik oranda parcacik dagilimmin Dp = 1 pm’dan asagida
olmasidir.

Smog

Bu terim ingilizce smoke ve fog terimlerinin birlestirilmesiyle
olusmustur. Aerosollerle asir1 sekilde kirlenmis olma durumunu
aciklar, ve giinlimiizde havadaki kirliligi ifade etmek icin
kullanilmaktadir.

Duman (Smoke)

Yetersiz yanma sonucu olusan gaz kaynakli parcaciklarm ve
karbon ve yakilabilen materyallerin diger kati parcaciklardan
bagimsiz olarak gozlenebilecek miktarda ortamda bulunmasi
durumu duman olarak tanimlanir. Dp> 0.01 pum.

Is (Soot)

Karbonlu bilesiklerin yetersiz yanmasi sonucu olusan, karbon
acisimndan zengin katranli parcaciklarin bir araya gelmesiyle
olusur.

Cesitli siniflara giren bu aerosollerin tane irilikleri Sekil 3.1 de goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Aerosollerin tane iriliklerine gore smiflandirilmasi (Peavy, 1985).

Partikiil maddeleri birincil ve ikincil kaynakli olmak {iizere iki kisimda inceleyebilmek
miimkiindiir. Birincil partikiiller dogal ve antropojenik kaynaklardan direkt olarak atmosfere
salinan partikiillerdir. ikincil partikiiller ise atmosferde kiikiirt dioksit (SO,), azot dioksit
(NO»), amonyak (NH3) gibi gazlarin gaz-partikiil degisimi sonucu olusmaktadir (Finlayson-
Pitts ve Pitts, 2000, Ayvaz Kahramantekin vd., 2007). Tozlarin yeniden ylikselmesi (
resiispansiyon), yol ve trafikten yayilan tozlar birincil partikiillere 6rnek iken ikincil
partikiiller ise atmosferde kimyasal prosesler sonucu olusur. ikincil partikiiller genelde
amonyumsiilfat, amonyak, amonyum ve siilfiirik asit arasindaki reaksiyonlardan olusur ve
ince partikiil boyutundadir (< 2.5 um). Dogal kaynakli partikiiller, topragin riizgarla havaya
tasinmasi ve deniz spreyi ise daha ¢ok kaba partikiil boyutundadir ( > 2.5 um) (Harrison vd.,
1997).

Cizelge 3.2° de ise derisimlere bagl olarak partikiil maddelerin etkileri verilmistir.
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Cizelge 3.2 Partikiil maddelerin etkileri (Miiezzinoglu, 2005)

Derisim (ug/m’) Etki Agiklamalar
60-20 Celik ve diger metalik Yillik ortalamadalki
(Yillik Ortalaima) malzremede korozyvon degerlerdir

Giiriis mesafesi 9 kin'min alina  Bagil nem %o70den asag

150
diiser oldugu hallerde
Dogmidan giines 1sinlan 1/3
100150 “e-
oranmnda azalr
Cocuklarda solunum volu S0.'mn J .’ﬂug,-"m‘: den
100-130
hastaliklarmm baslamas: tazla oldugn durumlarda
300 Kronik bronsitli hastalarda SO, nin 630ugm’ den
(Gimlilk ortalama)  knizlerin ciddilesmesi fazla oldugu durumlarda
750 Oliim olaylarinda artis ve SO,'nin 715 pe'm’ den
(Giinliik Ortalama)  hastalanmalar fazla oldugn durumlarda

3.2 Partikiillerin Fiziksel Ozellikleri

Partikiil maddelerin fiziksel 6zellikleri partikiillerin boyutlar ile ilgilidir. Partikiil boyutlar,
solunum sistemi ile ilgili saglik sorunlari, giines 1smnlarmin enerji tasidigi dalga boylarinda
etkili olarak gelen enerji akisini degistirme ve goriis mesafesinde kisalma gibi etkilere neden

olmaktadir.

Atmosferdeki partikiill maddelerinin ¢ap1 0.005 -100 mikrometre gibi genis bir skalaya
yayllmistir. Aerodinamik ¢ap; s6z konusu partikiille aynt ¢6kme hizina sahip, birim

ozkiitledeki kiirenin ¢apidir.

Partikiil boyutlar1 smiflandirilirsa;

100 mikrometreden daha kiiciikler i¢in Toplam Askida Partikiiller (TSP)

2.5 mikrometreden daha kii¢iik partikiiller i¢in ince partikiiller

100 nanometreden daha kiigiik partikiiller i¢in ultra-ince partikiiller olarak tanimlanabilir.
EPA hava kirliligi diizenlemesine gore ise partikiil maddeleri iki kategoriye ayirmistir.

- PM, s, 2.5 mikrometreden daha kiigiik partikiiller

- PM;, 10 mikrometreden daha kii¢iik partikiiller (Valavanidis, 2008).



13

Partikiillerin ¢okelme egilimleri yiiziinden havada yaklasik 40 mikrondan daha iri partikiil
maddeye pek rastlanmamaktadir. Aerosollerin alt sinir1 ise molekiil 6lgcegi olup Sekil 3.1° de
sol tarafta goriilen gazlar ayrik molekiillerden ibarettir. Saglik etkileri agisindan 10 mikrondan
iri aerosoller burundan, 5 mikrondan iri olanlar ise {ist solunum yollarindan kolayca
gecemediginden, insan sagliginda dogrudan etkileri onemsizdir. Oysa 3 mikrondan ince olan
tozlar ayn1 nedenle saglik etkileri en biiyiik olan kirleticilerdir. Ozellikle duman, buhar gibi
mikron-alt1 dlgeklerde olabilen aerosoller, solunum yollarindan gegerek akcigerlerimizin
alveol adi verilen keseciklerine kadar girmekte ve olumsuz saglik etkileri yaratmaktadir

(Miiezzinoglu, 2005)

Saglik acisindan zararl olan partikiil madde boyutlar1t PM;y ve PM; s dur. PM,, insan sag1
capindan 5 kat, PM, s ise 20 kat daha kiiciiktiir (Sekil 3.1 ) (Oztiirk, 2010).

(; PMZE

. <2.5 pm cap
Insan saci

70 pm ort. cap

& v,

=10 pm cap

90 pm cap
T
Ince plaj kumu

Sekil 3.2 PM Boyutunun Insan sa¢1 ve Plaj Kumu Karsilastiriimasi (Oztiirk, 2010)

PM igin ¢ogu ¢aligmalar kiitle konsantrasyonu (mikrogram / metrekiip) lizerinde durmustur.
Fakat, ince partikiillerin hacim basina kiitle degerinden daha ¢ok, say1 degerinin saglik etkileri
ile daha iyi korelasyonda olabilecegi onerilmistir. (Wichman vd., 2000). Partikiil sayisinin
hava kalitesinde onemli bir indikator oldugundan bahsedilmistir. (Gomiscek vd., 2004).

Ruskanen (2001), hava kirliligi ve olumsuz saglik sonuglarinin arastirilmasinin yanimda
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bolgesel hava kalitesinin daha kapsamli degerlendirilmesini saglamak i¢in, hem Kkiitle

konsantrasyonunun hem de partikiil sayiminin 6l¢iilmesini 6nermistir ( Ruuskanen vd., 2001).

Ince ve ultra ince partikiiller en gok tasit egzoz emisyonlarmdan olusmaktadir. Buna karsilik,
kaba partikiiller kism1 yanma olaylar1 ve araglarin giydirilme islemleri gibi mekanik prosesler
sonucu olusabilmektedir (Sezgin vd., 2003, Valavanidis vd., 2008). Askida PM nin ¢ogu %
90 — 95 1 kaba partikiillerden olusmasina ragmen daha kiiciik partikiillerin toplam kiitlenin %
1- 8 ini olusturdugundan bahsedilmektedir. Fakat, ultra ince ve ince partikiiller sayica ¢ok
yiiksektir ve daha biiytlik partikiillerden daha fazla toplam yiizey alanina sahiptir (Valavanidis
vd., 2008).

3.3 Partikiillerin Atmosfer Omrii

Partikiillerin atmosferde kalma siiresi boyutlarina gére degisim gostermektedir. Ortalama gaz
molekiil biiyiikligii olan 0,0002 — 0,0003 pm captan iri olan ve havada bir siire askida

kalabilen kat1 veya sivi1 her tiirlii madde partikiil sinifina girdigi belirtilmistir.

Tane iriligi 0,1 um’ den ince olan tozlar, molekiillerin yaptig1 serbest Brownian hareketlerine
benzer hareketler yaparak veya gaz ortamindaki kinetik enerji etkisiyle birbirleriyle carpisip
yapisma yoluyla biyiiyebilirler. Cap1 0,1 pm — 1,0 pm arasi tozlarmm durgun havadaki
cokelme hizlar1 riizgarlarin yatay hiz bilegseninden daha kiigiiktiir. Sadece ¢ap1 20 pm’ den iri
olan tozlar ¢okelmeyle durgun havadan etkili bir sekilde ayrilabilirler (Miiezzinoglu, 2005 ).
Bu nedenle havadan hemen ayrilan parcaciklar hava kirletici olarak ¢ok fazla 6nemli olmayip,
sadece estetik nedenlerle sakinca olusturabilirler. Yogunlugu lg/cm’ olan kiire bigimindeki

parcaciklarin ¢okelme hizlari iriliklerine gore soyledir (Miiezzinoglu, 2005, Stiren, 2007) :
0.1 um —4x10” cr/s

lym  —4x 107 cm/s

10 um — 0,3 cr/s

100 pm — 30 cr/s

Partikiil boyutlarim1 partikiil caplarma gore ince ve kaba kisim olarak ayrildigindan
bahsedilmistir. Buna ek olarak ince kisim; yigilma modu ve ¢ekirdek modu olarak

isimlendirilen iki kisim par¢acik modunu icermektedir.

Cekirdek modu: Ince partikiillerin bu kism1 genelde 0.1 um’den kiiciik ¢apa sahip partikiilleri
icermektedir. Cekirdek modu sadece temiz ve kirlilik kaynaklarindan uzak alanlarda toplanan

orneklerde gozlenebilmektedir.
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Yigilma Modu: Ince partikiillerin bu kismi1 genelde 0.08 — 2 um arasmndaki ¢apa sahip
parcaciklar1 igermektedir. Stlfiirik asit, amonyum bisiilfat, amonyum siilfat, amonyum nitrat,
organik ve elementel karbon bu aralikta bulunur (APMCG, 2001). Normal olarak PM, 59
partikiil kisminda bulunmazlar. Fakat ¢ekirdek kisim pargaciklari kaba kisimda koagiilasyon

veya yapisma yoluyla yigilma yapabileceginden bahsedilmistir (Whitby, 1978, Karaca, 2005).

Cekirdek modundaki partikiiller hizla yigilma modu partikiillerine doniisebilirler. Fakat
yigilma modundaki partikiiller kaba partikiil boyutuna biiyliyemezler. Yigilma modundaki
PM, s partikiiller normal hava hareketlerinde askida kalirlar ve binlerce kilometre tagmabilirler
ve giinlerce askida kalabilirler. PM; s.1o partikiiller atmosferde birkag¢ saat iginde ¢cokelebilirler

ve yalnizca kisa mesafelere tasinirlar.
3.4 Partikiil Maddelerin Kimyasal Bilesimi

Kimyasal yap1 bakimindan ise havadaki askida partikiil maddeler, kirletici kaynagin
ozelliklerine bagh olarak ¢ok cesitli nitelikte olabilmektedir. Metallerden, organik bilesiklere
ve deniz suyundan piliskiiren tuz kristallerine kadar pek ¢ok madde, havada sakincali partikiil

ve aerosol olusturabilir (Miiezzinoglu, 2005).

Partikiil maddeler ¢ok sayida kimyasal maddeyi igermesi nedeniyle olduk¢a kompleks bir
yapiya sahiptir ve biitlin bilesenlerini belirleyebilmek ¢ok da miimkiin degildir. Fakat simdiye
kadar yapilan c¢aligmalarda bahsedilen ve aerosolleriin biinyesinde en ¢ok bulunan baslica
maddeler siilfat, amonyum, nitrat, sodyum, klor, iz metaller, karbonlu maddeler, yer kabugu
elementleri ve su damlaciklaridir. Aerosollerin karbonlu kism1 hem elementel hem de organik
karbondan olugmaktadir. Elementel karbon, black karbon veya is olarak da bilinir ve eksik
yanma sonucu olusan birincil kirleticilerdendir. Partikiiler organik karbon, kaynaklardan
birincil kirleticiler olarak olusabildigi gibi diisiik-ugucu organik gazlarin atmosferde

yogunlagmasiyla ikincil kirleticiler olarak da olusabilir (Seinfeld and Pandis, 2006).

3.4.1 Siilfat
Ikincil siilfatlar cogunlukla H,SO,, (NHsHSO,), (NH4),SO, olarak bulunur. Kiikiirt dioksit

gaz-faz veya sulu-faz doniisiim yollariyla partikiiler siilfata doniisiir. Gaz-faz durumunda
kiikiirt dioksit atmosferde hidroksil radikalleriyle reaksiyona girerek hidrojen siilfit olusturur.
Stilfirik asit gaz1 diisiik buhar basincina sahiptir ve var olan partikiillerde yogunlasir. Yiiksek
bagil nemde c¢ok ince partikiiller siilfirik asit damlacigmi olusturur veya amonyak gazi

varliginda amonyum bisiilfat veya amonyum siilfat olarak notralize olur.
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Ortam havasinda sis ve bulutlarin varliginda, SO, gaz-faz reaksiyonlarindan ¢ok daha hizli
olan sulu reaksiyonlarm gerceklestigi damlaciklarda ¢oziinebilir. Eger ozon ve hidrojen
peroksit damlacikta ¢oziiniirse siilfiir dioksit hizla siilfiirik aside okside olur. Eger damlacikta
amonyum da ¢éziinmiigse siilfiirik asit amonyum siilfata nétralize olur. Bagil nem % 100 ‘iin
altina diistiigii sirada (6rnegin sis veya bulut buharlagmasi) siilfat partikiilleri bir kisim sivi su
iceren kiiciik damlacik gibi bulunur. Bagil nem % 70 ‘in altina diistiigli sirada damlacik
buharlasir ve askida siilfat partikiilii kalir. Bu reaksiyonlar sis damlaciklarinda ¢ok hizlidir ve
oncii gazlarin ¢oziiniirligi ile kontrol edilir. Siilfiir dioksidin stilfata sivi-fazdaki doniisiimi

gaz-faza gore 10-100 kat daha hizlidir (APMCG, 2001).

3.4.2 Nitrat

PM; daki ikincil nitratlarin ¢ogunlugu amonyum nitrat olarak (NH4sNO3) bulunur. Nitratin bir
kismmin kaba partikiil fraksiyonunda bulunmasina ragmen genellikle sodyumla birlesmis
durumdadir. Sodyum nitratin (NaNOs3), deniz tuzundaki sodyum kloriir (NaCl) ve nitrik asit
ile reaksiyonu sonucu olustugu kabul edilir. Direkt salinan azot oksit (NO) ozonla girdigi

reaksiyonla azot dioksit e (NO,) doniisiir.

Atmosferik gaz-fazinda azot dioksit, ultraviyole reaksiyon varliginda tekrar azot oksite

dontisebilir, PAN gibi organik nitratlar1 olusturabilir ve nitrik aside okside olabilir.

Nitrik asit olusumunda major yol yine hidroksil radikallerle olan reaksiyondur. Nitrik asit
atmosferden hizlica depolanir ancak amonyum varliginda partikiiler amonyum nitrata
notralize olur. Nitrat da sulu fazda siilfat olusumuna benzer sekilde, bulut ve siste sulu-faz
reaksiyonlariyla olusur. Azot dioksit oksidantlarin varliginda damlaciklarda ¢oziiniir ve nitrik

aside, ¢0zlinmiis amonyum varliginda ise amonyum nitrata doniisiir (APMCG, 2001).

3.4.3 Elementel Karbon

Elementel veya inorganik karbon biyokiitle veya yakitin eksik yanma iirlinii olan birincil bir
partikiildiir. Siyah Karbon olarak da isimlendirilen elementel karbon yanma kaynaklarmin
varliginin isaretidir. Bu partikiiller cogunlukla lpm’den kiicliktiir. Bu partikiiller kiiciik
boyutlarina ve inertliklerine bagli olarak atmosferde uzun siire kalma egilimindedirler. Bir
calisma EC ’nin 151k absorbsiyonunun % 90’mdan daha fazlasindan, goriis azalmasinin % 24

— 45 ’inden sorumlu oldugunu gostermistir (WGAQOG, 1998, APMCG, 2001).
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Yanma kaynaklarindan yayilan karbonlu aerosollerin atmosferin yansima dengesini
degistirerek iklimi etkileyebilme Ozellikleri vardir. Karbonlu partikiiller genelde birikme

tarzinda bulunurlar ve béylece cok uzun mesafelere taginabilirler (Chylek vd., 1984).

3.4.4 Organik Karbon

Partikiiler organik karbon binlerce ayr1 bilesenden olusmaktadir. Bu organik bilesenlerin cogu
20’den fazla karbon atomu icerir. Partikiiler organik karbonun c¢ogunun ince partikiil
fraksiyonunda oldugu literatiirde belirtilmistir (APMCG, 2001). Los Angeles’da yapilan bir
calismada organik bilesenlerin yaklasik % 30’unun ince partikiil kiitlesinde oldugu
belirtilmistir (Gray vd., 1986) . Giliney Kaliforniya’nin dort sehrinden toplanan atmosferik
ince partikiillerin analiz edildigi ¢aligmada bazi organik karbonlar birincil PM niteliginde iken
cogunun ikincil gaz-faz partikiil doniisiim prosesi ile olustugu belirtilmistir (Rogge vd., 1993).
Inorganik ikincil partikiillerin olusum mekanizmas1 bilinirken, ikincil organik aerosollerin
olusum mekanizmasi ¢ok 1yi bilinmemektedir. Bu reaksiyonlara yiizlerce dncii karigmakta ve
bu partikiillerin olusum hizlar1 biiyiik oranda diger kirleticilerin konsantrasyonlarmma ve
meteorolojik degisimlere bagli olarak degismektedir. 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 tanimlanmistir (U.S. EPA, 1988).

3.4.5 Yer Kabugu Maddeleri ve Biyolojik Maddeler

Partikiillerin biyolojik maddeler acisindan kaynaklar1 polenler, sporlar, bakteriler, virtisler,

protozoa, bitki lifleridir. (Bayat, 2002).

Al, Ca, Mg, K yerkabugu, toprak ve mineral tozlarla ilgili elementlerdir. Ozellikle Ca ve Al
en ¢ok bilinen yerkabugu ve mineral tozlar1 elementleridir. (Lee ve Hills, 2003). Al, Ca, Fe, K

toprakla ilgili elementlerdir. Na, deniz tuzu elementidir (Yatkin ve Bayram, 2007).

3.5 Partikiil Maddelerin Kaynaklan

Atmosferdeki partikiil maddeler kaynaga bagli olarak farkli sekillerde olusabilir. Bazi
partikiiller kaynaktan direk atmosfere birakilirlar ve bunlara birincil kirleticiler denir. Bazi
partikiiller ise atmosferde diger kirleticilerle birlikte kimyasal reaksiyona girerek ikincil

kirleticileri olustururlar (Oanh vd., 2009).

Partikiil madde (PM), riizgar, deniz ve volkanlar gibi dogal kaynaklardan veya antropojenik
kaynakli aktivitelerden olusabilmektedir (Miiezzinoglu, 2005, Rodsli vd., 2001, Yatkin ve
Bayram, 2007). Fakat, atmosferik partikiil maddeye en cok katki genellikle fosil yakitlarin
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yakilmasi, endiistriyel faaliyeler, bina yapim c¢alismalari, kaplanmis veya kaplanmamis
yollarda tagima islemleri gibi insan aktivitelerinden saglanmaktadir (Miiezzinoglu, 2005).
Dogada PM’in kaynaklar1 ve bilesimi ¢ok karmasiktir. Troposferdeki PM’in ise énemli bir
kismi insan kaynaklidir ve siilfat, amonyum, nitrat, sodyum, klor, iz metaller, karbonlu

maddeler, toprak elementleri ve su icerir (Seinfeld ve Pandis, 2006)

Toprak ve kaya parcalanmalari, deniz spreyleri, volkanik faaliyetler , biyokiitle yanginlar1 ve
dogal gaz emisyonlar1 arasindaki reaksiyonlar, polen, sporlar, bakteri viriis, protozoa, fungi,
bitki iplik¢igi ve volkanik tozlar birincil aerosollerin dogal kaynaklar1 arasinda sayilabilir
(Tasdemir ve Caglar, 2002, Miiezzinoglu, 2005). Antropojenik kaynakli partikiil madde

olusumlar1 ise devam eden boliimde daha detayli anlatilmastir.
3.5.1 Antropojenik Kaynakh Partikiil Madde

3.5.1.1 Ulasimdan Kaynaklanan PM

Trafikten kaynaklanan emisyonlar, tasit egzozlarinden olusan partikiiller ve tasitlarin tekerlek,
debriyaj ve fren gibi diger aksamindan olusan partikiiller olmak {izere iki kategoriye
ayrilabilir (Siiren, 2007). Benzinli veya motorinli araglarin egzozu partikiil madde kirletici
emisyonunu artirmaktadir. Emisyon l¢timii yaptirmayan, periyodik ara¢ bakim ve muayenesi
yaptirmayan, istiap haddinin lizerinde yiik tasiyan (belediye ve halk otobiisleri, kamyonlar
v.b.), 20 yasin lizerinde olan, trafikte 35 km/saat’in altinda seyreden ve ara¢ motorunda uygun

olmayan yakitlar1 kullananlar partikiil madde kirliligine neden olmaktadir.

