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m metre
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OZET

Ilerleyen zamanla beraber, hava kirliligi 6zellikle sehirsel bolgelerde kritik dneme sahiptir.
Ihtiyaglardan dogan yanma prosesleri sonucunda degisik kirleticiler atmosfere verilmektedir.
Bunlar genel olarak gazlar ve partikiiller siniflar1 altinda incelenmektedirler. Bu tez
kapsaminda kentsel bolgelerde partikiiler madde kirliligi incelenmistir.

Partikiiler maddeleri 6rneklemek i¢in basamakli ayristirict kullanilmis, bunlarin boyut analizi
yapilmistir. Elde edilen partikiil 6rnekleri daha sonra ICP’de element, iyon kromotografta ise
iyon analizine tabi tutulup bilesenleri tayin edilmeye calisilmistir. Na, K, Mg, Ca gibi toprak
elementlerinin partikiillerde 6nemli miktarda bulundugu goézlemlenmistir. Bunlarla beraber
SO42 ve NO3 iyonlari ¢ok ¢ikmasi ise yanma kaynakl bilesenleri gostermektedir.

Yapilan dl¢timler sonucunda partikiiler madde konsantrasyonunun birgok zaman standartlari
gectigi, boyut dagilimi incelendiginde 6nemli bir kisminin ince partikiillerden olustugu
goriilmektedir. Orekleme yapilan bolge yogun trafigin bulundugu bir yer oldugu igin ince
partikiillerin kaynaginin trafik oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Partikiiler madde, boyut dagilimi, iyon analizi, element analizi

Xi



PARTICULATE MATTER SIZE DISTRIBUTION and COMPONENT ANALYSIS in
URBAN ATMOSPHERE

ABSTRACT

Air pollution has a critical importance especially in urban areas by the time. By combustion
processes many pollutants are emitted to the atmosphere. These pollutants are classified into
two groups which are gases and particles. In this thesis, particulate matter pollution in urban
areas is investigated.

Cascade impactor is used to collect particulate matter samples. Size distribution analysis of
these particles are realized. After that, gained particle samples are analysed in ICP to
determine element component and in IC to determine ion component. As the result, bulk of
crust elements such as Na, K, Mg, Ca are determined during element analysis. Along with
these elements SO, and NOs ions composed much of the ion content which show
combustion based components.

According to sampling datas it is observed that particulate matter concentration goes beyond
the standard limits many times. When size distribution is evaluated, it can be observed that
primary components are composed of fine particles. If sampling location is considered, source
of those fine particles can be described as traffic.

Keywords: Particulate matter, size distribution, ion analysis, element analysis
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1. GIRIS

Insanoglu yasamini varligindan bu yana biyosfer ad1 verilen katman iizerinde siirdiirmektedir.
Biyosfer, bir gezegenin dis kabugunun; hava, toprak, kaya ve su igeren, icinde yasam
bulunan, biyotik doniisiimler ve ¢cevrimler gerceklesen bir boliimiidiir. Bu katmanda yasamini
stirdirmeye baglayan insanoglunun ¢esitli temel gereksinimleri vardi. Bunlar yemek, su,
barinma, giyecek gibi en temel ihtiyaglardan baslamisken (Turner, 2001), toplumun

gelismesiyle beraber ihtiyac tiirleri de farklilik gostermeye baslamistir.

Basta kabile halinde nehir, g6l gibi dogal kaynaklarin yaninda yasamaya baglayan insan
toplulugu, niifusun da artisiyla beraber daha genis alanlara yayilmaya baslamis, bu da diger
insanlarin da dogal kaynaklardan faydalanma ihtiyacin1 dogurmustur. insanlar basta barmma
icin insaat yaparken, ilerleyen zamanda yine temel ihtiyaglarindan biri olan suyun temini i¢in
de ingaat yapmaya baglamislar. Artan taleple beraber IX. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren
makinelesmedeki ivmeyle iiretimde hizli bir artis goriilmiistiir. Bu zamandan itibaren iiretimin
yan iirlinii olan atik konusu ortaya ¢ikmistir. Ciinkii artan tiikketime karsilik doga atiklart artik
Oziimseyememeye baglamistir. Bu da yeni bir ihtiya¢ dogurmus. O da atiklarin aritilmasi.
Bununla beraber daha az atik iireten teknolojiler kullanmak da ¢6ziim yollarindan biri olarak

gorunmustiir.