Trafikte seyreden tasit sayisinin artmasi ve tasit hizinin azalmasi da egzozdan atilan kirletici

miktarmi artmaktadir (Oztiirk, 2008).

3.5.1.2 Endiistri-Dis1 Yanma Islemlerinden Kaynaklanan PM

Partikiil madde emisyonu, 6nemli dlgiide kis aylarinda 1isinmada kullanilan kalorisi diisiik,
kiikiirt, ugucu madde ve kiil oranmi yiiksek kalitesiz kat1 yakitlarin yanmasi sonucu meydana
gelmektedir. Kiikiirt orami yiiksek sivi yakitlar da kiikiirt dioksit ve partikiil madde

emisyonuna neden olabilmektedirler.

Sobalarda ve kazanlarda ugucusu yiiksek komiir kullanimi ciddi miktarda partikiil
emisyonuna neden olmaktadir. Baglant1 ve ayar yerleri, 1zgara alt1 ve kapak kenarlarindan
hava sizintis1 olan, hava ayar kanallar1 kapatildiginda yanmanin durmadigi, baglant1 ve ek
yerleri yiiksek sicakliga dayanikli olmayan soba ve kazanlar partikiil madde emisyonuna

neden olmaktadir (Oztiirk, 2008).
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3.5.1.3 Endiistriden Kaynaklanan PM

Kalorisi diisiik, kiikiirt oran yiiksek kati yakit kullanan termik santrallerde yeterli 6l¢iide baca
gazi partikiil madde aritma iinitesi yoksa dnemli miktarda partikiil madde emisyonuna sebep
olabilmektedirler. Ozellikle agir metal igeren kat1 yakitlarm yanmasi sonucu agir metaller gaz

fazina gecerler ve bolgede agir metal kirliligine neden olmaktadirlar.

Genel olarak ¢imento ve kire¢ iiretimi yapilan tesisler, tas ocaklari, demir, celik ve hurda
isleyen tesisler, evsel atiklarin, tibbi atiklarin ve tehlikeli atiklarin yakildig: tesisler, asfalt ve
beton fabrikalar1 gibi fabrika ve tesisler gerekli 6nlemleri almadan calistiklar1 zaman partikiil
madde emisyonuna sebep olurlar. Ayrica maden isleme tesisleri de onemli partikiil madde
kaynaklarmdan biridir (Oztiirk, 2008). Cesitli endiistrilerden kaynaklanan partikiil maddeler
Cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.3 Cesitli Endiistrilerden Kaynaklanan PM (Siiren, 2007)

PARTIKUL EMISYONLARI

SANAYT

DOGAL

TEMEL KAYNAKLAR

Demir-Celik
Fabrikalar:

Demir oksit tozu, duman

Maden eritme ocaklar, ¢elik tiretim
ocaklari, eritme makinalari

Gri Demir
Dokiimhaneleri

Demir oksit tozu, yag ve gres,
metal dumanlari

Dd&kiim ocaklar, macalar, silkeleme
sistemleri

Petrol rafinerileri ve
Asfalt yakma

siilfirik asit dumanlari. s1vi
aerosoller, kiil, kataliz tozlar:

Asfalt yakim i¢in hava, kataliz
jeneratorleri, sulu ¢amur yakan
makine

Portland Climento

Alkali ve iriin tozlar:

Sogutucu, kurutucu, firin, madde
isleme sistemleri

Kagzit Hamuru
Fabrikalar

Kimyasal tozlar, puslar

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

Asfalt Fabrikalar

Kum Tozlan

Kurutucu, Madde isleme sistemleri

Asit Uretimi

Fosforik

Asit dumanlari. tozlar

Is1l prosesler, fosfor kayasi eritme

Siilfirik

Asit dumanlari

Ogiitme ve isleme tesisleri

Kok Imalat

Kiomiir ve kok tozlari, ki miir
katram

Su ile sogutma, madde isleme, firin
hiicrelerinin yiiklenmesi ve bosaltma

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

Duman, metal dumanlari, yag ve

eres

Tasfiyve ve eritme ocaklar

Sabun ve Deterjan
Imalat:

Deterjan tozlan

Sprey dryer, tirtin ve hammadde
isleme sistemleri

Cam Firinlar: ve
Camlif Imalati

H2504 dumanlari. hammadde
tozu, alkali oksitleri

Cam lif bicimlendirme, sertlestirme,
is jeneratorleri

Siyah Karbon

is

is jeneratorleri

Al Tas1 Prosesi

Uriin tozlar:

Kalsiner, kurutucu, 6giitme ve
madde isleme sistemleri

Kahve Prosesi

Cop, yag aerosolleri, kiil,
dehidrate kahve tozlar:

Coplerin yakilmasi, sogutucu,
kurutucu, tavlama tavasi, atik 1s1
kazam

Pamuk Circir makinasi

Pamuk lifleri, toz ve duman

Circir makinasi, ¢coplerin yakilmasi
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3.5.1.4 Yapim ve Yikim Aktivitelerinden Kaynaklanan PM

Periyodik olarak yollarin ve binalarin yapimi veya yikim islemleri 6zellikle yerel olarak
partikiil kaynaklarini olusturur. Bina yikimi, g¢aliliklarin, fidanliklarin, agaclarm ve ahsap
binalarin agikta yakilmasi, toprak yolda araglarin hareketi, toprak erozyonu, binalarin kum
puskiirtiilerek temizlenmesi, belirli bir bolgede alg1 ve Portland ¢imentosunun yigilmasi ve
islenmesi gibi yapim ve yikim aktiviteleri sirasinda Onemli miktarda partikiil maddeler

atmosfere verilmektedir (Siiren, 2007).

3.6 Partikiil Maddelerin Saghga ve Cevreye Etkileri

Gegtigimiz ylizyilda PM olusumuna sebep olan insan kaynakli emisyonlar ¢arpici bir bigimde
artmis ve buna bagl olarak insan sagliginda olumsuz etkilere, kentsel ve kirsal alanlarda
goriis mesafesinde diisiise, asit birikimine ve diinyanin radyasyon dengesinin bozulmasina

sebep olmustur (Kindap vd., 2006, Seinfeld ve Pandis 2006, Kocak vd., 2009)

Tozlar1 olusturan maddenin kendisinin de kimyasal bakimdan aktif olabildigi boylece insan
saghgimni etkileyebildigi bilinmektedir. Ayrica partikiiller, ylizeyleri iizerine adsorpladiklari
diger kirleticileri, havadaki normal derisimlerinden daha yiiksek olarak hassas canli dokulara
ulastirmakta ve bu maddelerin zararli etkilerini arttirirlar. Yapilan caligmalara gore ince
partikiillerin insan sagligma daha fazla zararl etki yaptig1 bildirilmistir. (Miiezzinoglu, 2005,

Seinfeld ve Pandis, 2006, Oztiirk, 2008)

PM’in insan saghgi lizerindeki tehlikeli etkileri ve bununla birlikte iklim, ekosistem gibi
cevre lizerindeki olumsuz etkileri sebebiyle son yillarda PM konulu ¢alismalarda artis dikkat
cekmektedir (IPCC 2001, WHO 2003). PM’nin insan sagligi iizerinde bir¢ok etkisi olabilir,
fakat en dikkat edilmesi gereken ve en tehlikeli olan1 partikiillerin solunum sistemi {izerindeki
etkileridir (Hetland vd., 2004) . WHO’nun (Diinya Saglik Orgiitii) hava kirliliginden dolay1
olusan hastaliklarla ilgili yapilan degerlendirmesine gore her yil meydana gelen 2 milyon
erken dogum Oliimleri, kat1 yakitlarin yanmasindan dolay1 ortaya ¢ikan kentsel i¢ ve dis ortam

hava kirliliginin etkilerine baglanmaktadir (WHO, 2007).

Oyun parklarinda ¢ocuklar, direk solunum yoluyla veya ellerini agzina gotiirerek, dogal ve
insan kaynakli olusan PM (sokaklardan ve caddelerden gelen toz) ve bunun ile birlikte yiiksek
konsantrasyonlarda iz metallere maruz kalmakta ve toksik etkiye olan hassasiyeti fazla olmasi
sebebiyle ¢ocuklar i¢in bu 6nemli bir saglik riski olusturmaktadir (Ljung vd., 2006, Miguel
vd., 2007, Acosta vd., 2009). Bu nedenle, arastirmacilar 6zellikle ¢ocuk oyun parklarindaki bu

kirleticilerin kompozisyonu ve bunlarmm saglik iizerindeki etkileri lizerinde ¢aligmalar
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yapmaktadirlar. Miguel ve ark. (2007), Ispanya’nin Madrid sehrinde 20 ¢ocuk oyun parkinda,
2002 ve 2003 yillarinda aldiklar1 numuneler iizerinden yaptiklar1 ¢alismada topraktaki iz
metallerden kaynaklanan kirliligi ortaya koymuslar; Tijhuis ve ark. (2007) yaptiklar
calismada Norve¢’in Oslo kentinde bir¢ok cocuk oyun parkinda benzer bir arastirma
yapmislardir (Miguel vd., 2007, Tijhuis vd., 2007). Bu iki ¢alismada da ¢ocuklarin parklarda
oyun oynarken Arsenik (As) gibi kanserojen etkisi olan veya farkli toksik degerlere sahip Pb,
Cr, Al gibi metallere maruz kalabilecekleri gosterilmistir. Bunlar topraktan kaynaklanabildigi
gibi ayn1 zamanda direk solunum yoluyla, PM ile birlikte de ¢ocuklarin solunum sistemine
karigabilmektedir. Bu toksik metaller 6zellikle ince partikiil madde olarak tanimladigimiz
PM;5’in kompozisyonunda bulundugundan dolayi, ¢ap1 2.5 um’den kiiclik partikiillerin
PM,p’a gore solunum, kardiyovaskiiler hastalik ve 6liim tehdidinin daha fazla oldugundan

bahsedilmistir (Kunzli vd., 2000, Schwartz ve Neas, 2000, Arden vd., 2002).

3.7 Atmosferdeki PM’ i Olusturan Onemli Baz1 Metalik Elementler

Havada bulunan partikiillerin % 0.01-3’{inii saglik yoniinden ¢ok toksik etkiler gosteren eser
elementler meydana getirmektedir. Bunlarin saglik yoniinden 6nemi insan dokularinda
birikime ugramalarmdan ve muhtemel sinerjik etkilerinden kaynaklanmaktadir. Havadan
solunum yolu ile alman partikiillere ek olarak, yenilen yiyecekler, icilen su araciligi ile de

onemli miktarda metalik partikiiler maddeler viicuda alinmaktadir.

Atmosfer kirliliginin bir boliimiinii olusturan metaller; fosil yakitlarin yanmasi, endiistriyel
islemler, metal icerikli iiriinlerin insineratdrlerde yakilmasi sonucunda ortama yayilirlar. Iinsan
sagligini genis capta olumsuz yonde etkileyen metaller arasinda atmosferde yaygin olarak
bulunan; Kursun, Kadmiyum, Nikel, Civa vb metaller 6nem tasimaktadir. Diger metallerin bir
kismi1 insan yasaminda temel yonden onem tasir, diger bir kismmin konsantrasyonu ise insan
saghigini tehdit edecek boyutta olmadigindan onem goéstermez. Belirli limitlerin disinda
bulunabilecek her tiirlii metal, insan saglig: iizerinde toksik etki gdsterir (Ozcan vd., 2007,

RSHM, 2010).

3.7.1 Kursun (Pb)

Mavimsi veya giimiis grisi renginde yumusak bir metaldir. Kursunun tetraetil veya tetrametil
gibi organik komponentlerinin yakit katki maddesi olarak kullanilmalar1 nedeniyle kirletici
parametre olarak onem gostermektedirler. Ucuculuklariin diger petrol komponentlerinden

daha fazla olmasi nedeni ile ilave edildigi yakitin da uguculugunu artirirlar.
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Atmosferdeki kursunun yaklasik olarak % 80-90’1 ; yakitlara katki maddesi olarak ilave
edilen alkil kursunun yanmasi sonucunda meydana gelir. Motorlu tasitlarda kullanilan
yakitlarin yanmasi ile atmosfere yayilan kursun miktar: iilkeden iilkeye, kaynaktan kaynaga
degisim gosterir. Ayrica kursun cevherinin ¢ikarilmasi amaci ile yapilan calismalar,
endiistriyel faaliyetler, kursun iceren esya ve maddelerin insineratorlerde yakilmasi gibi

islemler de atmosferik kursun emisyonuna katkida bulunur.

Benzine ilave edilen tetraetil veya tetrametil kursun katki miktarlanin azaltilmas: sonucunda,

atmosferik kursun konsantrasyonunda azalma egilimi gézlenmektedir.

Kursunun farkli enzim sistemleri ile etkilesim gostermesi nedeniyle bir ¢ok organ veya
sistem, kursun birikimi i¢in odak noktalarini olustururlar. Kandaki kursun konsantrasyonunun
0.2 pg/ml limitini agmas1 durumunda olumsuz saglik etkileri gozlenir. Ayrica havadaki
kursun konsantrasyonu ile kandaki kursun konsantrasyonu arasinda dogrusal bir iliski oldugu
6ne siiriilmiistiir. Kursunun havadaki 1 pg/m’ konsantrasyonunun kanda 0.01-0.02 pg/ml lik
konsantrasyonu olusturdugu tesbit edilmistir. Diinya Saglik Orgiitii, saghk iizerine olumsuz
etkilerin gézlenmedigi 0.1 pg/ml kan kursun konsantrasyon limitinin asilmamasi amaci ile;
kent havasindaki kursun konsantrasyonunun 0.5-1 pg/m’ olarak hedeflenmesini 6nermektedir

(RSHM, 2010).

3.7.2 Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum (Cd) glimiis beyazi renginde bir metaldir. Havada hizla kadmiyum oksite doniistir.

Kadmiyum siilfat, kadmiyum nitrat, kadmiyum kloriir gibi inorganik tuzlar1 suda ¢6ziiniir.

Kadmiyum dogada ¢inko ile birlikte bulunur. Cinkonun rafinasyonu sirasinda yan iiriin olarak
elde edilir. Kadmiyum bilesikleri; metallerin kaplanmasinda, bakir gibi diger metal
alasimlarinda, alkali bataryalarinda, plastiklerde stabilizer veya pigment olarak
kullanilmaktadir. Kadmiyum igeren madde veya esyalarin c¢evreye atilmasi veya
insineratdrlerde yakilmasi ve kadmiyumun kullanimi sirasinda yapilan aktiviteler atmosferik

kadmiyum kirliligini meydana getirmektedir.

Akcigerler veya sindirim sisteminden emilen kadmiyum karaciger ve bobrekte
birikebilmektedir. Biyolojik yarilanma siiresi; karacigerde 10 yil, bobreklerde ise daha
uzundur. Kadmiyumun eliminasyonunun az olmasi ve viiciitta birikim yapmasi nedeni ile,

yasin ilerlemesi ile konsantrasyonda artis goriildiigli yapilan ¢alismalarda belirtilmistir.

Havadaki kadmiyum fume konsantrasyonu 1 mg/m’ limitini asmas1 durumunda, solunumdaki

akut etkilerin gozlenebilmesinin miimkiin olacagi belirtilmistir. Kadmiyumun viicuttan
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atilimmin az olmasi ve birikim yapmasi nedeni ile saghk tlizerine olumsuz etkileri zaman

dogrultusunda gozlenebilmektedir.

Diinya Saghk Orgiiti insan saghgmin korunmasi igin havadaki kadmiyum
konsantrasyonunun; kirsal alanlarda 1-5 ng/m’, zirai faaliyetlerin bulunmadigi kentsel ve

endiistriyel bdlgelerde 10-20 ng/m’ ii asilmamasini tavsiye etmektedir (RSHM, 2010).

3.7.3 Nikel (Ni)

Nikel glimiisiimsii beyaz renkli sert bir metaldir. Nikel yer kabugunda 58-94 mg/kg arasinda
degisen oranlarda bulunur. Nikel; demir iiretiminde, diger metallerin alagimlarinda, metallerin
elektrolizle kaplanmasinda katalizor olarak, paranin basilmasi sirasinda, bazi bataryalarda,
elektronik aksam bilesimlerinde, propilen ve renkli camlarin boyanmasi islemlerinde

kullanilmaktadir.

Atmosferdeki nikel olusum kaynaklarmin baslicasini, fuel-oil ve bunun kalintilarinin
yakilmasi, nikel madeninin islenmesi ve rafinerasyonu, belediye atik insineratorleri, kdmiiriin
yakilmast olusturmaktadir. K&miiriin yanmasi sonucunda meydana gelen nikel siilfat

emisyonunun, havadaki nikel siilfat emisyonunun % 20-80’ini olusturdugu belirtilmistir.

Cesitli hayvan ve bitki tiirlerinin yasam siire¢lerinde énemli bir eser element olan nikelin,
insan hayatindaki eksikligi ile olusacak belirtileri hakkinda kesin bilgi bulunmamaktadir.
Havada bulunan nikele uzun siireli maruziyetin insan saghgina etkileri hakkinda giivenilir
kanitlar tesbit edilememissede; nikel isinde ¢alisanlarda astim gibi olumsuz saglik etkilerinin
yani sira, burun ve girtlak kanserlerine neden oldugu kanitlanmistir. Kanserojen etkisi nedeni

ile giivenilirlik limitinin belirtilmesi miimkiin olmamaktadir (RSHM, 2010).

3.7.4 Krom (Cr)

Viicutta insiilin hareketini saglayarak karbonhidrat, su ve protein metabolizmasimi etkileyen

krom, dogada her yerde bulunan bir metal olup havada > 0.1 pg/m’ olarak bulunabilmektedir.

Krom giiniimiizde 6zellikle alagim elementi olarak kullanilmaktadir. Krom igeren minerallerin
endiistriyel oksidasyonu ve fosil yakitlarm, aga¢ ve kagit iirlinlerinin yanmasi neticesinde
dogada (hexavalent) alt1 degerlikli krom olusmaktadir. Okside krom havada ve saf suda
nispeten kararli iken ekosistemdeki organik yapilarda, toprakta ve suda li¢ degerlige geri
rediiklenir. Kromun kayalardan ve topraktan suya, ekosisteme, havaya ve tekrar topraga
olmak iizere dogal bir doniisiimii vardir. Ancak yilda yaklasik olarak 6700 ton krom bu

cevrimden ayrilarak denize akar ve okyanus tabaninda ¢okelir.
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Kromun basta insan biinyesinde olmak {izere canli organizmalardaki davranis1 oksidasyon
kademesine ve oksidasyon kademesindeki kimyasal 6zelliklerine ve bulundugu ortamdaki
fiziksel yapisina baghdir. Giinde ortalama krom alimi (tiim degerliklerde) ortalama 30-200
pg’dir. Bu oranda alinan kromun toksikolojik bir etkisi yoktur ve yetiskin bir insanda giinliik

krom ihtiyacini karsilar. Giinde 250 pg’ a kadar alinan kromun viicut sagligina zarar1 yoktur.

Cr™®nin hava yoluyla viicuda alimmasi ile burun akmalari, burun kanamalari, kasmma ve st
solunum yollarinda delinmelerin yanm sira kroma karsi alerji gdsteren insanlarda da astim
krizleri goriilmektedir. Cr™’iin hava ile almmasi solunum yollarma Cr'® kadar negatif etki
yapmamaktadir. Hegzavalent kromun (Cr'®) trivalent kroma (Cr") gore daha toksik

oldugundan bahsedilmistir (Kahvecioglu vd., 2010).

3.7.5 Bakiar (Cu)

Bakirin dogal kaynaklari; riizgarla savrulan tozlar, yanardaglar, orman yanginlar1 ve deniz
serpintisidir. Antropojenik emisyonlar ise, fabrikalardan, demir dokiim sanayinden, enerji

istasyonlarindan ve bolgesel yakma tesisleri gibi yanma kaynaklarindan olusmaktadir.

Kirsal kesimlerde havadaki bakir konsantrasyonunun ortalama 5 ila 50 ng/m’ arasinda
degistigi belirtilmistir [2].

Endiistride bakirin énemli rol oynamasmin ve ¢esitli alanlarda kullanilmasinin nedeni c¢ok
farkl1 6zelliklere sahip olmasidir. Bakirm en 6nemli 6zelliklerinin arasinda yiiksek elektrik ve
1s1 iletkenligi, asmmmaya ve korozyona direnci, c¢ekilebilme ve dovilebilme ozellikleri
sayilabilir. Ayrica alagimlar1 ¢cok c¢esitli olup endiistride (otomotiv, basingli sistemler, borular,

vanalar, elektrik santralleri ve elektrik, elektronik vd.) degisik amacli kullanilmaktadir .

Bakir viicut fonksiyonlar1 agisindan Onemli olmakla beraber ozellikle sag, deri esnek
kisimlari, kemik ve bazi i¢ organlarin temel bilesenlerinden birini olusturmaktadir (Kartal vd.,

2010).

3.7.6 Kobalt (Co)

Kobalt adin1 ortagcag avrupa madencilerinin kursun ve kalay madenlerinin iiretimi esnasinda
olusan, ergimeyen ve metalin kullanilmasimi engelleyen kati yapi nedeniyle maden ruhu,
anlamimna gelen “Kobold” tanimlamasindan almistir. Yeryiiziinde 25 mg/ton ortalama ile

kobalt en az siklikla bulunan elementler grubundadir.

Kobalt stratejik ve endiistriyel uygulamalarda ve askeri alanda 6nemli kullanim alanlarina

sahiptir. Kobalt, en cok siiper alasim olarak jet motor tiirbinlerinde kullanilirken, malzemelere
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manyetiklik 6zelligi kazandirma, korozyondan korunma ve mekanik 6zelliklerin
tyilestirilmesi amaciyla alasimlarda, yiiksek hiz ¢eliklerinde, takim ¢eliklerinde, elmas
takimlarinda ve kesici uglarda alasim elementi olarak da kullanilabilmektedir. Bilesikleri ise
petrol ve seramik endiistrisinde katalizor ve boyalarda pigment, miirekkep ve verniklerde
kurutma maddesi olarak kullanilmaktadir. Ayrica pil elektrotlarinda, her tip manyetik

malzemelerde ve kayit cihazlarinda kullanilmaktadir.

Havada bulunan toz halindeki kobaltin solunmasi ve kobalt tuzlarina deri temasi neticesinde
kobalt zehirlenmesi gerceklesir. Toz halinde alman elementel kobaltin akcigerlerde ¢6ziinerek

kana ve idrara karismasi olumsuz saglik etkilerinin arasindadir (Kartal vd., 2010).

3.7.7 Cinko (Zn)

Atmosferdeki ¢inko, en cok aerosol partikiil maddelere baglanmis sekilde bulunur. Partikiil
boyutu, ¢inko emisyon kaynagi tarafindan belirlenir. Endiistriyel prosesler sonucu olusan
cinkonun biiyiik kismi, solunabilen aralikta olan yeterince kiiglik partikiiller lizerine adsorbe

olur.

Cinkonun tasmimi ve yayilimi, sahip oldugu partikiil boyutuna bagh oldugu bilesik
ozelliklerine gore degismektedir. Diisiik yogunlukta ve g¢aptaki partikiillere adsorbe olan

¢inko, uzun mesafeler boyunca tagiabilir.

Cinko atmosferde aerosollerde okside edilmis formda bulunur. Atik yakma tesisleri atmosfere
cinko igeren kiiciik partikiiller yayarken, lastik sanayisinin bliyiik partikiiller yaydigindan
bahsedilmistir [3].

Cinko metali ve bir¢ok bilesigi diger agir metallerle karsilastirildiginda diisiik zehirlilik etkisi
gosterirler. Cinko tuzlarmmin toksikligi ¢inkodan daha fazla, yapisinda bulundugu bilesigin
anyonik kismmin toksikligine baghdir. Ornegin; ¢inko kromatin (ZnCrOy) yiiksek zehirleyici

ve kanserojen 6zelligi Zn" yiiziinden degil anyonik CrOy4 ~ bileseni sebebiyledir.

Diger taraftan, ¢inko insanlar ve tiim bitki formlar1 ile hayvan yasamlar1 i¢in 6nemli ve
yasamsal elementlerden biridir (glinliik doz 10 - 20 mg). Gelisme, deri biitiinligii ve
fonksiyonu, yumurta olgunlasmasi, bagisiklik giicii, yara iyilesmesi ve karbohidrat, yag,

protein, niikleik asit sentezi ya da degradasyon gibi ¢esitli metabolik prosesler i¢in gereklidir.

Fizyolojik miktarlardaki ¢inko Cd, Hg, Pb ve Sn gibi diger agir metal iyonlarinin zehirleyici
etkilerini azaltmaktadir (Kartal vd., 2010).
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3.7.8 Vanadyum (V)

Yumusak, glimiisi gri renkli, siinek bir gecis metalidir. Element dogada 65 farkli mineralde
bilesik halinde bulunur. Cin'de ve Rusya'da ¢elik iiretiminde ortaya ¢ikan ciirufun islenmesi
ile, diger tlilkelerde ise agir yag baca tozunun geridoniisiimii ya da uranyum madenciliginin bir
yan iiriinii olarak iiretilir. Ozellikle yiiksek hiz ¢eligi benzeri yiiksek alasimli celiklerin
iretiminde kullanilir. Vanadyum pentoksit (V,0s) bilesigi siilfiirik asit {iretimi i¢in bir
katalizordiir [4]. Vanadyum ve Nikel sivi yakit yakilmasinin iz elementleridir (Yatkin ve

Bayram, 2007).

3.7.9 Kalsiyum (Ca)

Kalsiyum vyeryiizinde en bol bulunan besinci elementtir. Kalsiyum, toprak alkalileri
grubundan metalik bir elementtir. Volkanik kayalarin % 3 - 63’{inii teskil eder. Kimyevi
reaktivitesi yliksek oldugundan serbest halde bulunmaz. Yer kabugunda genellikle karbonat,

siilfat, silikat ve fosfat bilesikleri seklinde bulunur [5].

Kalsiyum elementi aerosollerde Olclilen metaller arasinda oOnemli miktarlarda (major)
yogunlagsma degerine sahip olan bir elementtir ve atmosfere fosil tiirevi yakitlarin yakilmas1

ile bol miktarlarda atilabilmektedir (McQuarrie, 1966).

Yasayan canlilarm fizyolojik kimyasinda kalsiyum &nemli rol oynar. Insan viicudundaki
kalsiyumun % 99’u kemiklerde ve diste bulunur. Cok fazla alinmasi durumunda ise kas

glicsiizligl, kireclenme gibi belirtiler goriilebilir (McQuarrie, 1966).

3.7.10 Sodyum (Na)

Diger alkali metaller gibi sodyum da, hafif, yumusak, giimiisiimsii beyaz renkte ve reaktif bir
metaldir. Yiiksek reaktif 6zellliginden dolayi, dogada hi¢cbir zaman saf ve elementel halde

bulunmaz.

Tabiatta ya deniz suyundan ¢oziilmiis (deniz tuzu) yada toprak icinde billurlarmis olarak
(kaya tuzu) kloriir halinde, bazen nitrat halinde (sili giihercilesi, NaNOs) veya deniz

bitkilerinde organik asitlerle birlesmis halde ¢ok yaygin olarak bulunan alkali metaldir.

Kan ve viicut sivilarmin sinir uyarilarinin nakli, kalp faaliyetleri ve bazi metabolizma
fonksiyonlarmin diizenlenmesi i¢in sodyum iyonlar1 gereklidir. Pek ¢ok insanin sodyumu,
(sodyum kloriir: NaCl) mutfak tuzu formunda gereginden fazla tiikettigi ve bunun da saglik
iizerinde olumsuz etkileri oldugu diisiincesi oldukca yaygindir. Cok kolay yiikseltgendigi i¢in

ametallerin bircoguyla, 6zellikle hidrojenle, halojenlerle, kiikiirtle birlesir [6].
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3.7.11 Potasyum (K)

Potasyum diinya yerkabugunun agirlik¢a yaklasik olarak % 1,5' nu olusturur ve bu oraniyla en

cok bulunan yedinci elementtir. Potasyum beslenmede hayati bir mineraldir.

Viicut sivisindaki potasyum eksikligi ishal ve kusmaya yol acar, Oliimciil olabilir
(hypokalemia). Potasyum eksikligi sonucu kas giicsiizliigli, kalp atis1 anormallikleri ve

dolasim bozuklugu, refleks yavaslamasi ve nefes almada giicliik, halsizlik goriilebilir [7].

3.7.12 Aliiminyum (Al)

Aliiminyum yerkabugunun yaklasik % 7’sini olusturur. Serbest halde bulunmaz. Her zaman
bilesikleri halindedir. En Onemli filizleri KAISi;Og(ortoklas), NaAlSi;Og (albit) ve
CaAlS1;,0g (muskovit)’tir. Saf aliiminyum yumusak ve hafiftir. Korozyona dayaniklidir.
Sertligi uygun alagimlarla arttirilabilir. Aliiminyum ve alagimlarinin yiiksek elektrik ve 1s1
iletkenligi vardir. Korozyona dayanikli olmasi1 metalin yiizeyindeki ince Al,O; tabakasindan
ileri gelir. Ince levha haline gelebildigi icin yiyecekleri ambalajlamada, mutfak kaplari,
biracilikta, siit¢iiliikte mayalama ficilar1 ve kimya endiistrisinde ¢esitli kazanlarin yapiminda

Al metali kullanilmaktadir (Samlioglu, 2007).

3.7.13 Magnezyum (Mg)

Fotograf makinelerinin govde ve flas kaplamalarinda, isaret fiseklerinde ve yangin bombalar1
basta olmak iizere pirotekni alaninda yogun olarak kullanilir. Giinlik ihtiya¢ 0,2-0,3 g
kadardir ve eksikligine pek rastlanmamaktadir. Fazla alinmasi halinde sindirim sistemi
hastaliklar1, bobrek hastaliklari, endokrin hastaliklar, metabolik bozukluklar, eksikliginde ise
bobrek yetmezligi, diabetik koma ve Addison hastaligi goriilebilmektedir (Samlioglu, 2007).

3.8 Partikiil Madde Kontrolii

Partikiil madde giderme cihazlar1 veya kontrol cihazlari, bir kirli gaz kiitlesinde bulunan
tozlar1 gaz ortamimdan ayiran cihazlardir. Bu tiir cihazlar kullandiklar1 prensiplere gore genel

olarak farklilasmaktadir.
Temel olarak partikiil gideren sistemleri su basliklar altinda toplayabiliriz.

Toz (okeltim Odalari; parcaciklarin kiitlelerine bagl olarak kendi agirliklarinin etkisi altinda
cokelmeleri esasma dayanan en basit toz ayiricilardir. Bunlar hizli akan tozlu gaz akimi

iizerinde aniden genisleyen odalar seklinde yapilirlar. Burada gazin hizi aniden diigser ve
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tozlar1 siirikleyemez, bdylece akimdan ayrilan tozlar dibe c¢okelir ve buradan alinip

uzaklastirilir. Toz ¢okeltim odalar1 10 -10000 um ve daha iri tozlar1 ayrabilmektedir.

Ataletli (Santrifiijlii) Ayiricilar; icerisinde toz tanecikleri bulunan bir gaz kiitlesi akim
esnasinda sistem icinde ayirici perdelerle karsilasir, tozlarin bir kismi yollarina ayni hizla

devam etme egilimleri yliziinden perdeler arasina ¢arpip yon degistirirler ve ¢okelirler.
Ataletli ayiricilarin en yaygin kullanilanlart:

-Basit ataletli aywricilar ; 50 - 200 um ¢aptaki iri tozlar1 gaz akimindan ayirabilir.

- Siklonlar ; 40 - 50 um ¢apli tozlar1 1yi bir verimle tutabilir.

- Multisiklonlar, daha biiylik gaz hacimlerini gec¢irebilmek i¢in tasarlanmis, giris ¢ikis yapilari
ortak coklu siklonlardan olusur. Cimento tesisleri, tahil deposu, giibre fabrikalari, asfalt ve
micir santiyeleri, kire¢ ve tas ocaklar1i gibi yogun toz emisyonu olan yerlerde sik

kullanilmaktadir.
- Dinamik ayiricilar; kuru tozlar i¢cin kullanilir, elyaf seklindeki tozlar1 tutamamaktadirlar.

Elektrostatik Coktiiriiciiler, Elektrikle ¢alisan bu toz filtrelerinde ¢ok ince tozlarda bile verim
% 99.9 ’lara ulagmaktadir. Bu sistemde toz parcaciklar1 elektrik kivilcimlarmin bulundugu bir
elektriksel alandan gecirilerek iyonize hale getirilirler. Yiiklenen bu parcaciklar notrlesmek
icin birbirleriyle birleserek irilesirler ve topraklanmis plaka ylizeylerinde biriktikten sonra
mekanik yolla ayrilirlar. Yapilarma bagl olarak bes tiirii mevcuttur; plaka ve tel tipi (en
yaygin kullanilan tiir), diiz plakal tip, tiip tipi, 1slak tip (ilk ti¢ tipten herhangi birini boyle
calistrmak miimkiindiir) ve iki kademeli tip. Plaka ve tel tipi elektrostatik ¢oktiiriiciiler
komiirlii termik santraller, petrol rafinerilerindeki kraking tiniteleri, sinter tesisleri, metalurjik
ark ocaklari, demir celik tesisleri, cam firinlari, ¢gimento tesisleri vb. kirletici giicii yliksek

sanayilerde sik kullanilmaktadir.

Filtrasyon ve Torba Filtreler, tozlarin gbzenekli bir yapidaki bir yilizeyde tutulup, gazlarin ise
gozeneklerden elenerek gecmesi esasmna gore calisan sistemlerdir. Baslica iki tiirii vardir.
Bunlar yiizey filtreleri/dokuma filtreler (temizlenip yeniden kullanilabilir) ve derinlik

filtreleri/kece filtreleridir (temizlenerek yeniden kullanilamaz).

Islak Toz Tutma (Gaz Yikama); torba filtreler ve elektrostatik filtreler hari¢ diger toz tutma
islemlerinin hepsi sisteme eklenerek dus ve atomize sprey diizenekleri 1slak toz tutucu olarak
calistirilabilir. Bunun en O6nemli 6n kosulu s6z konusu tozun su damlaciklar: ile
karsilastiginda yapiskan camurlara doniismemesi veya gazlarin reaksiyona girip malzemeye

zarar vermemesidir
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Cesitli toz tutucu tiirleri, calisma prensiplerine ve en basarili olduklar1 toz iriliklerine goére

Cizelge 3.4 ‘de 6zetlenmistir (Miiezzinoglu, 2005).

Cizelge 3.4 Tozlu gazlardan toz uzaklastiran cihaz ve yontemler (Miiezzinoglu, 2005)

. “n Basarth Oldug .
Cihaz : n 1_} '# _l.'.' I,' ‘I(Iukgu Mekanizma
Toz Irilik araha

Cokelme odalan >100 (um) Agirhkla ¢tkelme
Tekli Siklonlar >15{um) (Santriftijle ) ataletli ayirma
Multisiklonlar =5 (um) (Santriftijle) ataletli ayirma
Yikama kuleleri =3 (um) Irilesip Agrhikla Cokelme
Venturi Yikayicis: =0,5 (um) Irilesip ataletle ayrilma
Torba Filtre =>0,1 (um) Filtrasyon
Elektrostatik 0,001 (um) Elektrostatik yuklerin giserimi
Cokturtcu o ile irileserek ¢okelme

3.9 Partikiil Maddeler i¢cin Simir Degerler

Hava kirliliginin ¢evre ve insan sagligi lizerindeki zararli etkilerini 6nlemek veya azaltmak
icin Ulkeler standartlar gelistirmistir. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi YOnetmeligi

ortam havasinda 10 mikrondan daha ince tozlara sinirlama getirmektedir.

Son yillarda A.B.D. ’den baslayarak tiim diinyada 2.5 mikronun altindaki tozlar1 kisitlamak
iizere calismalara girigsilmistir. Bu amacla yeni limit degerler gelistirilmekte, 6l¢ciim cihazlar

yeniden diizenlenmektedir.

Ulkemizde PM;, i¢in sagligm korunmasi amactyla uzun vadede yillik ortalama sinir deger
150 pg/m’, kis aylari ortalamasi smir deger 200 pg/m’ ve 24 saatlik ortalama sinir deger 300
ng/m’ diir. Uzun vadeli smir deger; yil boyunca yapilan dlgiimler sonucunda elde edilen
degerlerin aritmetik ortalamasi olan ve asilmamasi gereken degerdir. Kisa vadeli smir deger
ise; giinliik dl¢timler sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi olup, asilmamasi gereken

siir degerdir (Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Y Oonetmeligi).

A.B.D. ve A.B. iilkelerinde havadaki partikiil madde konsantrasyonu ile ilgili uygulanan smir

degerler asagida verilmistir.
A.B.D.’de partikiil madde i¢in smir degerler;

PM,, i¢in yillik aritmetik ortalama maksimum deger 50 pg/m’, 24 saatlik ortalama

maksimum deger 150 pg/m’’den yiiksek olamaz. PM,s i¢in yillik aritmetik ortalama
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maksimum deger 15 pg/m’, 24 saatlik ortalama maksimum deger 35 pg/m’’den yiiksek

olmamasi istenmektedir.
A.B. Ulkelerinde partikiil madde i¢in smir degerler;

PM,o i¢in yillik aritmetik ortalama maksimum deger 40 pg/m’, 24 saatlik ortalama

maksimum deger 50 pg/m’,
Diinya Saglik Teskilat1 tarafindan partikiil madde i¢in belirlenen sinir degerler;

PM,, i¢in yillik aritmetik ortalama maksimum deger 20 pg/m’, 24 saatlik ortalama

maksimum deger 50 pg/m’ olarak belirtilmistir (Oztiirk, 2008).
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4 MATERYAL ve METOT

4.1 Cahsma Bolgesi ve Ol¢iim Periyotlar

Istanbul, Tiirkiye'nin en kalabalik ve ekonomik agidan en 6nemli sehri olmakla birlikte
belediye smirlar1 géz Oniine alinarak yapilan siralamaya gore, 18,3 milyonluk niifusuyla
diinyanin 5. Avrupa'nin ise en biiylik sehirlerinden biri olarak kabul edilmektedir [8]. Ayrica
bir mega sehir olarak Istanbul, Tiirkiye'nin kiiltiir ve finans merkezi 6zelligini tasimaktadir.
Sehir, Tiirkiye'nin kuzeybat1 bdlgesinde (41 °K ve 29 °D) Istanbul Bogazi’na yerlesmistir ve
trafik problemiyle birlikte onemli Glgiide endiistriyel aktiviteyide igermektedir. Bununla
birlikte; plansiz kentlesme, yesil alanlarmm giderek azalmasi ve yiiksek binalarin insaati
havanm sirkiilasyonunu olumsuz ydnde etkilemis ve bunlarin sonucu olarak Istanbul’un bazi
bolgeleri yilin diger aylarina gore daha soguk olan Ekim ve Mart aylar1 arasinda yliksek hava

kirliligine maruz kalmaktadir (Karaca vd., 2005).

Proje kapsaminda arastirma yapilan ¢aligma bolgesi Besiktas ve ¢evresini kapsamaktadir. Bu
calismada arastirilmak tizere, trafige gore konumu farkli 5 ¢ocuk oyun park: se¢ilmistir; (1)
sehir i¢cinde trafigin yogun oldugu bir ana cadde iizerinde (Barbaros Bulvari, Besiktas), (2)
bogaz ve deniz etkisinin goriilebilecegi Istanbul Bogazina yakin sahil kenarinda (Kabatas), (3)
trafik yogunlugunun yiiksek oldugu anayol kenarinda (Abide-i Hiirriyet Parki, Okmeydani),
(4) trafige uzak ve dinlenme alanlarmin oldugu ormanlik bir alanin i¢inde (Yildiz Parki,
Besiktag) ve (5) yerlesim alanlarinin yogun oldugu (Abbasaga Parki, Besiktas) olarak

sec¢ilmistir.

Secilen bu 5 parkin giivenlikli yerlerine, Olglim cihazlarmin koyulacagi istasyonlar
yaptirilarak yerlestirilmistir. Seki 1’deki harita iizerinde bu parklarin (Sl¢iim istasyonlari)
yerleri gosterilmektedir. Istasyonlarin birbirine yakin yerlerde olmasi, meteorolojik ve
klimatolojik agidan bir problem olusturmamus, giivenli ve saglikli bir 6l¢tim yapilabilmesine
imkan saglamistir. Her bir istasyonda 18 giinliik 6l¢ciim periyotlar1 uygulanmis ve bu silirenin
sonunda Ol¢im bir sonraki parkta yine 18 giin devam etmistir. Boylece 5 parkin dl¢iimii 3
ayda (1 periyot), bir diger ifadeyle bir mevsimde tamamlanmistir. Bu ¢alismada, 1 Mart 2009

ve 1 Mart 2010 arasinda Ol¢iimler alinmis ve boylece 4 mevsim tamamlanmaistir.



32

" istanBuL .~
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G i TR USKUDAR

Sekil 4.1. Olgiim istasyonlarmin yerleri

4.2 Ornekleyici Ekipman

Partikiil madde Olgiimleri, diisiik hacimli ortam havasi 6rnekleyicisi olan “Zambelli ISO
PLUS 6000 cihaz ile “EPA 40 CFR PART 50 standartlar1 kullanilarak yapilmistir. 16.7
litre/dakika akis hizinda 24 saatlik dlgtimler alinmig ve haftanin alt1 giinii 6l¢ctimler alinip,
cithazin kalibrasyonu ve bakimi i¢in Olglimlere bir giin ara verilmistir. Cihaz bir giinde bir
fraksiyon icin kullanilabildiginden, PM,s ve PM;o Olclimleri ardisik giinlerde sirayla
yapilmistir.

ZAMBELLI 6000 ISO PLUS izokinetik Toz Ornekleme Cihazi, ISO 9096 ve EPA
Metotlarinda (EPA Metot 5 — EPA Metot 17) belirlenen tasarim ve protokol kriterlerine uyan

interaktif izokinetik 6rnekleme sistemidir.