XX. yiizyilla beraber sehirlesme gozle goriiliir sekilde artmig, paralel olarak bu bolgelerde
hava kirliliginde artiglar gézlemlenmeye baslanmistir. Toplu sekilde yasayan insanlarin
1sinma ihtiyaglar1 ve ulasim ihtiyaglarindan dolay1r meydana gelen kirleticiler atmosfere adeta
konsantre seklinde verilmeye baslanmis. Bu da beraberinde cesitli saglik problemlerini
getirmeye baglamistir. WHO’ nun 2010 yili raporlarina gore sehirsel hava kirliligi sonucunda
tilkelere bagli olarak oliim oranlar1 Sekil 1.1°de gosterilmistir. 2004 yilinda kaynaklanan
Olimler incelendiginde, ililkemizin sehirsel hava kirliliginden kaynaklanan o6liim orani 1
milyon kisi basina 250-400 kisi arasinda kalmaktadir. 26 Ocak 2009°da yaymlanan 2008 yili
niifus sayimmi sonuglarina gore Tiirkiye niifusu 71.517.000 kisidir. Bu verilere dayanarak 2008
yili igin hesaplanan sehirsel hava kirliligi kaynakli 6lim sayisi yaklasik olarak 17879 ile
28607 kisi arasindadir. TUIK’in 2007 verilerine gore yil i¢inde gerceklesen toplam &liim
miktar1 212.731 kisidir. Buradan oranlamayla, ger¢eklesen 6liimlerin yaklasik %8.,4 ile %13,4
arasinda sehirsel hava kirliliginin dogrudan ya da dolayli etkisi ile gerceklestigi

goriilmektedir.
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Sekil 1.1 Sehirsel hava kirliligi sonucu 6liim oranlar1 [1]

Her ne kadar hizli sehirlesme, niifus artig1 ve sanayilesme ile birlikte hava kirliliginin arttig1

gozlemlense de gegmiste hava kirliligi olaylarinin gozlemlendigi de olmustur.

Ingiltere’de Kral I. Edward’m hiikiimdarlig1 sirasinda (1271-1307) lordlar kamarasi deniz
komiiriiniin kullanilmasini protesto etmistir. II. Edward’in hiikiimdarlig1 sirasinda (1307-
1327) bir sahis, kalitesiz komiir kullanimi1 sonucu zararli toz kirliligine sebep oldugundan
dolay1 iskenceye maruz kalmistir. III. Richard (1377-1399) ve V. Henry (1413-1422)

donemlerinde vergilendirme ve Londra’ya sokulan komiirde diizenleme yapilmaistir.
Yakin gegmiste ise daha trajik hava kirliligi hadiseleri yasanmustir.

5 Aralik 1952 giinii Londra’da hakim olan duragan hava sartlar1 ve uzun siiren enversiyon
hadisesi sehrin havasini yeryliiziine yakin bir seviyede sabit tutmustur ve antisiklonik yiiksek
basing sistemi kirleticilerin dagilmasini saglayacak olan riizgarlarin olusmasini1 engellemistir.
5 giin boyunca Londra’nin havasi adeta battaniye gibi hava kirliligi ile ortiilmiistiir. Bu siire
icerisinde normal bagvurularin 4.000 kadar iizerinde Oliim hadisesi gergeklesmistir.
Hastanelere basvuru orant %48 artmistir. Bu 6lenlerin %84’ 6nceden kalp ya da akciger
rahatsizlig1 olan kisilerdir. Solunum yolu hastaliklar1 ile basvuru sayis1 3 kat artmistir ve

kronik solunum yoluna enfeksiyonuna bagli 6liim sayis1 10 kat artmistir.