Sistem asagidaki ekipmanlari icerir:

« Ornekleme Pompasi (ISO 600 Plus)

* Bacagazinda izokinetik 6rnekleme yapabilmesi i¢in S tipi pitot tiip (Uzunluk 1m veya 1,5m
veya 2m veya 2,5m)

» Bacagazindan numune ¢ekebilmesi i¢in numune alma probu (Uzunluk 1 m veya 1,5 m veya

2 m veya 2,5 m)
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* Numune alma probunda kullanilmak iizere nozzle set (nozzle ¢aplar1 3,4,5,6,7,8..mm)
* Filtre tutucu (47mm veya 37mm veya 35mm ¢apinda)

* Sicaklik sensorii ve uzatma kablosu

« Iki probu birbirine baglama aparat1 ve flansi

» Kagak manometresi

» Silikon hortum

» Silika jeli ile beraber PVC kondensat iinitesi

* Opsiyon olarak sicaklik gdstergeli konteyner

* Opsiyon olarak dereceli cam kondensat tinitesi

Bu sistemde, sicaklik ve basmg transdiiserleri bulunur. Bu olc¢iimler, 1yi bir izokinetik
ornekleme yapabilmek i¢in ne kadar Ornekleme akis hizinin gerektigini belirlemek ve
ornekleme yerindeki kosullardaki degisiklikleri yansitacak sekilde fiili akig hizini stirekli ve

otomatik olarak giincellemek i¢in kullanilir.

ZAMBELLI 6000 ISO PLUS izokinetik Toz Ornekleme Cihazi, giiclii bir vakum pompasina
(0 - 40 I/min) ve standart bir dizi 6rnekleme giris nozullariyla birlikte kullanildiginda yaklasik
2-120 m/sn araliginda bir Ornekleme giris hizi veren kuru tip hacimsel gaz akis Ol¢iim

sistemine sahiptir.

Cihaz iizerinde, c¢esitli ¢caligma parametrelerinin ve Ornekleme protokollerinin girilebildigi,
mahfazanm iist kisminda, asagi agilan bir kapakla korunmus su gecirmez bir tus takimi
bulunmaktadir. Cihazin arka tarafinda bir gii¢ girisinden (220 VAC), pitot-statik sistemin iki
koluna baglanmak {izere basing musluklari, standart bir K tipi 1s1l ¢ift baglantis1 (bu konektor,
kolludur ve bir tek yonden takilir), bir yazici girisi ve bir RS232 bilgisayar girisinden olusan

bir baglant1 paneli yer almaktadir (Zambelli Kullanim Kilavuzu).
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Sekil 4.2 US EPA standartlarma gére PM 10 Baslik (akis 1 m’/h ) (Zambelli)

4.3 Veri Kalite Kontrolii (QA/QC)

Veri kalite kontrolii, verilerdeki ve veri iretim siireclerindeki eksiklik ve performansi,
tanimlanmis standartlara gére 6lgen, olusabilecek hatalar1 minimize eden, teknik aktivitelerin
timidir (EPA, 1998). Numunelerin toplanmasinda ve analizlerinde en 6nemli sorun, ¢ok
disiik seviyelerdeki konsantrasyonlar sebebiyle meydana gelebilecek kontaminasyondur.
Numune analizlerinde ne kadar hassas calisilsa bile, ¢ok fazla sayida numunenin rutin
analizlerinin tiimiinde en dogru sonucu yakalamak ¢ok zordur (Kaya ve Tuncel, 1997). Bu

nedenle her analiz i¢in veri kalite kontrolii prosediirleri uygulanmastir.

Bu calismada; numune alma asamasinda, numunelerin tasmmasinda, sartlandirilmasinda,
saklanmasinda, analizinde ve sahit filtrelerin kullanilmasinda kontaminasyon ihtimalini
minimize etmek i¢in veri kalite kontrol prosediirleri uygulanmistir. Bu prosediirler “EPA 40

CFR PART 50” standartlarma gore asagida belirtilmektedir:

- (Calismada kullanilan cihazlarin kalibrasyonlari, bakimlar1 ve kagak testleri cihazlarin

kullanim kilavuzlarinda belirtilen periyotlara ve sartlara gore yapilmaktadir.
- Analizlerin yapildiklari ortam sartlandirilmakta ve izlenmektedir.
- Numuneler metal kontaminasyonunu 6nlemek i¢in plastik araglarla tutulmaktadir.

- Filtrelerde herhangi bir delik veya hasar olup olmadigi gozle bakilarak kontrol
edilmektedir.

- Filtreler 6l¢iimden 6nce ve sonra 24 saat boyunca sartlandirilmaktadir.
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- Filtreler, 6l¢lim istasyonu ve laboratuvara kapali (hava ve giines almayacak sekilde)

plastik petri kaplarinda taginmaktadir

- Her oyun parki i¢in birer saha ve laboratuvar sahit numuneleri (blank) alinmakta ve

numune i¢in yapilan analiz prosediirleri bunlar i¢in de tekrar edilmektedir.

- (Calisma siiresince ortam sartlar1 ile analiz sonuglar1 kayit formlarinda ve numune

kaplarmin tistiindeki etiketlerde kayit altina alinmaktadir.

- Numune alma cihazinin girisi etrafindaki akis, numune alma cihazinin yakmindaki

hava akisini etkileyecek hi¢bir engel ile kisitlanmamustir.
- Numune 6l¢iimii belirli yiikseklikte ve debide yapilmaktadir.

- Cihazlar giivenlik nedenlerinden otiirii kapali ve giivenlikli dolaplar icerisinde

bulunmaktadir.

- Deneyler sirasinda gevresel faktorler de gozlenerek, 6lglim sonuglari iizerinde etkisi

olabilecek durumlar kayit altina alinmaktadir.

- Numuneler laboratuvar analizleri oncesinde ve sonrasinda sartlandirilmis ortamda

muhafaza edilmektedir.
- Laboratuvar analizleri i¢in kullanilan araglar her analiz 6ncesi steril edilmektedir.

- Numunelerin laboratuvar analizlerinin her safthasinda ultra-pure saf su ve ultra-pure

asitler kullanilmistir (EPA, 1997).

4.4 Gravimetrik Analiz

Partikiil maddeler, 47 mm filtre ¢ap1 ve 2 um gbézenek ¢ap1 olan teflon (PTFE) tip filtreler
iizerinde toplanmistir. Filtreler kullanimdan 6nce ve sonra, sabit tartima gelebilmesi i¢in oda
sicakliginda ve belirli araliktaki nem oraninda 24 saat desikatorde bekletildikten sonra hassas
terazide tartilmistr (Demir vd., 2010). Ornekleme ve tartim esnasinda olabilecek
kontaminasyonlar1 belirlemek amaciyla, “EPA 40 CFR PART 50”ye gore her istasyon i¢in

birer adet saha ve laboratuvar sahit filtresi (blank) alinmustir.

4.5 Coziiniirlestirme Islemi

“Zambelli 6000 Iso Plus” cihazi kullanilarak filtreler tizerinde tutulan PM;o ve PM, 5 metal ve
agir metal analizlerini yapabilmek i¢in filtrelerin ¢dziiniirlestirilme islemi “Berghof MWS 2
mikrodalga numune hazirlama cihazi kullanilarak yapilmistir. Aerosol Orneklerin

coOziinilirlestirilmesi icin literatiirde verilmis ¢esitli asit kombinasyonlar1 denenmis ve optimum
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cOziinlirlestirme islemi i¢in en ¢ok kullanilan siilfiirik asit - perklorik asit kombinasyonu

kullanilmastir.

Bu amagla filtreler, ultra saf su ile temizlenmis teflon tiiplere yerlestirildi. Uzerlerine ultra saf
5 ml H,SO4 ve 3 ml HCIO; ilave edildi. Teflon kaplar cihaz prosediiriine uygun sekilde
kapatildilar ve ¢oziiniirlestirilme islemi i¢in mikrodalga firma yerlestirildiler. Cihaz birinci
asamada 165 derecede 15 dakika, ikinci asamada 175 derecede 15 dakika, ii¢lincii agsamada
185 derecede 15 dakika olmak iizere toplamda 45 dakika kadar 1sitildi. Islem bittikten sonra
teflon kaplar agildi, 50 ml’lik balon jojelere siiziildii ve ultra saf su ile 50 ml’ye tamamlanda.

“ICP-OES” de agir metal analizleri i¢in hazir hale getirildi.

4.6 Elementel Analiz

Bu c¢alismada filtre iizerinde toplanmis partikiilllerin elementel analizi PerkinElmer marka
ICP-OES Endiiktif eslesmis plazma spektroskopisi (Inductively Coupled Plasma) cihazi ile
yapilmistir.

ICP emisyon spektroskopisinde, elde edilen yiiksek sicaklik nedeniyle, ¢ok kararli bilesikler
bile, plazma sicakliginda atomlarmna ayrisirlar. Ayrica alevin kullanildigi absorpsiyon ve
emisyon spektroskopisi yontemlerinde, oksijenin yiiksek kismi basinci nedeniyle, toprak
alkali elementleri, nadir toprak elementleri ve bor, silisyum gibi bozunmayan oksit ve
hidroksit radikaller olusturan elementlerin analizinde duyarhlik diisiiktiir. Fakat argon gazi ile
olusturulan plazmada bdyle bir sorun yoktur. ICP emisyon spektroskopisinin iyonlagmay1
biiyiik 6lciide engelliyor olmasi ve ayni anda birden ¢ok elementin analizinin yapilabilmesi

onemli avantajlarindandir (Leblebici ve Aksoy, 2008).

ICP de autosampler ile alinan numune nebulizer a verilir ve burada argon gazi ile karisirak
aerosol haline gelir. Daha sonra yaklasik 6000-7000 K sicaklik altinda plazma haline geger.
Plazmanm olusturuldugu “Torch”, i¢ ice gegmis 3 kuartz kanaldan olusmaktadir. Bu
kanallarin dis kisimdaki iki tanesinden Argon gazi, igteki kiigiik kanaldan (enjektor) ise argon
gazi ile birlikte numune puskiirtiilmektedir. Argon gazi ile birlikte enjektoriin u¢ kismindan
puskiirtiilen numune, bu bolgenin kenarindaki metal bobine uygulanan RF (Radyo Frekans)
sinyal ile indiiklenerek plazma haline getirilir. Plazmanm orta kismimdaki sicak bdlgeden

gelen emisyonlar analiz i¢in kullanilmaktadir (PerkinElmer ¢alisma prensibi notlarr).

Numunelerin analizi i¢in bes adet standart hazirlanarak kalibrasyon egrisi ¢izildi.
Kalibrasyonlar giinliik olusturuldu ve ara vakitlerde standart ¢ozeltiler okutularak cihazin

hassasiyeti kontrol edildi. Kalibrasyon egrilerinin r* degeri (korelasyon katsayis1) 0.999 dan
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biiyiik oldugu zamanlarda numuneler analiz edildi. Her analiz sonunda hazirlanan standartlar

tekrar okutularak cihazin performansi kontrol edildi.

Toz partikiilleri i¢inde yiiksek oranda toprak kaynakli olan; Aliiminyum (Al), Potasyum (K),
Sodyum (Na), Magnezyum (Mg), Kalsiyum(Ca) ve yine havada ucusan partikiillerin i¢cinde
cok yiiksek oranlarda antropojenik kaynakli; Kursun (Pb), Bakir (Cu), Krom (Cr), Kadmiyum
(Cd), Zn (Cinko), Kobalt (Co), Vanadyum (V), Nikel (Ni) gibi toksik 6zelligi olan ve
olumsuz saglik etkilerine neden olabilen bir¢ok element bulunmaktadir. Olumsuz saglik
etkileri, toksik 6zelligi ve bu konuda yapilan ¢aligmalarda en ¢ok analiz edilen elementler
olmalar1 nedeniyle bu secilen 13 elementin analizi belirtilen sekillerde ICP-OES cihazinda

gerceklestirilmistir.
4.7 Hesaplamalar

4.7.1 Ortam havasi PM konsantrasyonlarinin hesaplanmasi

PM konsantrasyonlar1 asagidaki denklemde belirtilen sekilde hesaplanmaistir.
C=m/V

C= PM konsantrasyonu (pv2s veya PM 1), pg/m’

m= PM nin kiitlesi (filtrelerin son ve ilk tartim arasindaki farki)
V=Toplanan PM fraksiyonu boyunca ¢ekilen hava miktari, m’

4.7.2 Elementel konsantrasyonlarin hesaplanmasi

Ortam havasi elementel konsantrasyonlarin hesaplanmasi asagidaki denklemde belirtildigi

sekilde hesaplanmustir.
C ctement = [(Cs.V§)~(Cp.V)].10° / V,

C ciement = Elementin konsantrasyonu, ng/m’

Cs = Elementin numunede okunan degeri, pg/l

Cp = Elementin blankte okunan degeri, pg/l

Vi = Numune hacmi, |

Vi = Blank ¢6zeltisi hacmi, 1

Va = Toplanan PM fraksiyonu boyunca ¢ekilen hava miktari, m’

10° = Birim degistirme (ng/pg)
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4.8 istatiksel Analizler

Calisma siiresi boyunca elde edilen py 25 ve PM 10 degerlerini yorumlayabilmek i¢in her
mevsime ve istasyona gore kiitle konsantrasyonlarinin ortalamasi, minimum ve maksimum
degerleri, standart sapma degeri ve veri sayisini igeren istatiksel caligmalar yapilmistir. Ayrica
bu partikiil maddelerin elementel kompozisyonunu olusturan elementler arasindaki iliskiyi de
anlayabilmek amaciyla da korelasyon matrisleri olusturularak calisma sonuglarinin

yorumlanmasi ve degerlendirilmesine yardime1 olunmustur.
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5 ANALIZ SONUCLARI

5.1 PM;sve PM 10 kiitle konsantrasyonlari
01 Mart 2009 ve 01 Mart 2010 tarihleri arasinda toplanan partikiillerin konsantrasyonlari
gravimetrik yontemle tayin edilmistir. Biitiin parklarin mevsimsel donemlere ait ortalama

partikiil madde konsantrasyonlar1 Cizelge 5.1, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2” de gosterilmistir.



Cizelge 5.1 01 Mart 2009 ve 01 Mart 2010 tarihleri arasinda Slgiilen ortalama PM, s ve PM; kiitle konsantrasyonlari
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PM 2.5 degisimleri
80,00 O Barbaros
B Kabatas
70,00 - 0O Abide-i Harriyet
O Yildiz Koru
B Abbasaga
60,00 -
—
E
® 50,00 -
=
&
E‘ 40,00 -
E 30,00 -
X
20,00 1
10,00 1
0,00
iIkbahar Yaz Sonbahar Kis
Zaman (Mevsim)

Sekil 5.1 Istasyonlar arasi ortalama PM; s konsantasyonlarmin mevsimsel degisimi

PM 10 degisimleri
80,00
O Barbaros
B Kabatas
70,00 4 O Abide-i Hirriyet
O Yildiz Koru
60,00 - B Abbasaga
€
g 50,00 A
c
.
o 40,00 4
8
k5
8
2 30,00
(]
X
20,00 A
10,00 -
0,00
iIkbahar Yaz Sonbahar Kis
Zaman (Mevsim)

Sekil 5.2 Istasyonlar arasi ortalama PM, o konsantasyonlarinin mevsimsel degisimi
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Cizelge 5.1° de istasyonlar arasi mevsimsel pm degerlerinin istatiksel degerlendirilmesi
verilmistir. Ayrica Sekil 5.1 ve 5.2° de istasyonlar aras1 PM; s ve PM;( konsantrasyonlarinin

mevsimsel ortalamalar1 goriilmektedir.

Bu ¢izelge ve sekillere bakildiginda, PM; s ortalamalar1 arasinda en yiiksek ortalama sonbahar
mevsiminde 67 pg/m’ likk deger Abbasaga parkinda goriilmiistiir. En diisiik PM, s ortalamasi

ise yaz mevsiminde 14,11 pg/m’ liik deger ile yine Abbasaga parkinda goriilmiistiir.

PM, degerlerine bakildiginda en yiliksek ortalama ilkbahar doneminde Abide-1 Hiirriyet
parkinda 69 pg/m’’ tiir. Ayrica ilkbahar dsneminde Barbaros Bulvari ve sonbahar déneminde
Abide-i Hiirriyet parki ve Abbasaga parki degerleri de birbirine yakmn ve yaklasik 60 pg/m’

deger ile yiiksek degerler arasindadir.

Sekil 5.3 — 5.7° de her parkin mevsime bagli olarak kendi i¢inde degerlendirilmesi

yapilabilmektedir.

PM 2.5 k trasyonlarinin il | degigimi PM 10

—&—ilkbahar ——ilkbahar

Konsantrasyon (ug/m°)
3
Konsantrasyon (ug/m J)

a) PMys b) PMj,

Sekil 5.3 Barbaros Bulvar1 PM degerlerinin mevsimsel degisimi

Barbaros Bulvarinda yillik PM, s ortalamasi 35-40 pg/m’ arasinda degismektedir. Yiiksek
degerler ilkbahar ve kis mevsimlerinde goriilmiistiir. Barbaros Bulvarinda yillik PM;y
ortalamasi 45-70 pg/m’ arasinda degismektedir. PM, icin en yiiksek ortalama deger 68,5
ng/m’ ile ilkbahar mevsiminde goriilirken, en diisiik ortalama deger bu park icin 44 ve 45
ng/m’ ile sonbahar ve yaz mevsiminde gdriilmiistiir. PM;, grafiginde ilkbahar déneminde
180 pg/m’  gibi yitksek bir deger goriilmiistiir. Yapilan arastirma sonucunda ve Diinya
Meteoroloji Orgiitinden (WMO) alinan bilgilere gore bu yitksek degerin (180 pg/m’)

goriildiigli glin Sahra Coliinde kum firtinasiin oldugu bilgisine ulasilmis ve dolayisiyla elde

edilen bu degerin Sahra Coliinde olusan toz tasmimindan olabilecegi diistiniilmiistiir.
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Konsantrasyon (pg/m3)

PM 2.5 konsantrasyolarinin mevsimsel degigimi

—&—filkbahar
B yaz

—A— sonbahar

—>—kis

konsantrasyon (ug/m 3)

PM 10 konsantrasyolarinin mevsimsel degisimi

—&—ilkbahar
—#-yaz

—A— sonbahar

—%—kis

4 5
Zaman

a) PM2.5

b) PMjo

Sekil 5.4 Kabatas Parki PM degerlerinin mevsimsel degisimi

Kabatas parkinda yillik PM, s ortalamasi 26-35 pg/m’ arasinda degerlere sahip olmustur ve

yiiksek ortalama degerler ilkbahar ve kis mevsimlerinde tespit edilmistir. Kabatag parkinda

yillik PM o ortalamas1 43-48 pg/m’ arasinda degismektedir. Yiiksek ortalama degerler 48 ve

47 pug/m’ ile sonbahar ve kis mevsiminde goriilmiistiir. Diisiik ortalama degerler ise 43 ve 44

ng/m’ ile sonbahar ve yaz mevsiminde goriilmiistiir.

Konsantrasyon (ug/m®)

PM 2.5 k y nin imsel degigimi

—&—ilkbahar
—m-yaz

—A— sonbahar

ki

Konsantrasyon (pg/ma)

PM 10 konsantrasyonlarinin mevsimsel degigimi

/ —#-yaz

—e—ilkbahar

—— sonbahar

a) PM2.5

b) PM;o

Sekil 5.5 Abide-i Hiirriyet parki PM degerlerinin mevsimsel degisimi

Abide-i Hiirriyet parkinda yillik PM, s ortalamasi 19-39 pg/m’ arasida goriilerek yiiksek

degerlerin ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde tespit edildigi sonucuna varidmistir. Yillik

PM, ortalamasinin ise 32-69 pg/m’ arasinda degiserek en yiiksek ortalama degerinin 69,44

ng/m’ ile ilkbahar mevsiminde goriildiigii saptanmustir. En diisiik degerler ise ortalama 19,94



ng/m’ ile yaz mevsiminde goriilmiistiir. PM, s icin sonbaharda 80 pg/m’, PM, icin ilkbaharda
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135 pg/m’ degerleri partikiil maddenin en yiiksek 6l¢iildiigii giinlerdir.

—&—ilkbahar
-B-yaz

—+— sonbahar

60

PM 10 konsantrasyonlarinin mevsimsel degigimi

—&—ilkbahar
= yaz

—A— sonbahar

ki

Konsantrasyon (pg/ma)
N
®
Konsantrasyon (uglms)
5
5

a) PMys b) PMj,

Sekil 5.6 Yildiz parki PM degerlerinin mevsimsel degisimi
Yildiz parkinda yillik PM,s ortalamasi 15-27 pg/m’ arasinda degismektedir. En yiiksek

ortalama degerler ilkbahar mevsiminde goriilmiistiir. Yillik PM;o ortalamasi 22-40 pg/m’

arasinda degismektedir. En yilksek ortalama deger 40 pg/m’ ile ilkbahar mevsiminde

gdriilmiistiir. En diisiik ortalama deger ise 22,94 pg/m’ ile yaz mevsiminde goriilmiistiir.
g

PM 2.5k

PM 10 konsantrasyonlarinin mevsimsel degigimi

Konsantrasyon (uglms)
@
3

—e—ilkbahar
-m—yaz

—A— sonbahar
ki

Konsantrasyon (ug/m®)

\
/

/

/

/

/

/

/

/

—e—ilkbahar
= yaz
—A— sonbahar

—*—kis

a) PM2.5

b) PM;o

Sekil 5.7 Abbasaga parki PM degerlerinin mevsimsel degisimi

Abbasaga parkinda yillik PM, s ortalamast 14-67 ug/m’ arasinda degismektedir. En yiiksek
ortalama 67,6 pg/m’ ile sonbahar mevsiminde goriilmiistiir. Yillik PM,, ortalamast ise 20-63

ng/m’ arasinda degismektedir. En yiiksek ortalama deger 63,76 pg/m’ ile sonbahar
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mevsiminde goriilmiistiir. En diisik ortalama deger ise 20 pg/m’ ile yaz mevsiminde
gOrilmiistiir.
Sekil 5.8 — 5.11 arasindaki grafiklerde biitlin istasyonlardaki iicer aylik 6l¢ciim periyodu

boyunca (toplamda dort mevsim) partikiil maddelerin glinliikk degisimi goriilmektedir.

PM 2.5 ve PM 10 degisimleri
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Sekil 5.8 01 Mart-30 May1s 2009 (Ilkbahar donemi) PM, s ve P PM; degerlerinin giinliik
degisimi
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PM 2.5 ve PM 10 degigimleri
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Sekil 5.10 01 Eyliil-01 Aralik 2009 (Sonbahar donemi) PM; s ve PM; glinliik degisimi
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PM 2.5 ve PM 10 degisimleri
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Sekil 5.11 01 Aralik 2009-28 Subat 2010 (Kis donemi) PM, s ve PM,( degerlerinin
istasyonlararas1 degisimi

Secilen parklarm PM,s ve PM;, iizerindeki elementel kompozisyonun ortalama

konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 de verilmistir.
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Cizelge 5.2 Segilen parklarm PM, s elementel kompozisyonun ortalama konsantrasyonlarmin mevsimsel degisimi (ng/m’)

|AI|Na|K|Ca|Mg|Pb|Cu|Cr|Co|Zn|Ni|Cd|V

likbahar 229,9 1081,8 371,3 822,1 160,0 35,3 88,7 26,3 15,4 66,8 23,0 11,5 23,9

Barbaros Yaz 422,9 7991 229,2 790,3 168,4 23,9 58,5 6,5 1,3 58,1 4,4 1,1 15,5
Bulvari  Sonbahar 2241 888,3 133,3 1110,7 169,3 6,7 34,3 4,3 0,3 39,0 2,6 = -

Kig 255,2 3824 3781 1488,4 116,1 16,9 27,6 9,9 1,0 85,5 10,1 0,6 10,6

likbahar 340,1 1220,9 533,0 961,0 141,5 44,5 75,0 11,5 7,5 68,1 23,0 7,9 44,9

Kabatas Yaz 283,2 1214,5 267,6 973,6 229,7 22,1 54,0 3,9 1,4 33,9 12,4 0,9 27,3

parki Sonbahar 136,9 402,6 202,3 367,2 62,2 9,5 22,9 2,2 0,1 47,2 12,0 - 38,6

Kig 422,9 504,2 4071 1175,0 2214 16,4 57,4 7,9 0,1 45,6 11,0 0,8 15,9

likbahar 1014,3 2134,8 687,4 866,4 127,2 22,9 123,4 7,0 0,8 89,8 10,8 - 6,4

Abide-i  Yaz 211,0 1447,9 578,0 950,9 200,3 26,7 74,6 4,4 51 69,7 4,5 - 4,4

Hiirriyet Sonbahar 713,3 5941 7017 1106,0 186,5 19,9 59,9 6,1 1,9 129,9 14,5 1,2 22,7
parki Kig 418,5 257,3 456,3 661,2 43,7 27,3 48,8 2,8 - 74,3 27,7 - 3,2
likbahar 540,1 1955,2 369,4 786,4 113,5 11,0 83,9 9,2 0,5 55,0 12,4 4,0 58

Yildiz Yaz 85,3 3047,2 3521 639,0 1131 19,1 51,9 2,6 - 22,9 1,7 0,9 0,4
parki Sonbahar 60,4 322,2 140,6 296,2 29,3 34,4 8,8 0,8 0,5 62,9 3.1 0,7 9,1
Kig 110,9 417,4 176,0 7351 65,1 8,2 23,6 1,1 - 28,5 4,4 - 7,2

likbahar 1009,7 1655,5 658,3 1685,7 310,8 22,5 76,0 19,3 8,4 93,8 12,4 1,5 13,3

Abbasaga Yaz 152,2 720,0 2947 564,0 121,7 22,0 50,3 2,8 2,3 28,7 4.1 - 1,7

parki Sonbahar 33,5 359,0 610,2 215,7 43,0 57,3 32,8 2,9 - 109,4 11,9 1,8 28,3

Kig 543,8 433,6 509,1 653,8 121,6 41,7 29,8 1,7 - 95,8 17,3 - 21,1
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Cizelge 5.3 Segilen parklarin PM elementel kompozisyonun ortalama konsantrasyonlarinmn mevsimsel degisimi (ng/m’)

|AI|Na|K|Ca|Mg|Pb|Cu|Cr|Co|Zn|Ni|Cd|V

likbahar 21493 1957,3 927,7 4407,3 7777 60,2 102,9 30,4 16,3 96,6 22,1 12,4 19,9

Barbaros Yaz 798,3 1123,5 390,3 1773,0 300,3 27,3 100,9 11,7 1,2 107,2 59 1,5 10,3
Bulvari  Sonbahar 599,9 940,9 269,0 1270,5 3125 13,0 78,3 10,3 0,6 49,4 5,0 - 51

Kig 583,4 364.,4 9521 1325,0 226,3 22,7 44,9 9,1 1,0 120,0 37,2 1,0 12,0

likbahar 1233,7 3095,0 517,8 2512,3 3329 159,8 111,6 12,9 6,4 140,0 15,5 15,5 22,4

Kabatas Yaz 730,3 2178,4 569,6 1918,8 470,9 37,5 78,5 9,1 1,6 127,7 18,2 1,0 43,2
parki Sonbahar 748,8 1430,0 4711 2419,2 396,7 25,1 91,4 11,6 0,7 143,7 22,7 - 38,1

Kig 793,3 1343,8 682,0 1837,9 396,0 36,5 80,7 9,3 0,2 133,8 14,2 1,5 27,7

likbahar 2217,2 5734,2 1632,1 8748,7 854,8 69,1 188,3 13,3 8,9 227,2 18,2 1,0 29,9

Abide-i  Yaz 7143 2058,6 566,3 2451,6 343,5 30,4 75,9 5,8 10,0 45,6 6,1 - 2,9

Hiirriyet Sonbahar 1321,9 712,2 926,9 3588,0 520,3 24,4 121,4 17,8 6,6 237,7 19,8 1,7 29,2
parki Kig 718,0 1574,6 6741 1520,1 271,3 254 107,8 6,5 1,9 140,9 27,2 - 7,9

likbahar 848,7 1240,1 270,3 997,3 148,7 26,0 98,4 11,8 4,3 111,9 16,3 2,9 22,6

Yildiz Yaz 220,7 1393,7 339,2 9431 204,3 1589 54,7 3.3 - 26,9 2,7 0,9 1,3
parki Sonbahar 79,4 626,1 173,9 11151 82,8 7,3 79 0,9 - 36,0 3,5 0,4 3,3
Kig 196,7 1051,4 280,1 1005,0 143,7 11,9 51,8 2,0 - 41,5 27,0 - 9,6

likbahar 905,3 1439,2 532,6 1810,4 2940 36,7 97,1 19,2 3,6 131,4 13,7 15,0 20,7

Abbasaga Yaz 401,6 1029,0 396,6 1220,9 2221 25,9 67,5 53 2,8 42,2 10,6 0,1 2,2

parki Sonbahar 480,8 4911 693,8 1435,8 197,5 66,7 71,0 7.2 0,6 150,6 13,4 2,0 26,9

Kig 681,5 829,7 425,2 1305,1 293,0 17,5 36,8 2,9 - 74,2 12,5 - 19,3
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5.2 Partikiil Maddeler Uzerinde Elementel Analiz

Istasyonlara gore elde edilen degerlerin daha net anlasiimasini saglamak amaciyla Cizelge 5.2 ve
Cizelge 5.3° de verilen PM,s ve PM,, lizerindeki elementel kompozisyonun ortalama

konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri Sekil 5.12- Sekil 5.16” da verilmistir.

Barbaros Bulvarinin elementel ortalama konsantrasyonlar1 Sekil 5.12 a, Sekil 5.12 b, Sekil 5.12

c, ve Sekil 5.12 d’ de verilmistir.

Barbaros Bulvari PM 2.5 element degisimleri
1600
oAl
1400 - ENa
oK

_ 1200 - oCa
g — m Mg
£ 1000 -
c
o
@ 800 - ]
8
€
@ 600 A
s
¥

400 +

200

o |
ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

Sekil 5.12 a) PM; s i¢in Al, Na, K, Ca, Mg degisimleri
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100

Barbaros Bulvari PM 2.5 element degisimleri

Konsantrasyon (ng/m°)

o Pb

ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

Sekil 5.12 b) PM; 5 i¢in Pb, Cu, Cr, Co, Zn, N1, Cd, V degisimleri

5000

Barbaros Bulvari PM 10 element degisimleri
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Konsantrasyon (ng/m®)
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1000 +
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oAl
I m Na
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ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

Sekil 5.12 ¢) PM,pi¢in Al, Na, K, Ca, Mg degisimleri
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Barbaros Bulvari PM 10 element degigimleri

140

oPb
mCu
120 A
‘E 100 4
<)
£
c 80
o
>
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o
€ 60+
©
1]
c
o
X 40

ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

Sekil 5.12 d) PM,y i¢in Pb, Cu, Cr, Co, Zn, N1, Cd, V degisimleri

Sekil 5.12 Barbaros Bulvari partikiil madde elementel kompozisyonunun mevsimsel degisimi

Kabatas parkinin elementel ortalama konsantrasyonlar1 Sekil 5.13 a, Sekil 5.13 b, Sekil 5.13 c,
ve Sekil 5.13 d’ de verilmistir.

Kabatas PM 2.5 element degisimleri
1400
oAl
m Na
1200 - — oK
D Ca
% 1000 - - — = Mg
B
£
c 800 -
&
g
£ 600 -
©
7]
s
X 400 -
200 - I
0 ,
ilkbahar Yaz Sonbahar Kisg

Sekil 5.13 a) PM, s i¢cin Al, Na, K, Ca, Mg degisimleri
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Kabatas PM 2.5 element degisimleri

80
@Pb
70 A mCu
oCr
~ 60+ o Co
E mZn
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2 40 — aVv
c
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c
(]
X
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0 -
ilkbahar Yaz Sonbahar Kig
Sekil 5.13 b) PM; s i¢in Pb, Cu, Cr, Co, Zn, N1, Cd, V degisimleri
Kabatas PM 10 element degisimleri
3500
DAl
3000 = Na
| oK
— OCa
2500 | — - a Mg
B
£
= 2000 -
o ] —
>
(]
S
£ 1500 -
©
(2]
c
(]
X 1000 -
500 -
; i | i §
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Sekil 5.13 ¢) PMyy i¢in Al, Na, K, Ca, Mg degisimleri
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Kabatas PM 10 element degisimleri

180

OPb

160 -

140 ~

120 ~

100

80 -

60 -

Konsantrasyon (ng/m?)
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ilkbahar Yaz Sonbahar Kig

Sekil 5.13 d) PM;y i¢in Pb, Cu, Cr, Co, Zn, N1, Cd, V degisimleri

Sekil 5.13 Kabatas parki partikiil madde elementel kompozisyonunun mevsimsel degisimi

Abide-1 Hiirriyet parkini elementel ortalama konsantrasyonlar1 Sekil 5.14 a, Sekil 5.14 b, Sekil
5.14 c, ve Sekil 5.14 d’ de verilmistir.

Abide-i Hirriyet PM 2.5 element degisimleri
2500
oAl
mNa
2000 1 oK

OCa

E m Mg

B

£ 1500 -

c

o
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S
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5

4

500 A
0
ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

Sekil 5.14 a) PM, s icin Al, Na, K, Ca, Mg degisimleri
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Abide-i Hiirriyet 2.5 element degisimleri
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ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Sekil 5.14 b) PM; s i¢in Pb, Cu, Cr, Co, Zn, N1, Cd, V degisimleri
Abide-i Hiirriyet PM 10 element degisimleri
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Sekil 5.14 ¢) PMyy i¢in Al, Na, K, Ca, Mg degisimleri
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Abide-i Hiirriyet PM 10 metal degisimleri
oPb
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Sekil 5.14 d) PM,y i¢in Pb, Cu, Cr, Co, Zn, N1, Cd, V degisimleri

Sekil 5.14 Abide-1 Hiirriyet parki partikiil madde elementel kompozisyonunun mevsimsel
degisimi
Yildiz parkmin elementel ortalama konsantrasyonlar1 Sekil 5.15 a, Sekil 5.15 b, Sekil 5.15 ¢, ve
Sekil 5.15 d’ de verilmistir.
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Besiktas Yildiz PM 2.5 element degisimleri
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Sekil 5.15 a) PM, s i¢in Al, Na, K, Ca, Mg degisimleri
Besiktas Yildiz 2.5 element degisimleri
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Sekil 5.15 b) PM; 5 i¢in Pb, Cu, Cr, Co, Zn, N1, Cd, V degisimleri
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Besiktas Yildiz PM 10 element degisimleri
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Sekil 5.15 ¢) PMyy i¢in Al, Na, K, Ca, Mg degisimleri
Besiktas Yildiz PM 10 element degisimleri
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Sekil 5.15 d) PM;y i¢in Pb, Cu, Cr, Co, Zn, N1, Cd, V degisimleri

Sekil 5.15 Besiktas Y1ldiz parki partikiil madde elementel kompozisyonunun mevsimsel

degisimi
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Abbasaga parkmin elementel ortalama konsantrasyonlar1 Sekil 5.16 a, Sekil 5.16 b, Sekil 5.16 c,
ve Sekil 5.16 d’ de verilmistir.

Besiktas Abbasaga PM 2.5 element degisimleri
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Sekil 5.16 a) PM, s icin Al, Na, K, Ca, Mg degisimleri

Besiktas Abbasaga 2.5 element degisimleri
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Sekil 5.16 b) PM, s i¢in Pb, Cu, Cr, Co, Zn, N1, Cd, V degisimleri
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Besiktas Abbasaga PM 10 element degisimleri
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Sekil 5.16 ¢) PMyy i¢in Al, Na, K, Ca, Mg degisimleri

Besiktas Abbasaga PM 10 element degisimleri
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Sekil 5.16 d) PM; i¢in Pb, Cu, Cr, Co, Zn, Ni, Cd, V degisimleri

Sekil 5.16 Besiktas Abbasaga parki partikiil madde elementel kompozisyonunun mevsimsel
degisimi
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5.2.1 Atmosferik Aerosollerin Elementel Kompozisyonunun Korelasyon Matrisleri

Verilen boyut araliginda elementler arasindaki korelasyonun hesaplanmasi, elementlerin

muhtemel grup veya davranislari tanimlamak icin kullanilan alternatif bir aragtir (Karaca vd.,

2008). Elementel konsantrasyonlar arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in korelasyon matrisleri

hesaplanmistir. PM, 5 ve PM;( boyut fraksiyonlarinda elementlerin korelasyonlar1 6l¢iim yapilan

bes parka gore mevsimsel olarak degerlendirilmistir. Cizelge 5.4 - Cizelge 5.23” de bu matrisler

verilmistir.
Cizelge 5.4 Barbaros Bulvari ilkbahar donemi korelasyon matrisleri
PM, 5 Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd
Al
Na -0,46
K -1 0,476
Ca -0,254 0,975 0,271
Mg 0,999 -0,496 -1 -0,292
Pb 0,974 -0,247 -0,97 -0,027 0,964
Cu -0,848 -0,081 0,838 -0,298 | -0,826 | -0,946
Cr -0,419 -0,613 0,403 -0,772 | -0,382 | -0,614 | 0,837
Co -0,499 -0,539 0,484 -0,712 | -0,464 | -0,683 | 0,883 | 0,996
Zn -0,667 0,968 0,68 0,89 -0,697 | -0,481 | 0,171 | -0,397 |-0,312
Ni -0,502 -0,537 0,487 -0,709 | -0,467 | -0,685 | 0,884 | 0,996 1 -0,309
Cd -0,532 -0,507 0,517 -0,684 | -0,498 -0,71 0,9 0,992 | 0,999 | -0,276 | 0,999
\4 0,145 -0,945 -0,163 | -0,994 0,185 -0,083 | 0,402 | 0,837 | 0,785 | -0,834 | 0,783 | 0,761
PM;, Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd
Al
Na -0,323
K 0,971 -0,087
Ca 0,999 -0,273 0,982
Mg 0,999 -0,282 0,98 1
Pb -0,982 0,497 -0,908 -0,97 -0,973
Cu 0,552 0,611 0,735 0,595 0,587 -0,383
Cr 0,916 0,083 0,985 0,936 0,933 -0,823 | 0,614
Co -0,32 1 -0,084 | -0,269 | -0,278 0,494 | 0,614 | 0,087
Zn 0,231 -0,995 -0,008 0,18 0,188 -0,412 | -0,684 | -0,178 | -0,996
Ni 0,505 0,653 0,697 0,55 0,542 -0,332 1 0,999 | 0,809 | 0,656 | -0,723
Cd -0,706 -0,442 -0,855 | -0,742 | -0,736 0,558 | -0,98 | -0,931 |-0,446 | 0,526 | -0,968
\ 0,929 -0,651 0,813 0,908 0,912 -0,982 | 0,203 | 0,703 |-0,648] 0,575 | 0,15 |-0,393
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Cizelge 5.5 Barbaros Bulvar1 yaz donemi korelasyon matrisleri

PM, 5 Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na 0,254

K 0,983 0,070

Ca 0,568 0,941 0,405

Mg 0,262 1,000 0,078 0,943

Pb 0,870 -0,256 0,946 0,087 -0,249

Cu 0,816 0,766 0,695 0,939 0,771 0,424

Cr 0,799 0,785 0,673 0,949 0,790 0,397 1,000

Co 0,884 0,677 0,782 0,887 0,683 0,538 | 0,992 | 0,987

Zn 0,834 -0,321 0,922 0,020 -0,313 0,998 | 0,362 | 0,335 | 0,480

Ni 0,998 0,197 0,992 0,518 0,205 0,897 | 0,781 0,762 | 0,855 | 0,865

Cd 0,191 -0,901 0,370 -0,699 | -0,897 0,651 |-0,411| -0,438 |-0,290 | 0,701 | 0,249

\4 0,992 0,375 0,951 0,668 0,383 0,800 | 0,883 | 0,869 | 0,936 | 0,757 | 0,983 | 0,065

PM;, Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na 0,734

K 0,679 0,997

Ca 0,226 -0,496 -0,561

Mg 0,947 0,476 0,407 0,527

Pb -0,994 -0,656 -0,596 | -0,331 -0,976

Cu -0,071 -0,730 -0,780 0,956 0,253 -0,037

Cr 0,914 0,395 0,323 0,602 0,996 -0,953 | 0,339

Co 0,905 0,953 0,927 -0,209 0,721 -0,854 | -0,488 | 0,655

Zn -0,907 -0,379 -0,306 | -0,616 | -0,994 0,947 |-0,356 | -1,000 |-0,642

Ni -0,802 -0,183 -0,107 | -0,763 | -0,952 0,862 |-0,538 | -0,975 |-0,473 ] 0,979

Cd -0,745 -0,094 -0,017 | -0,818 | -0,920 0,813 |-0,612| -0,952 |-0,391 | 0,957 | 0,996

\4 -0,972 -0,553 -0,487 | -0,449 | -0,996 0,992 |-0,166| -0,984 |-0,780| 0,981 | 0,920 | 0,881
Cizelge 5.6 Barbaros Bulvari sonbahar donemi korelasyon matrisleri

PM, 5 Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na 0,563

K 0,999 0,606

Ca 0,931 0,826 0,949

Mg | 0942 0253 | 0,923 | 0,755

Pb 0,942 0,808 0,959 0,999 0,775

Cu 0,913 0,851 0,934 0,999 0,724 0,997

Cr 0,959 0,773 0,973 0,996 0,810 0,998 | 0,991

Co 0,930 0,827 0,949 1,000 0,754 0,999 | 0,999 | 0,996

Zn 0,499 0,997 0,545 0,781 0,180 0,761 0,809 | 0,723 | 0,782

Ni 0,997 0,495 0,991 0,899 0,966 0,912 | 0,878 | 0,934 | 0,898 | 0,428

Cd ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

\4 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
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PMy | Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co | Zn Ni | cd

Al

Na | 0744

K 1,000 | 0,757

Ca | 0998 | 078 | 0,999

Mg | 0953 | 0507 | 0,947 | 0,931

Pb | -0345 | 0370 | 0,327 | -0,283 | -0,613

Cu | -0967 | 0,548 | -0,962 | -0,948 | -0,999 | 0,574

Cr | 0,825 | -0237 | -0,814 | 0,787 | -0,958 | 0,815 | 0,942

Co | 0,538 | 0964 | 0,554 | 0,592 | 0257 | 0,605 |-0,304 | 0,032

Zn | -0,190 | 0515 | 0,171 | 0,125 | -0.478 | 0,987 | 0435 | 0,711 | 0,726

Ni | -0213 | 0494 | 0,194 | -0,149 | -0,499 | 0,991 | 0,456 | 0,728 | 0,709 | 1,000

cd ND ND ND ND ND ND | ND | ND | ND | ND | ND

V_ | -0110 | 058 | -0,091 | -0,045 | -0,406 | 0,971 | 0361 | 0,652 | 0,779 | 0,997 | 0,995 | ND
Cizelge 5.7 Barbaros Bulvari kis donemi korelasyon matrisleri

PM,s| Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co | Zn Ni | cd

Al

Na | 0952

K 0,962 | 0,832

Ca | 0513 | 0751 | 0,259

Mg | 0947 | 1,000 | 0,824 | 0,761

Pb | 0835 | 0626 | 0954 | -0,044 | 0,615

Cu | 0792 | 0567 | 0,929 | 0,117 | 0,555 | 0,997

Cr | 0955 | 1,000 | 0838 | 07743 | 1,000 | 0,636 | 0,577

Co | 0982 | 0877 | 0,99 | 0341 | 0,870 | 0,924 | 0,893 | 0,882

Zn | 0953 | 0815 | 1,000 | 0230 | 0,807 | 0,962 | 0,939 | 0,822 | 0,993

Ni | -0,128 | 0,426 | 0,148 | -0917 | -0,439 | 0,438 | 0,503 | -0,415 | 0,061 | 0,177

Cd | 0958 | 0824 | 1,000 | 0245 | 0816 | 0958 | 0,934 | 0,831 | 0,995 | 1,000 | 0,161

A4 0,968 | 0,998 | 0,863 | 0,712 | 0,997 | 0,671 | 0,614 | 0,999 | 0,903 | 0,847 | -0,373 | 0,855

PMy | Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co | Zn Ni | cd

Al

Na | 0354

K | -0943 | -0,646

Ca | 0,177 | 0983 | -0,496

Mg | -0958 | 0,072 | 0,808 | 0,111

Pb | 0,031 0,946 | -0363 | 0,989 | 0.256

Cu | -0901 | 0,087 | 0,704 | 0268 | 0,987 | 0,406

Cr | 0256 | 0813 | -0,081 | 0,906 | 0,522 | 0,958 | 0,650

Co | -0377 | -1,000 | 0,665 | -0,978 | 0,097 | 0,937 |-0,062 | -0,798

Zn | 0332 | 1,000 | 0,628 | 0,987 | -0,049 | 0,953 | 0.110 | 0,827 |-0.999

Ni_ | 0,720 | 0,904 | 0,910 | -0,811 | 0,492 | -0,716 | 0,347 | 0,486 | 0,914 | -0,894

cd | -0,029 | 0925 | -0,307 | 0,979 | 0313 | 0,998 | 0,460 | 0,974 |-0915 | 0,933 | -0,673

A4 0476 | 0991 | -0,742 | 0,950 | -0,205 | 0,894 |-0,047| 0,728 |-0,994 | 0,988 |-0,953 | 0,865
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Cizelge 5.8 Kabatas parki ilkbahar donemi korelasyon matrisleri

PM,s| Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co | Zn Ni cd

Al

Na | -0,136

K 0,991 | -0,001

Ca | 0835 | 0432 | 0,901

Mg | 0985 | -0307 | 0,952 | 0,726

Pb | 0,171 | 0,999 | 0,037 | 04 | 0341

Cu | 0,764 | 0,743 | 0,67 | 0,282 | -0,865 | -0,767

Cr | -0,709 | -0,602 | -0,798 | -0,98 | -0,575 | 0,573 | 0,087

Co | 0,581 | 0,728 | 0,685 | -0,933 | 0,43 | 0,703 |-0,082 | 0,986

Zn | 0935 | -0,479 | 0,878 | 0585 | 0,982 | 0,51 |-0,943| 0,412 |-0,254

Ni 0902 | -0,551 | 0,835 | 0514 | 0,963 | 0,58 |-0,968 | -0,334 |-0,172 | 0,996

Cd | 0,559 | -0,746 | 0,665 | 0,923 | 0,405 | 0,722 |-0,109 | 0,981 1| -0,227 | -0,145

A4 0,888 | -0,576 | 0,818 | 0488 | 0,955 | 0,605 |-0,975| -0,305 |-0,141| 0,993 | 1 |-0,114

PM;, | Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co | Zn Ni cd

Al

Na | 0236

K 0,937 | -0,117

Ca | 0,163 0,997 | -0,191

Mg | 0885 | 0,662 | 0,667 | 0,604

Pb 1 0,236 | 0,938 | 0,162 | 0,884

Cu | 0,607 | 0916 | 0,292 | 0,883 | 0,907 | 0,606

Cr | -0,069 | -0,986 | 0282 | -0,996 | -0,527 | -0,069 |-0,835

Co | 0,714 | 0,849 | 0,426 | -0,807 | -0,958 | -0,714 | -0,99 | 0,748

Zn | 0989 | 0376 | 0,877 | 0,305 | 0,943 | 0,989 | 0,716 | 0,214 | -0,809

Ni 0,398 | -0,797 | 0,692 | -0,841 | -0,076 | 0,398 |-0,488 | 0,888 | 0,358 | 0,26

Cd | 0669 | -0564 | 0,886 | 0,625 | 0,245 | 0,669 |-0,185| 0,695 | 0,043 | 0,553 | 0,948

A 0,777 | -0,428 | 0947 | -0495 | 0394 | 0,777 | -0,03 | 0,574 |-0,114 | 0,677 | 0,887 | 0,988
Cizelge 5.9 Kabatas parki yaz donemi korelasyon matrisleri

PM,s| Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co | Zn Ni cd

Al

Na | -0,527

K 0,525 0,446

Ca | -0433 | 0,994 | 0,540

Mg | -0,903 | 0841 | 0,110 | 0,778

Pb | 035 | 0,982 | 0,606 | -0,997 | -0,724

Cu | 0435 | -0994 | 0,537 | -1,000 | 0,779 | 0,997

Cr | 0,123 | -0,908 | -0,780 | -0,948 | -0,536 | 0,970 | 0,947

Co | -0410 | 0991 | 0,561 | 1,000 | 0,761 | -0,998 |-1,000 | -0,955

Zn | 0278 | 0,669 | 0,964 | -0,745 | -0,160 | 0,796 | 0,743 | 0,919 | -0,762

Ni_ | 0439 | 0,532 | 0,995 | -0,620 | 0,011 | 0,681 | 0,618 | 0,838 |-0,640 | 0,985

Cd | 0318 | -0,973 | 0,640 | -0,992 | 0,694 | 0,999 | 0,992 | 0,980 |-0,995| 0,822 | 0,712

A4 0,114 | -0,904 | -0,786 | -0,945 | -0,528 | 0,968 | 0,944 | 1,000 |-0953 | 0,923 | 0,843 | 0,978
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PM;, Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na -0,586

K 0,737 0,115

Ca 0,765 0,073 0,999

Mg 0,763 0,077 | 0,999 | 1,000

Pb 0,927 -0,239 | 0,937 | 0,951 | 0,950

Cu 0,405 0,503 0,916 | 0,899 | 0,900 | 0,719

Cr 0,036 0,788 | 0,702 | 0,671 | 0,674 | 0,408 | 0,928

Co 0,300 0,597 | 0,866 | 0,844 | 0,846 | 0,636 | 0,994 | 0,964

Zn 0,712 0,151 0,999 | 0,997 | 0,997 | 0,924 | 0,930 | 0,727 | 0,883

Ni 0,279 0,614 | 0,855 | 0,832 | 0,834 | 0,619 | 0,991 | 0,970 | 1,000 | 0,873

Cd 0,883 -0,139 | 0,968 | 0,978 | 0,977 | 0,995 | 0,786 | 0,500 | 0,712 | 0,958 | 0,697

\4 0,779 -0,965 | 0,150 | 0,192 | 0,188 | 0,486 | 0,258 | -0,599 | 0,365 | 0,114 | 0,385 | 0,394
Cizelge 5.10 Kabatas parki sonbahar donemi korelasyon matrisleri

PM,s| Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni cd

Al

Na | 0338

K 0,280 | 0,998

Ca | 059 | 0957 | 0938

Mg | 0979 | 0,520 | 0,468 | 0,746

Pb | -0,046 | 0925 | 0,946 | 0,774 | 0,156

Cu | -0,033 | 0930 | 0,950 | 0,783 | 0,169 | 1,000

Cr | 0,188 0,988 | 0,996 | 0901 | 0,382 | 0,972 | 0,975

Co | 0684 | 0918 | 0,892 | 0,993 | 0817 | 0,697 | 0,707 | 0,845

Zn | -0207 | 0851 | 0,881 | 0,662 | -0,005 | 0,987 | 0,985 | 0,922 | 0,573

Ni | -0,132 | 0,888 | 0,915 | 0,717 | 0,071 | 0,996 | 0,995 | 0,949 | 0,633 | 0,997

cd ND ND ND ND ND ND ND ND ND | ND | ND

A4 0,078 | 0912 | 0,935 | 0754 | 0,125 | 0,999 | 0,999 | 0,965 | 0,674 | 0,992 | 0,999 | ND

PM;, | Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni cd

Al

Na | 0,597

K 0,873 0,912

Ca | 0873 0,130 | 0,525

Mg | 0997 | 0654 | 0,907 | 0,835

Pb | 0510 | 0994 | 0864 | 0025 | 0,571

Cu | 0987 | 0718 | 0,940 | 0,783 | 0,996 | 0,641

Cr | 0958 | 0802 | 0976 | 0,696 | 0976 | 0,735 | 0,992

Co | 0837 | 0939 | 0998 | 0464 | 0,875 | 0,897 | 0914 | 0,959

Zn | 0,733 0,983 | 0971 | 0,308 | 0,781 | 0,959 | 0,833 | 0,898 | 0,986

Ni 0,135 0,876 | 0,601 | -0,365 | 0,207 | 0,921 | 0,293 | 0414 | 0,655 | 0,773

cd ND ND ND ND ND ND ND ND ND | ND | ND

A4 0,937 | 0,840 | 0,988 | 0,647 | 0,960 | 0,778 | 0,981 | 0,998 | 0,975 | 0,924 | 0,473 | ND
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Cizelge 5.11 Kabatas parki kis donemi korelasyon matrisleri

PM,; 5 Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na | 0,821

K 0,865 0,997

Ca -0,916 -0,523 -0,591

Mg 1,000 0,809 0,855 -0,924

Pb -0,746 -0,993 -0,980 0,417 -0,733

Cu 0,995 0,762 0,813 -0,950 0,997 -0,679

Cr 0,682 0,978 0,957 -0,332 0,668 -0,996 | 0,609

Co 0,026 0,593 0,524 0,376 0,007 -0,685 | -0,070 | 0,749

Zn -0,921 -0,533 -0,601 1,000 -0,928 0,428 |-0,954 | -0,343 | 0,366

Ni -0,364 -0,831 -0,782 | -0,040 | -0,346 0,892 |-0,273 | -0,929 |-0,941 | -0,028

Cd 0,546 -0,031 0,051 -0,835 0,562 0,151 | 0,623 | -0,241 |-0,824 | -0,829 | 0,582

\ 0,991 0,735 0,788 -0,962 0,993 -0,648 | 0,999 | 0,576 |-0,110] -0,965 | -0,234 | 0,655

PM;, Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na 0,853

K 0,332 -0,209

Ca 0,802 0,372 0,830

Mg 1,000 0,857 0,326 0,798

Pb -0,177 -0,665 0,869 0,446 -0,184

Cu -0,078 -0,587 0,914 0,533 -0,085 0,995

Cr 0,039 -0,488 0,955 0,628 0,032 0,976 | 0,993

Co 0,815 0,393 0,817 1,000 0,811 0,425 | 0,513 | 0,610

Zn | -0285 | -0,743 | 0,809 | 0344 | 0,292 | 0,994 | 0,978 | 0,947 | 0,322

Ni -0,074 -0,584 0,916 0,537 -0,081 0,995 | 1,000 | 0,994 | 0,517 | 0,977

Cd -0,974 -0,714 | -0,536 | -0,916 | -0,973 | -0,048 |-0,148 | -0,262 | -0,925| 0,062 | -0,152

\ 0,023 -0,502 0,951 0,616 0,016 0,980 | 0,995 | 1,000 | 0,598 | 0,952 | 0,995 | -0,247
Cizelge 5.12 Abide-i Hiirriyet parki ilkbahar donemi korelasyon matrisleri

PM, 5 Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na 0,586

K -0,402 0,507

Ca 0,759 0,972 0,291

Mg | 0202 0912 | 0,816 | 0,791

Pb -0,643 -0,997 | -0,443 | -0,987 -0,88

Cu | 0097 | 0863 | 0873 | 0,722 | 0,994 | -0,825

Cr -0,394 0,514 1 0,3 0,821 -0,451 | 0,877

Co -0,602 -1 -0,489 | -0,977 | -0,904 0,999 |-0,853 | -0,497

Zn -0,262 0,628 0,989 0,429 0,892 -0,571 | 0,935 0,99 |-0,612

Ni 0,059 0,843 0,89 0,695 0,99 -0,803 | 0,999 | 0,895 |-0,832 | 0,948

cd ND ND ND ND ND ND ND | ND | ND | ND | ND

\ 0,022 -0,797 | -0,924 | -0,634 | -0,975 0,752 1-0,993 ] -0,928 | 0,785 | -0,971 | -0,997 | ND
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PM;, Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na -0,776

K -0,523 -0,132

Ca -0,94 0,513 0,783

Mg -0,773 0,2 0,945 0,944

Pb 0,835 -0,995 0,033 -0,596 | -0,296

Cu -0,234 0,795 -0,706 | -0,112 | -0,435 | -0,731

Cr 0,505 0,152 -1 -0,77 -0,938 | -0,054 | 0,72

Co 0,796 -0,999 0,099 -0,541 -0,233 0,998 | -0,775| -0,12

Zn -0,982 0,88 0,353 0,859 0,641 -0,923 | 0,413 | -0,334 | -0,896

Ni -0,005 0,635 -0,85 -0,337 -0,63 -0,555 | 0,973 0,86 | -0,609 | 0,192

Cd 0,796 -0,999 0,099 -0,541 -0,233 0,998 | -0,775| -0,12 1 -0,896 | -0,609

\ 0,52 0,135 -1 -0,781 -0,944 | -0,036 | 0,708 1 -0,102 | -0,351 | 0,851 | -0,102
Cizelge 5.13 Abide-i Hiirriyet parki yaz donemi korelasyon matrisleri

PM, 5 Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na -0,177

K 0,989 | -0,324

Ca 0,934 0,187 0,869

Mg 0,951 0,135 0,894 0,999

Pb 0,984 0,003 0,945 0,983 0,991

Cu 0,917 0,231 0,846 0,999 0,995 0,974

Cr 0,975 0,047 0,930 0,990 0,996 0,999 | 0,983

Co -0,045 0,991 -0,195 0,316 0,265 0,136 | 0,358 | 0,179

Zn 0,984 0,002 0,945 0,983 0,991 1,000 | 0,974 | 0,999 | 0,135

Ni 0,997 -0,104 0,975 0,958 0,972 0,994 | 0,944 | 0,989 | 0,029 | 0,994

cd ND ND ND ND ND ND | ND | ND | ND | ND | ND

\4 0,965 0,087 0,914 0,995 0,999 0,996 | 0,989 | 0,999 | 0,219 | 0,996 | 0,982 | ND

PM;, Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na 0,448

K 1,000 | 0,446

Ca 0,984 0,600 0,984

Mg 0,997 0,520 0,996 0,995

Pb 0,972 0,224 0,972 0,914 0,949

Cu 0,893 0,803 0,892 0,959 0,927 0,761

Cr 0,844 0,858 0,843 0,926 0,885 0,693 | 0,995

Co -0,675 -0,962 -0,673 | -0,795 | -0,733 | -0,481 |-0,935| -0,965

Zn 0,992 0,334 0,993 0,955 0,979 0,993 | 0,830 | 0,771 |-0,578

Ni 0,973 0,230 0,973 0,916 0,951 1,000 | 0,765 | 0,697 |-0,486 | 0,994

cd ND ND ND ND ND ND | ND | ND | ND | ND | ND

\ -0,112 0,838 -0,114 0,066 -0,031 -0,344 | 0,347 | 0,438 |-0,658 ] -0,234 | -0,339 | ND
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Cizelge 5.14 Abide-i Hiirriyet parki sonbahar donemi korelasyon matrisleri

PM,; 5 Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na -0,379

K -0,658 0,946

Ca | 0,651 0,456 | 0,144

Mg 0,687 0,413 0,096 0,999

Pb 0,171 -0,977 | -0,855 | -0,636 | -0,599

Cu 0,582 0,532 0,230 0,996 0,991 -0,701

Cr 0,704 0,391 0,072 0,997 1,000 -0,579 | 0,987

Co 0,712 0,380 0,061 0,997 0,999 -0,570 | 0,985 | 1,000

Zn -1,000 0,399 0,674 -0,634 | -0,670 | -0,193 |-0,564 | -0,688 | -0,696

Ni -0,835 0,825 0,963 -0,126 | -0,174 | -0,685 |-0,039 | -0,197 | -0,208 | 0,847

Cd 0,380 0,712 0,447 0,949 0,933 -0,847 1 0,973 | 0,924 | 0,920 | -0,359 | 0,192

\ -0,722 0,914 0,996 0,055 0,007 -0,805 | 0,142 | -0,017 |-0,028 | 0,737 | 0,983 | 0,366

PM;, Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na -0,881

K 0,941 -0,667

Ca 0,947 -0,986 0,782

Mg 0,958 -0,979 0,804 0,999

Pb 0,997 -0,844 0,963 0,921 0,935

Cu 0,656 -0,219 0,873 0,378 0,412 0,708

Cr 0,957 -0,980 0,802 0,999 1,000 0,934 | 0,408

Co 0,340 0,146 0,639 0,019 0,056 0,407 | 0,933 | 0,052

Zn 0,884 -0,557 0,990 0,687 0,713 0,915 | 0,932 | 0,710 | 0,740

Ni 0,895 -0,999 0,691 0,991 0,986 0,861 | 0,251 | 0,986 | -0,114 | 0,584

Cd 0,730 -0,318 0,918 0,471 0,503 0,777 10,995 | 0,500 | 0,891 | 0,965 | 0,349

\4 -0,491 0,020 -0,758 | -0,185 | -0,221 -0,552 1-0,980 | -0,217 |-0,986 | -0,841 | -0,052 | -0,954
Cizelge 5.15 Abide-i Hiirriyet parki kig donemi korelasyon matrisleri

PM, 5 Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na 0,996

K 0,988 0,969

Ca 0,816 0,758 0,896

Mg -0,167 -0,073 -0,318 | -0,706

Pb 0,975 0,950 0,998 0,923 -0,380

Cu 0,997 0,986 0,997 0,855 -0,237 0,989

Cr -0,286 -0,195 -0,431 | -0,787 0,993 -0,490 | -0,354

Co ND ND ND ND ND ND ND ND

Zn 0,844 0,891 0,751 0,379 0,388 0,705 | 0,803 | 0,272 ND

Ni 0,964 0,935 0,994 0,940 -0,423 0,999 | 0,981 | -0,531 ND 0,671

cd ND ND ND ND ND ND ND | ND | ND | ND | ND

\ -0,198 -0,106 | -0,348 | -0,728 0,999 -0,409 | -0,268 | 0,996 ND 0,358 | -0,452 | ND
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PM;, Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na 0,971

K -0,923 -0,988

Ca 0,948 0,844 -0,753

Mg 0,864 0,718 -0,604 0,979

Pb -0,970 -1,000 0,989 -0,843 | -0,717

Cu -0,072 -0,310 0,451 0,248 0,439 0,311

Cr 0,969 1,000 -0,989 0,841 0,714 -1,000 | -0,316

Co -0,960 -0,865 0,778 -0,999 | -0,970 0,864 | -0,209 | -0,861

Zn -0,949 -0,845 0,754 -1,000 | -0,979 0,845 |-0,246 | -0,842 | 0,999

Ni -0,979 -0,901 0,824 -0,993 | -0,949 0,900 |-0,133 | -0,898 | 0,997 | 0,993

cd ND ND ND ND ND ND ND | ND | ND | ND | ND

\ 0,715 0,526 -0,390 0,900 0,970 -0,525 | 0,646 | 0,520 |-0,882] -0,899 | -0,843 | ND
Cizelge 5.16 Yildiz park: ilkbahar donemi korelasyon matrisleri

PM, 5 Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na 0,820

K 0,972 0,931

Ca 0,839 0,376 0,688

Mg 0,946 0,590 0,844 0,970

Pb -0,987 -0,902 | -0,997 | -0,739 | -0,881

Cu 0,965 0,942 1,000 0,666 0,827 -0,995

Cr -0,994 -0,750 | -0,939 | -0,895 | -0,977 0,962 | -0,929

Co -0,596 -0,949 | -0,768 | -0,064 | -0,304 0,720 | -0,787 | 0,502

Zn 0,934 0,562 0,824 0,978 0,999 -0,864 | 0,807 | -0,969 |-0,271

Ni -0,927 -0,545 -0,813 | -0,982 | -0,998 0,853 |-0,795] 0,963 | 0,252 | -1,000

Cd -0,904 -0,497 | -0,779 | -0,991 | -0,994 0,822 |-0,760 | 0,947 | 0,197 | -0,997 | 0,998

\ -1,000 0,902 -0,973 | -0,836 | -0,944 0,988 | -0,966 | 0,993 | 0,601 | -0,932 | 0,925 | 0,902

PM;, Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na 0,378

K 0,827 -0,209

Ca 0,992 0,490 0,750

Mg 0,997 0,452 0,778 0,999

Pb 0,932 0,017 0,974 0,880 0,900

Cu 0,139 0,969 -0,442 0,261 0,219 -0,229

Cr 0,982 0,196 0,918 0,951 0,963 0,984 | -0,050

Co 0,998 0,325 0,857 0,984 0,991 0,951 | 0,083 | 0,991

Zn 0,943 0,048 0,967 0,894 0,913 1,000 |-0,199 | 0,989 | 0,960

Ni -0,012 -0,930 0,553 -0,136 | -0,093 0,351 [-0,992 | 0,177 | 0,044 | 0,322

Cd -0,050 -0,944 0,521 -0,174 | -0,131 0,315 [-0,996 | 0,139 | 0,006 | 0,286 | 0,999

\ 0,325 -0,753 0,801 0,204 0,247 0,645 |-0,892 | 0,497 | 0,377 | 0,621 | 0,942 | 0,928
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Cizelge 5.17 Yildiz parki yaz donemi korelasyon matrisleri

PM,; 5 Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na -0,427

K 0,278 -0,987

Ca 0,798 -0,886 0,801

Mg -0,668 0,958 -0,901 | -0,982

Pb 0,976 -0,615 0,481 0,910 -0,814

Cu -0,772 -0,245 0,397 -0,232 0,042 -0,614

Cr 0,893 0,025 -0,184 0,441 -0,261 0,773 | -0,975

Co ND ND ND ND ND ND ND ND

Zn 0,089 -0,938 0,982 0,672 -0,801 0,304 | 0,565 | -0,369 ND

Ni 0,973 -0,625 0,493 0,916 -0,822 1,000 | -0,603 | 0,765 ND 0,317

Cd 0,995 -0,517 0,373 0,854 -0,740 0,993 |-0,703 | 0,843 ND 0,189 | 0,991

\ 0,214 0,791 -0,879 | -0,418 0,584 -0,004 | -0,787 | 0,631 ND | -0,954 |-0,017 ] 0,115

PM;, Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na -0,970

K -0,065 -0,181

Ca 0,614 -0,788 0,748

Mg -0,097 0,338 -0,987 | -0,845

Pb 0,717 -0,866 0,650 0,990 -0,764

Cu 0,826 -0,939 0,510 0,952 -0,642 0,985

Cr 0,648 -0,814 0,718 0,999 -0,821 0,996 | 0,965

Co ND ND ND ND ND ND ND ND

Zn -0,438 0,205 0,925 0,441 -0,852 0,313 | 0,145 | 0,401 ND

Ni 0,743 -0,884 0,620 0,984 -0,738 0,999 | 0,991 | 0,991 ND 0,276

Cd 0,834 -0,943 0,497 0,948 -0,631 0,983 | 1,000 | 0,961 ND 0,131 | 0,989

\ 0,834 -0,943 0,497 0,948 -0,631 0,983 | 1,000 | 0,961 ND 0,131 | 0,989 | 1,000
Cizelge 5.18 Yildiz parki sonbahar donemi korelasyon matrisleri

PM, 5 Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na -0,195

K -0,818 -0,404

Ca 0,434 -0,968 0,163

Mg 0,929 -0,544 | -0,548 0,736

Pb -0,937 0,525 0,566 -0,721 | -1,000

Cu -0,617 -0,652 0,957 0,441 -0,282 0,303

Cr -0,574 -0,691 0,941 0,488 -0,231 0,252 | 0,999

Co -0,581 0,912 0,007 -0,986 | -0,840 0,828 |-0,283 | -0,333

Zn -0,844 -0,361 0,999 0,117 -0,586 0,604 | 0,943 | 0,924 | 0,053

Ni -0,567 -0,697 0,938 0,496 -0,222 0,244 10,998 | 1,000 | -0,341 | 0,920

Cd -0,243 -0,904 0,756 0,769 0,133 -0,111 | 0,913 | 0,934 |-0,649 | 0,725 | 0,937

\ -0,602 -0,665 0,952 0,458 -0,265 0,286 | 1,000 | 0,999 |-0,300 | 0,937 | 0,999 | 0,921
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PM;, Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na -0,546

K 0,599 0,344

Ca -0,654 -0,277 | -0,998

Mg -0,796 0,941 0,007 0,063

Pb 0,919 -0,832 0,235 -0,303 | -0,970

Cu 0,160 -0,914 | -0,695 0,642 -0,724 0,536

Cr -0,064 -0,801 -0,837 0,797 -0,553 0,334 | 0,975

Co ND ND ND ND ND ND ND ND

Zn 0,976 -0,716 0,410 -0,473 | -0,909 0,983 | 0,372 | 0,156 ND

Ni 0,646 0,287 0,998 -1,000 | -0,052 0,293 |-0,650 | -0,803 ND 0,464

Cd 0,896 -0,862 0,180 -0,249 | -0,982 0,998 | 0,582 | 0,387 ND 0,971 | 0,239

\ -0,421 0,990 0,474 -0,411 0,884 -0,744 | -0,963 | -0,878 ND | -0,609 | 0,420 | -0,781
Cizelge 5.19 Yildiz parki kis donemi korelasyon matrisleri

PM,; 5 Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na 0,910

K 0,332 -0,087

Ca 0,106 0,507 -0,903

Mg 0,952 0,993 0,029 0,404

Pb 0,523 0,124 0,978 -0,792 0,238

Cu 0,919 1,000 -0,065 0,488 0,996 0,146

Cr 0,776 0,445 0,853 -0,546 0,546 0,944 | 0,465

Co ND ND ND ND ND ND ND ND

Zn 0,902 0,643 0,707 -0,334 0,727 0,840 | 0,660 | 0,972 ND

Ni 0,652 0,907 -0,498 0,823 0,852 -0,305 | 0,898 | 0,028 ND 0,261

cd ND ND ND ND ND ND ND | ND | ND | ND | ND

\4 -1,000 -0,917 | -0,316 | -0,123 | -0,957 | -0,508 |-0,926 | -0,765 ND | -0,895 |-0,665| ND

PM;, Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na -0,250

K 0,808 -0,773

Ca 0,728 0,482 0,184

Mg -0,181 0,997 -0,726 0,543

Pb 0,404 -0,987 0,866 -0,333 | -0,973

Cu 0,987 -0,094 0,704 0,827 -0,023 0,254

Cr 0,170 -0,997 0,718 -0,552 | -1,000 0,970 | 0,012

Co ND ND ND ND ND ND ND ND

Zn | 0925 | 0,599 | 0,971 | 0413 | -0,540 | 0,721 | 0,854 | 0,531 | ND

Ni 0,792 0,394 0,279 0,995 0,458 -0,239 | 0,878 | -0,467 ND 0,501

cd ND ND ND ND ND ND ND | ND | ND | ND | ND

\ 0,505 -0,962 0,917 -0,224 | -0,940 0,994 | 0,363 | 0,936 ND 0,795 | -0,127 | ND
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Cizelge 5.20 Abbasaga parki ilkbahar donemi korelasyon matrisleri

PM,s| Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co | Zn Ni cd

Al

Na | 0,984

K 0,904 | 0,966

Ca | 0998 | 0992 | 0927

Mg | 099 | 0,99 | 0,940 | 0,999

Pb | 0965 | 0901 | 0,759 | 0,948 | 0,936

Cu | 0394 | 0222 | 0,037 | 0,340 | 0,307 | 0,622

Cr | 0787 | 0663 | 0448 | 0,750 | 0,727 | 0,922 | 0,877

Co | 0447 | 0,601 | 0,787 | -0,498 | -0,528 | -0,195 | 0,646 | 0,200

Zn | 0959 | 0,994 | 0,988 | 0,973 | 0981 | 0,849 | 0,115 | 0,579 |-0,684

Ni_ | 0,156 | 0331 | 0,563 | 0,213 | -0,246 | 0,110 | 0,847 | 0,487 | 0,953 | -0,431

Cd | 0930 | 0,981 | 0,998 | 0,949 | 0,960 | 0,800 | 0,027 | 0,505 |-0,745| 0,996 | -0,509

A4 0,351 | 0,514 | -0,718 | -0,405 | -0,436 | -0,092 | 0,722 | 0,301 | 0,995 | -0,604 | 0,980 | -0,671

PM;,, | Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co | Zn Ni cd

Al

Na | -0,422

K 0,886 | -0,794

Ca | 0871 | -0812 | 1,000

Mg | 07789 | -0,890 | 0,984 | 0,989

Pb | -0,595 | 0,980 | -0,900 | -0,913 | -0,963

Cu | 0945 | -0,694 | 0,989 | 0,984 | 0,946 | -0,824

Cr | 0461 0,611 | -0,004 | -0,034 | 0,183 | 0,439 | 0,146

Co | -0366 | 0998 | -0,756 | -0,775 | -0,861 | 0,966 |-0,649 | 0,658

Zn | 0964 | 0,647 | 0,977 | 0,970 | 0,923 | -0,786 | 0,998 | 0,209 | -0,599

Ni 0,971 | -0,191 | 0,748 | 0,727 | 0,617 | -0,384 | 0,839 | 0,661 |-0,131 | 0,872

Cd | 0970 | -0,629 | 0,972 | 0964 | 0914 | 0,772 | 0,996 | 0,232 |-0,580 | 1,000 | 0,883

A4 0,768 | -0,905 | 0,977 | 0,983 | 0,999 | -0,972 | 0,935 | -0,215 |-0,877 | 0,910 | 0,591 | 0,900
Cizelge 5.21 Abbasaga parki yaz donemi korelasyon matrisleri

PM,s| Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co | Zn Ni cd

Al

Na | 0301

K 0,176 | 0,992

Ca | 0893 | 0,698 | 0,600

Mg | 0,145 | 0,900 | 0,949 | 0316

Pb | -0,598 | 0,584 | 0,684 | -0,173 | 0,880

Cu | 0,164 | 0,99 | 1,000 | 0,590 | 0,952 | 0,693

Cr | 058 | 0951 | 0903 | 0886 | 0,720 | 0304 | 0,898

Co | 0,488 | 0979 | 0,945 | -0,829 | -0,793 | -0,408 |-0,941 | -0,994

Zn | 0,492 | 0,68 | 0,771 | -0,047 | 0,933 | 0,992 | 0,778 | 0,422 |-0,520

Ni_ | 0976 | 0,503 | 0,387 | 0,970 | -0,076 | 0,408 |-0,376 | -0,746 | 0,667 | 0,289

cd ND ND ND ND ND ND ND | ND | ND | ND | ND

v 0,912 | 0,117 | 0,244 | -0,629 | 0,538 | 0,874 | 0,255 | -0,197 | 0,087 | 0,806 | 0,800 | ND
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PM;,, | Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co | Zn Ni cd

Al

Na | 0,792

K 0,999 | 0,760

Ca | 0927 | 0963 | 0,907

Mg | 098 | 0883 | 0976 | 0,977

Pb | -0,086 | 0,540 | -0,136 | 0,293 | 0,082

Cu | 099 | 0870 | 0,98 | 0,971 | 1,000 | 0,054

Cr | 0898 | 098 | 0875 | 0997 | 0,959 | 0361 | 0,951

Co | 098 | 0654 | 0,98 | 0833 | 0932 | -0,284 | 0,942 | 0,792

Zn | 0324 | 0834 | 0275 | 0,654 | 0477 | 0,915 | 0,453 | 0,707 | 0,127

Ni | 0,731 | 0,163 | 0,765 | 0,423 | -0,607 | 0,742 |-0,629 | -0,357 | 0,853 | 0,409

Cd | 0,540 | 0,08 | 0,582 | -0,186 | -0,392 | 0,885 |-0,417 | 0,115 | 0,698 | 0,622 | 0,969

A4 0,968 | 0920 | 0954 | 0992 | 0,99 | 0,167 | 0,994 | 0,980 | 0,898 | 0,551 |-0,536 | -0,311
Cizelge 5.22 Abbasaga parki sonbahar donemi korelasyon matrisleri

PM,s| Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co | Zn Ni cd

Al

Na | 0,399

K 0,177 | 0973

Ca | -0,822 | 0,850 | -0,706

Mg | 0,074 | 0944 | 0,995 | 0,629

Pb | 0678 | 0944 | 0,843 | -0976 | -0,783

Cu | 0560 | 0,98 | 0,914 | 0,932 | 0,867 | 0,989

Cr | 0802 | 0868 | 0,730 | 0,999 | -0,655 | 0,983 | 0,944

Co ND ND ND ND ND ND ND | ND

Zn | 0,045 0,934 | 0,991 | 0,606 | -1,000 | 0,765 | 0,853 | 0,633 | ND

Ni 0,908 | 0,746 | 05573 | -0,985 | -0485 | 0,924 | 0,856 | 0,978 | ND | 0,460

Ccd | 0,633 0,962 | 0,874 | 0,961 | 0,819 | 0,998 | 0,996 | 0,970 | ND | 0,802 | 0,899

A4 0,803 | 0867 | 0,729 | -0,999 | -0,654 | 0,983 | 0,944 | 1,000 | ND | 0,632 | 0,979 | 0,970

PM;, | Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co | Zn Ni cd

Al

Na | 0977

K 0,952 | 0,995

Ca | 0878 | 0,960 | 0,982

Mg | 0947 | 0,994 | 1,000 | 0,985

Pb | 0859 | 0,730 | 0,660 | 0,508 | 0,649

Cu | 068 | 0824 | 0874 | 0,950 | 0,881 | 0213

Cr | 0834 | 0932 | 0963 | 099 | 0967 | 0433 | 0,973

Co | 0949 | 0,860 | 0,807 | 0682 | 0,798 | 0,976 | 0,418 | 0,617

Zn | 0987 | 0,999 | 0,989 | 0,943 | 0,98 | 0,765 | 0,792 | 0,911 | 0,886

Ni 0,305 0,501 | 0,582 | 0,724 | 0,594 | -0,227 | 0,903 | 0,780 | -0,011 | 0,453

Cd | 0873 | 0,749 | 0,682 | 0,533 | 0,671 | 1,000 | 0,241 | 0,459 | 0,982 | 0,784 | -0,198

A4 0,782 | 0,897 | 0,935 | 0985 | 0941 | 0352 | 0,989 | 0,996 | 0,546 | 0,872 | 0,832 | 0,379
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Cizelge 5.23 Abbasaga parki kis donemi korelasyon matrisleri

PM,; 5 Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd
Al
Na 0,075
K -0,976 0,143

Ca 0,613 0,834 -0,427

Mg 0,173 0,995 0,044 0,884

Pb -0,565 -0,865 0,373 -0,998 | -0,910

Cu 0,353 -0,906 | -0,548 | -0,522 | -0,860 0,572

Cr -0,762 0,588 0,884 0,044 0,506 -0,103 | -0,875

Co ND ND ND ND ND ND ND ND

Zn -0,617 -0,831 0,432 -1,000 | -0,882 0,998 | 0,518 | -0,039 ND

Ni 0,522 0,890 -0,325 0,994 0,930 -0,999 | -0,614 | 0,154 ND | -0,993

Cd ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

\ -0,273 0,939 0,475 0,593 0,900 -0,640 |-0,996 | 0,831 ND | -0,588 | 0,678 | ND
PM;, Al Na K Ca Mg Pb Cu Cr Co Zn Ni Cd

Al

Na 1,000

K 0,942 0,940

Ca 0,869 0,866 0,985

Mg 1,000 1,000 0,946 0,875

Pb 0,412 0,407 0,694 0,809 0,422

Cu | 0,656 | 0652 | 0,872 | 0944 | 0,665 | 0,958

Cr 0,605 0,601 0,837 0,920 0,614 0,975 | 0,998

Co ND ND ND ND ND ND ND ND

Zn 0,246 0,241 0,557 0,694 0,257 0,985 | 0,893 | 0,921 ND

Ni 0,937 0,935 1,000 0,987 0,941 0,705 | 0,879 | 0,845 ND | 0,570

Cd ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

\ 0,948 0,947 1,000 0,981 0,952 0,680 | 0,862 | 0,826 ND | 0,541 | 0,999 | ND

5.3 Analiz Sonuc¢larinin Genel Degerlendirilmesi

5.3.1 Barbaros Bulvan icin Genel Yorumlar

Cu, Cr, Zn, Cd, V, Co metallerinin biitiin mevsimlerde ¢ok iyi korelasyon (>0.8) gosterdigi tespit
edilmistir (Cizelge 5.4). Bu elementlerin kaynaklandig kirleticilerin dért mevsimde de bu park
iizerinde etkili oldugu goriilmistiir. Bu agir metallerin, ince partikiillerde kaba partikiillere
nazaran daha yiiksek korelasyon gosterdigi ve sonbahar ve kis aylarinda Pb elementinin de bu
metallerle yliksek korelasyon (>0.9) gosterdigi tespit edilmistir (Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6).
Araclardan kaynaklanan egzos emisyonlarinin genellikle ince partikiil boyutlarinda oldugu,
yanma ve mekanik prosesler sonucu olusan partikiil maddelerin ise genellikle kaba partikiil
boyutunda oldugu bildirilmistir (Valavanidis vd., 2008). Ince partikiillerde bu elementler
arasindaki korelasyonun goriilmesi, bu kirleticilerin tasit emisyonlar1 sonucu olustugu gercegi ile

aciklanabilmektedir. Tasit emisyonlarinda en ¢ok bulunan elementlerin Cu, Zn ve Pb oldugu
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daha Onceki calismalarda belirtilmistir (Yatkin ve Bayram, 2007). Bu bilgiler Barbaros
Bulvarindaki parkm trafigin yogun oldugu bdlgede bulundugunu desteklemektedir. Sonbahar
doneminde okullarin agilmasi, yazliklardan sehir merkezine doniis ve evsel 1sinma faaliyetlerinin
artmas1 ile sonbahar ve ki doneminde Pb konsantrasyonlar1 artmakta ve bdylece diger agir

metallerle bulunan yiiksek korelasyonun nedeni ag¢iklanabilmektedir.

Ni ve V elementleri arasindaki korelasyon da her donemde gézlemlenmektedir. Sonbahar ve kis
aylarinda K metali ile Pb, Cu, Cr, Co, Zn metalleri arasinda korelasyon (>0.8) dikkate deger
Olciide diger mevsimlere nazaran artmistir (Cizelge 5.7). Kisin K metalindeki artisin sebebi
bolgesel 1sinmada biyokiitle yakilmasi ile aciklanabilmektedir. V ve Ni elementlerinin siv1 yakit

(fuel oil) yakilmasinin iz elementleri oldugu bilinmektedir (Yatkin ve Bayram, 2007).

Bu calisma bdlgesinde genel olarak Al, K, Na, Ca, Mg metalleri korelasyonlarmin yiiksek (0.5 —
0.9) oldugu tespit edilmistir. Al, Ca, Fe, K metallerinin toprakla ilgili, Na metalinin ise deniz
tuzu elementi oldugundan bahsedilmistir (Yatkin ve Bayram, 2007). Yapilan arastirmalar
sonucu Pb, Zn, Cu elementlerinin trafik emisyonlar1 sonucu ortaya ¢ikan baglica elementler

oldugu goriilmiistiir (Fang vd., 2002, Voutsa vd., 2002).

Ayrica Barbaros Bulvari parkinda her donemde Na ve Co elementleri arasinda da bir korelasyon

(0.6-1) oldugu goriilmiistiir.

Ayrica ilkbahar doneminde Al, K, Ca, Mg korelasyonlar1 (>0.9) PM;, boyutunda dikkat
cekmektedir. Bu durum, Mart ayinda tilkemizde goriilen Sahra ¢oliinden gelen toz taginimlari ile
aciklanabilir. Cin toz firtinalar1 boyunca toplanan aerosol partikiillerinde Mg, Al, Si, K, Ca ve Fe
elementlerinin partikiillerin major fraksiyonunu olusturdugu yapilan ¢alismalarda belirtilmistir

(Fang vd., 2006).

Bu parkta PM;s i¢in major ve minor elementler agisindan en yiliksek ortalama degerlerin
ilkbaharda, en diisiik degerlerin ise major elementlerde yaz mevsiminde, minor elementlerin ise
sonbahar mevsiminde oldugu goriilmiistiir. Sonbaharda agir metal degerlerinin ortalamasinin en
diisik c¢ikmasinin nedeni Cd ve V elementlerinin bu donemde havada bulunmamasi ve

dolayisiyla ortalama degerin diisiik ¢ikmasi sebebi ile a¢iklanabilmektedir.

5.3.2 Kabatas Parki i¢in Genel Yorumlar

Deniz kiyisinda bulunan Kabatas parkinda yapilan ol¢iimlerde Na metalinin Mg metali ile
korelasyon i¢cinde oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5.9- Cizelge 5.12). Bu durum, partikiil maddenin

bir kismmimn deniz tuzlarindan etkilendigini gosterebilmektedir (Demir vd., 2010). PM;;s



76

boyutunda Pb, Zn, Ni, V elementlerinin en yiiksek ortalama konsantrasyonlar1 ilkbaharda
goriilmiistiir. PM;o boyutunda Pb, Cd, Co agir metallerinin en yiiksek ortalama degerleri
ilkbaharda goriilmiistiir. Cu, Zn, Cr ve Ni elementlerinin dort mevsimde yaklasik ayni degerde

oldugu goriilmiistiir.

Bu parkta, hem PM,s hem de PM;y i¢in hem major hem de minor elementler agisindan en
yiiksek konsantrasyon ilkbahar mevsiminde, en diisiik konsantrasyon ise yaz mevsiminde

goriilmiistiir.

Bu park da diger parklarda oldugu gibi trafikten gelen emisyonlarin etkisinde kaldigi i¢in her

mevsimde Pb, Cu, Cr, Zn, Cd, V metalleri arasinda korelasyon (0.6-1) goriilmiistiir.

Ayrica her donemde Ca ve Co elementleri arasindaki korelasyon (0.8-1) da dikkat ¢ekmektedir.

5.3.3 Abide-i Hiirriyet Park: icin Genel Yorumlar

Genel olarak bu parkta Al, K, Ca, Mg metallerinin dort mevsimde de oncelikle kaba partikiil
boyutunda korelasyon i¢inde oldugu goriilmiistiir (Cizelge 5.12 - Cizelge 5.15). Al, Ca, Mg, K
yerkabugu, toprak ve mineral tozlarla ilgili elementlerdir. Ozellikle Ca ve Al en ¢ok bilinen
yerkabugu ve mineral tozlar1 elementleridir. (Lee ve Hills, 2003). Bu parkin hemen yakin
cevresinde uzun siiredir devam eden insaat yapim aktiviteleri bu metallerin her mevsimde siirekli
bulunmasini agiklayabilir. Bunun yaninda toz taginimlar1 ve ¢esitli endiistriler (¢cimento, kum vb)

de katki saglamis olabilir.

PM,s i¢in Pb degerlerinin yillik yaklasik 25 ng/m’ olarak her mevsimde benzer degerlerde
oldugu goriilmiistiir. Trafik emisyonlarmin siirekli etkisi altinda kalan bu parkta ince partikiil
boyutunda bulunan Pb konsantrasyonlar1 da bu durumu desteklemektedir. Cu ve Zn her
mevsimde degeri en yiiksek olan elementlerdir. PM;( icin bu elementler incelendiginde, Pb
elementi, ilkbaharda maksimum diger mevsimlerde yaklasik ayni1 degerlerdedir. Cu ve Zn
elementlerinin, ilkbaharda maksimum yaz mevsiminde minimum degerlerde oldugu

goriilmiistiir.

Bu parkta hem PM; s hem de PM;( i¢in major ve minor elementler agisindan en yiiksek ortalama
degerler ilkbaharda, en diisiik degerler ise kis doneminde goriilmiistiir. Diger parklarda en diistik
degerler yaz aylarinda goriiliirken bu parkta kis doneminde goriilmesinin nedeni meteorolojik

faktorlerin etkisi (rlizgar, yagis) ile partikiillerin atmosferde kalma siiresinin azalmasi olabilir.
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5.3.4 Yildiz Parki icin Genel Yorumlar

Bu parkta yapilan Olciimlerde hem PM,s hem de PM;y icin Na elementi ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde konsantrasyonu en yiiksek element olarak tespit edilmistir. Az da olsa Istanbul
Bogazinin etkisinda kalan bu park i¢in bu mevsimde bu degerlerin yiiksek ¢ikmasinin deniz
suyunun daha cok buharlagmasi ve atmosferdeki Na miktarmin artmasi ile agiklanabilir.
Sodyuma bagli olarak Mg elementi de ilkbahar ve yaz donemlerinde en yliksek degerlerindedir.
Na ve Mg elementleri deniz tuzlarinm etkisini gostermektedir. Hem PM,s hem de PMy icin
major elementlerin en yiiksek degeri ilkbahar ve ardindan yaz mevsiminde goriilmiistiir. Yapilan
calismalarda kirsal bolgede yaz aylarinda topragin kuru olmasi nedeniyle yiizey toprak tozlarmnin
meteorolojik faktorlerlerle atmosfere tasmabildigi bildirilmistir (Yatkin ve Bayram, 2007).
Boylece toprak kaynakli bu elementlerin konsantrasyonlarmin kirsal bolge olarak kabul
edilebilen bu parkta bu mevsimlerde daha yiiksek olabilecegi diisiiniilmiistiir. Kis mevsiminde
PM; s ve PMjy i¢in bu elementlerde korelasyon goriilmemistir. Benzer durum Yatkin ve Bayram,

(2007), m kirsal bolgedeki ¢aligmasinda da goriilmiistiir.

Dort mevsimde de en yliksek konsantrasyona sahip olan elementler Pb, Cu ve Zn olarak tespit
edilmistir. Pb, Zn, Cu elementlerinin trafik emisyonlarmin indikator elementleri oldugundan
daha onceki boliimlerde bahsedilmistir. Bu park 6zellikle PM;,s boyutunda Pb ve Zn igin
sonbaharda en yiiksek degerlerine ulasmistir. Pb elementinin, ikinci yiiksek degeri yaz
mevsiminde goriilmiistiir. Bu parkta Pb degerindeki artis atmosferdeki tasinimlarla veya tasit

emisyonlar ile agiklanabilmektedir.

5.3.5 Abbasaga Parki icin Genel Yorumlar

Al K, Na, Ca, Mg metallerinin PM 10 boyutunda her mevsimde genel olarak korelasyon i¢inde
oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.20 — Cizelge 5.23). Abbasaga parki konumu itibariyle yiiksek
binalarin ve agaclarm arasina yerlesmistir. Toprak kaynakli elementlerin 6zellikle kaba partikiil
boyutunda ve ilkbahar ve kis aylarinda daha yiiksek oldugu ve bu elementlerin sonbahar ve kis
aylarinda PM;o boyutunda Cu, Cr, Zn, Ni ,V elementleri ile korelasyon i¢inde oldugu
goriilmiistiir (Cizelge 5.22 ve Cizelge 5.23). Tasit emisyonlarmin indikator elementleri olarak
bilinen Pb, Cu, Zn elementleri her mevsimde bu parkta da etkisini gostermis ve bu elementlerin

en ylksek konsantrasyonu sonbaharda goriilmiistiir.

Bu parkta PMj i¢in major ve minor elementler agisindan en yiiksek ortalama degerleri
ilkbaharda, en diisiik degerler ise yaz doneminde goriilmiistiir. PM, s boyutunda ise major

elementler acgisindan en yliksek ortalama degerleri ilkbaharda, en diisiik degerler ise sonbahar
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doneminde, minor elementler i¢cin ise en yiliksek ortalama degerleri ilkbaharda, en diisiik

degerler ise yaz doneminde goriilmiistiir.
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6 SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, Istanbul’un Besiktas ilgesinde, trafik yogunluguna bagl olarak secilen, konumlar1
farkli 5 cocuk oyun parkinda PM konsantrasyonlarinin degisimleri, Mart 2009- Mart 2010
arasinda alinan periyodik Olgiimlerle arastirilmistir. Her parkta 18’er giinliik dl¢iimler alimmais
boylece iic ayda bir tur (bir mevsim) tamamlanarak parklardaki partikiil madde kirliliginin

mevsimsel degisimi incelenmistir.

Secilen parklarda en yiiksek ve en diisiik kirletici konsantrasyonu mevsime bagli olarak
degisiklik gdstermistir. ilkbahar doneminde yapilan dlgiimlere gore, Barbaros Bulvari PM, 5 i¢in

41 pg/m3 , PMjg i¢in 68,5 ],Lg/m3 , Abide-1 Hiirriyet parki PM; 5 i¢in 38 ],Lg/m3 PMy i¢in ise 69,5

pg/m’

yakin olmakla birlikte PM, s icin ortalama 30 pg/m’, PMj icin ise ortalama 45 pg/m’ olarak

liik degerler ile en yliksek konsantrasyonlu parklardir. Diger parklarda degerler birbirine

tespit edilmistir.

Yaz déneminde yapilan dlgiimlere gore ise, Barbaros Bulvar1 PM, s i¢in 35,3 pg/m’, PM 10 i¢in
45,6 pg/m3, Kabatas parki PM, s i¢in 26 pg/m3, PMjy i¢in 44,5 ],Lg/m3 ile kirletici konsantrasyonu
en yiiksek parklardir. Diger parklarda PM; s i¢in ortalama 17 ],Lg/m3 PMjy i¢in ise ortalama 25

ng/m’ civarinda oldugu goriilmiistiir.

Sonbahar déneminde Abbasaga parki PM, s i¢in 67,6 pg/m’ PM,, icin 63,76, Abide-i Hiirriyet
Parki ise PM; s icin 39,35 PM, i¢in 63,99 j,tg/m3 ile en yliksek konsantrasyonlu degerleri
olusturmaktadir. Diger iki mevsimde diisiik PM degerlerine sahip olan Abbasaga parki bu
donemde en yiiksek degerlerle birinci siradadir. Bunun sebebinin 6l¢iim yapilan kasim aymdaki

meteorolojik faktorlerin etkisi ile olustugu diisiiniilmektedir.

Kis déneminde en yiiksek konsantrasyonlar PM,s icin Abbasaga parkinda 43,13 pg/m’ ve
Barbaros Bulvarinda 40,42 pg/m’, PM, icin ise 56,61 pg/m’ ile Barbaros Bulvary, 51,68 pg/m’
ile Abide-1 Hiirriyet parkidir.

Sonuglar mevsimsel olarak degerlendirildiginde, PM, s ve PM;( fraksiyonlarmnin her ikiside yaz
aylarinda diisiik seviyelerde gézlemlenirken, dlgiimlerin baslangici ve sonuna denk gelen daha
soguk aylarda konsantrasyonlarm daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yaz aylarinda okullarin
kapanmasiyla birlikte trafik yogunlugunun sehirde azalmasi ile yerlesik yakma kaynakli PM
emisyonunun olmamasi ve bununla birlikte soguk aylarda 1sinmadan kaynaklanan fosil yakitlarin
kullaninminin artmasi bu sonucun ortaya ¢ikmasinda etkilidir. Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi ve ayni zamanda Avrupa Birligi (EU) ile Diinya Saghk Orgiitiiniin

(WHO) belirledigi PM;o smir degerinin (50 pg/m3), Olciimler sirasinda bircok kez, ozellike
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ilkbaharda 1. ve 3. parkta, sonbahar ve kis aylarinda ise hemen hemen her parkta asildigi Sekil
5.8, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de agik¢a goriilmektedir. Diinya Saglik Orgiitiiniin, PM, s icin
belirledigi smir deger olan 25 pg/m’ degeri aymi sekilde Szellikle ilkbahar, sonbahar ve bazi

giinleri olmak tizere ki doneminde bir¢ok kez asilmistir (5.8, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11).

Bu sonuglar degerlendirildiginde, trafigin yogun oldugu ana yol ve cadde kenarlarindaki ¢cocuk
oyun parklarinda (1. ve 3. istasyon), konsantrasyonlarin ¢ocuklarm sagligini olumsuz derecede
etkileyecek degerlere ulastigi goriilmiistiir. Bu yiliksek sonuglar, binalarin arasinda kalan ve
anayola uzak olarak se¢ilen 5. istasyonda da (Abbasaga Parki) ayni sekilde 6l¢iilmiistiir. Bu da
binalarin ve sokaklarin aralarinda kalan ¢ocuk oyun parklarinin hem atmosferik hareketlere agik
olmamasi hem de ana yoldan tasinimla gelen PM’den etkilendigi sonucunu dogurmaktadir.
Deniz kenarinda segilen ¢ocuk oyun parkinda (2.istasyon-Kabatag) ise sonuglar, 1., 3. ve 5.
istasyonlara gore daha diisiik seviyelerde &lciilmiistir. Bu sonug, Istanbul Bogazinin
meteorolojik etkisinin PM konsantrasyonu iizerindeki azaltic1 etkisini gostermektedir. Biitiin
istasyonlar igerisinde PM,s ve PM;, fraksiyonlar1 en diisiik 4. istasyonda (Yildiz Park1)
gozlemlenmis ve konsantrasyonlar genellikle smir degerlerin altinda kalmistir. 4. istasyonun
trafikten uzak bir noktada ve agaglarla c¢evrili bir cocuk oyun parkinda se¢ilmesinin,

konsantrasyonlarin diisiik ¢cikmasimda 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Olgiim sonuglarinin elementel analiz sonuglar1 degerlendirildiginde; 6l¢iim yapilan parklarda
kadmiyum degerlerinin 0,1 ile 15,5 ng/m® arasinda degistigi gozlemlenmistir. Dis ortam
kadmiyum konsantrasyonlari ile ilgili yapilan ¢alismalarda kirsal kesimlerde genellikle 0,1 ile 5
ng/m?, kentsel alanlarda 2 ile 15 ng/m’ ve endiistrilesmis alanlarda ise 15 ile 150 ng/m® civari
konsantrasyonlarda oldugundan bahsedilmistir (Elinder, 1985; WHO, 1992, Karaca, 2005).
Barbaros Bulvari, Kabatas parki ve Abbasaga parkinda bazi mevsimlerde en yiliksek kadmiyum
degerleri goriilmiistiir. Yapilan 6l¢clim sonuglarina gore, bu parklar kentsel alanlar sinifina
girmektedir. Abide-1 Hiirriyet parki ve Yildiz parkindaki degerler ise oldukga diistiktiir. Cd
elementi ile 1ilgili yapilan degerlendirme sonucuna gore biitiin parklarin endiistriden
etkilenmeyen ve kentsel bolge konumunda oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Diinya Saghk Orgiitii
insan saghigmin korunmasi i¢in havadaki kadmiyum konsantrasyonunun; kirsal alanlarda 1-5
ng/m’, zirai faaliyetlerin bulunmadigi kentsel ve endistriyel bolgelerde 10-20 ng/m’ i
asilmamasimi tavsiye etmektedir (RSHM, 2010). Bu degerlendirmeye gore olglim yapilan
parklarda kadmiyum degeri limitlerin altinda olmakla beraber saglik agisindan bir tehlike arz

etmemektedir. Fakat ilerleyen zamanlarda kirletici kaynaklarin degismesine ve meteorolojik
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faktorlere bagl olarak, sinir degerlerin asilmasi ihtimali olabilir. Bu durum g6z 6niine alinarak

gerekli onlemler alinmalidir.

Olgiim yapilan parklarda kursun degerlerinin 6,7 ile 159,8 ng/m® arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Yapilan arastirmalarda Pb konsantrasyonlar1 degerlendirilecek olursa; Yatkin
ve Bayram (2007) Izmir’ de yaptiklar1 ¢alismalarinda kirsal alanda 22,7 — 61 ng/m? arasinda,
Karaca vd. (2008) Istanbul’da yaptiklar1 ¢alismada kirsal alanda 57,9 ve 77,7 ng/m?, Samura vd.
(2003) Bursa’da yaptiklar1 caligmalarinda kentsel alanda 53 ve 88 ng/m? olarak bulmuslardir.
Olgiim yapilan parklardaki degerler ile bu calismalarda elde edilen degeler birbirine yakin
olmakla beraber bazi mevsimlerde daha yiiksek degerler elde edilmistir. Genel olarak parklar Pb
konsantrasyonu agisindan degerlendirildiginde kentsel alan olarak diisiiniilebilir. Diinya Saglik
Orgiitii, saghk iizerine olumsuz etkilerin gozlenmemesi ig¢in kent havasmdaki kursun
konsantrasyonunun 0.5-1 pg/m’ olarak hedeflenmesini 6nermektedir (RSHM, 2010). Pb degeri

acisindan Ol¢lim yapilan parklar da sinir degerin altindadir.

Toplanan oOrneklerde krom konsantrasyonlarmin 0,8- 30,4 ng/m® arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Atmosferik partikiiler krom i¢in EPA smir degeri 0,1 ug/m3 olarak belirlemistir
(Karaca, 2005). Krom konsantrasyonlar1 acisindan 6l¢lim istasyonlar1 sinir degerlerin oldukca

altindadir.

Avrupanin bazi kentlerinden uzak alanlarda 0-0,6 ng/m’, kent yakininda 9-50 ng/m’, kentlerde
ise 60-300 ng/m’ nikel konsantrasyonlarinin tespit edildiginden bahsedilmistir. Bu ¢alismada
nikel konsantrasyonlarmm ise 2,7-37.2 ng/m’ arasinda degistigi gozlemlenmistir. Havada
bulunan nikele uzun siireli maruziyetin insan sagligma etkileri hakkinda giivenilir kanitlar tesbit
edilememissede; nikel isinde ¢alisanlarda astim gibi olumsuz saglik etkilerinin yan1 sira, burun
ve girtlak kanserlerine neden oldugu kanitlanmistir. Kanserojen etkisi nedeni ile giivenilirlik

limitinin belirtilmesinin miimkiin olmadig1 belirtilmistir (RSHM, 2010).

Kirsal kesimlerde havadaki bakir konsantrasyonunun ortalama 5 ila 50 ng/m’ arasinda degistigi
belirtilmistir [2]. Bu ¢alismada bakir konsantrasyonlarmm 8,8-188,3 ng/m’ arasinda oldugu
goriilmiistiir. Bu degerlendirmeye gore Yildiz ve Abbasaga parkinin bazi mevsimler hari¢
degerler birbirine yakin olmakla birlikte diger parklardaki bakir konsantrasyonlarmin ise bu

degerlerden oldukca yiiksek oldugu gdzlemlenmistir.

Karaca vd. (2008), kobalt konsantrasyonlarmi kirsal alanda 0,91 ve 1,98 ng/m’ olarak
bulmuslardir. Olgiim yapilan parklarda 0,1-16,3 ng/m’ arasinda degistigi gozlemlenmistir. Biitiin

parklarda ilkbahar mevsiminde oldukca yiiksek kobalt degerleri goriilmiistiir. Diger ii¢c mevsimde
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oldukca diisiik olan kobalt konsantrasyonunun ilkbaharda yiiksek degerlerde olmasi, kobaltin
ilkbahar mevsiminde bdlgeye uzun mesafeler boyunca taginmis olabilecegi ihtimalini ortaya
¢ikarmaktadir. Havada bulunan toz halindeki kobaltin solunmasi ve kobalt tuzlarina deri temasi

neticesinde kobalt zehirlenmesi gergeklesmektedir.

Vanadyum konsantrasyonlar1 degerlendirilirse; Yatkin ve Bayram (2007) Izmir’ de yaptiklari
calismalarinda kirsal alanda 7,6 — 12,8 ng/m? arasinda, Karaca vd. (2008) Istanbul’da yaptiklar1
calismada kirsal alanda 8 ve 10,8 ng/m?, Samura vd. (2003) Bursada yaptiklar1 ¢alismalarinda
kentsel alanda 18 ve 20,5 ng/m® olarak bulmuslardir. Bu ¢alismalarda toplanan numunelerde
vanadyum konsantrasyonlar1 0,4- 44,9 ng/m? arasinda degisen degerlerdedir. Yapilan caligmalar

ile karsilastirildiginda vanadyum degerleri birbirine benzerdir.

Al K, Na, Ca, Mg metalleri genellikle dogal kaynakli elementlerdir. Al, Ca, Fe, K metallerinin
toprakla ilgili, Na metalinin ise deniz tuzu elementi oldugundan bahsedilmistir (Yatkin ve
Bayram, 2007). Calisma bdlgeleri genel olarak degerlendirildiginde, ilkbahar doneminde Al, K,
Na, Ca, Mg konsantrasyonlarinin diger mevsimlere gore daha yiiksek degerlere sahip oldugu
gozlemlenmistir. Bu durum, Mart ayinda iilkemizde goriilen Sahra ¢oliinden gelen toz tasinimlari
ile agiklanabilir. Cin de meydana gelen toz firtinalar1 boyunca toplanan aerosol partikiillerinde
Mg, Al, Si, K, Ca ve Fe elementlerinin partikiillerin major fraksiyonunu olusturdugu yapilan
calismalarda belirtilmistir (Fang vd., 2006). Ayrica Na ve Mg elementlerinin Kabatas parki ve
Yildiz parkinda korelasyon iginde olduklar1 goriilmiis ve bunlarin deniz tuzlarmin gostergesi

olabilecegi sonucuna varilmistir.

Parklarin ¢ogunda genel olarak Pb, Cu, Cr, Zn, Cd, V elementleri ¢alisma bdlgeleri atmosferinde
en c¢ok bulunan baslica mindr elementleri olustumaktadir. Pb, Cu, Zn elementleri tasit
emisyonlarmin indikator elementleri olarak bilindigi gibi, hem bu elementler hem de Cr, Cd, ve

V elementleri endiistriyel emisyonlar sonucu da ortaya ¢ikabilmektedir.

Olgiim parklarinda analizi yapilan bu elementlerin hangi kaynaklardan atmosfere birakilmis
olabileceginin tespiti ve daha detayli incelenebilmesi icin faktdr analizine ve zenginlestirme

faktorlerinin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu c¢alismanin sonuglarina gore, elde dilen veriler ¢ocuk oyun parklarmin anayol ve caddelere ve
hatta sokak kenarlarinda konumlandirilmasinin, trafik sebebiyle uygun olmayacagi sonucunu
ortaya ¢ikartmaktadir. Dolayisiyla, ¢ocuk oyun parklarinm yerlerinin, miimkiin oldugunca
agaclarla cevrili veya deniz kenarlarinda ve oOzellikle trafigin olabildigince uzagmdaki

lokasyonlarda secilmesi, hassas biinyelere sahip ¢ocuklarin sagligi acisindan 6nemli faydalar
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getirecegi diisiiniilmektedir. Bu baglamda bu calismanin sonuglarinin sehir ve bolge planci ve
yerel yoneticilere dnemli bir veri teskil edebilecegi diisliniilerek bilimsel anlamda sonuglar

ortaya konmustur.
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