Londra’da karsilagilan benzer statik atmosfer sartlar1 1948 yilinda ABD’nin Pennsylvania



eyaletinde bulunan Donora’da gerceklesmistir. 14.000 kisinin yasadig1 kasabada normalin 15-
20 kisi iizerinde oOlim gerceklesmistir. %10’u ciddi olmak iizere 6.000 kisi olumsuz

etkilenmistir.

Havada bulunan Kirleticiler maddenin hali itibariyle iki fazda bulunurlar. Bunlar gaz
kirleticiler ve partikiiler maddeler. Hava kirliligi hadiselerin insanlara fazlaca olumsuz
etkilerinin bulunmasinin bir sebebi de havada bulunan partikiiler maddelerle beraber bazi agir
metal ya da toksik maddelerin viicuda girerek etkilerinin normalde olmasi gereckenden daha

fazla olmasidir. Buna sinerjistik etki denilmektedir.

Bir kirleticinin hava kirliligi olusturabilmesi i¢in iki 6nemli faktor vardir. Bunlar yeterli

zaman ve yeterli konsantrasyon miktaridir.



2. PARTIKULER MADDE

Partikiiller; yanma, sanayi prosesleri ve dogal kaynaklardan atmosfere verilen kat1 veya sivi

halde bulunabilen maddelerdir. Cesitli partikiillerin tanim1 asagida verilmistir:

Partikiiler Madde: Atmosferde veya bir gaz kiitlesinde, molekiilden biiyiik (>0.0002um) ve
500um'den kiigiik kat1 veya s1v1 halde bulunan maddelerdir.

Aerosol: Gaz ortaminda kati veya sivi halde bulunan mikroskobik partikiillerin bir

dagilimidir. Boyutlar1 ¢ok kiiglik oldugundan atmosferde asili halde bulunurlar.

Toz: Mikron (um) boyutunda, kolloidden daha biiyiik, havada gecici bir siire askida kalabilen
kat1 partikiillerdir. Ugucu kiil ve mekanik islemler neticesinde meydana gelen partikiiller bu

gruba dahildir.

Ucucu Kiil: Yanma neticesinde meydana gelen ve baca gazlari i¢inde bulunan ince kiil

partikiilleridir. Bu partikiiller yanmamis yakit (karbon) icerebilirler.
Sis: Mikroskobik su damlaciklarindan olusan gézle goriilebilen aerosollerdir.

Fiime: Yogusma, siiblimasyon veya kimyasal reaksiyon neticesinde tesekkiil eden, genellikle
1 um'den kiiclik partikiillerdir (sigara dumani, metaliirjik proseslerden ¢ikan CuO, ZnO vb

flimelert).
Mist: Havada kendi agirlign ile diisecek biiyiikliikte olan sivi damlaciklarin dagilimidir.

Duman: Tam olmayan yanma neticesinde olusan, genelde karbon ve diger yanabilen

maddelerden meydana gelen aeresollerdir.

Kurum: Yanma neticesinde olusan parcaciklarin birlesmesinden (aglomerasyon) meydana

gelen ve tam olmayan yanma neticesinde olugan katran ihtiva eden partikiillerdir.

Atmosfer, aerosol ismi verilen mikroskopik pargaciklar ile doludur. Aerosoller atmosferde
asili halde bulunan kati ya da sivi parcaciklardir. Cok c¢esitli form ve boyutlarda
bulunmaktadirlar. Adeta bulundugu yeri doldurmaktadirlar fakat ¢ok ufak olduklarindan
dolay1 fark edilememektedirler. Boyutlarinin kiigiik olmasina karsihik yarattigi etkiler

dramatik olabilmektedir.

Son yillarda aerosoller, kiiresel iklim degisikliginin belirsizligini olusturan parcaciklar olarak

tamimlanmaktadirlar [2]. Bu belirsizlik genellikle aerosollerin  kimyasal ve fiziksel



ozelliklerindeki genis farkliliklara dayanmaktadir. Bu aerosoller dogal kaynaklardan oldugu
gibi antropojenik kaynaklardan meydana gelebilmektedirler. En biiyilk dogal kaynaklar,
denizlerden sprey halinde atmosfere karisan damlaciklar, volkanik patlamalar ve ¢6l gibi kuru
bolgelerden havadan taginim ile gelen mineral tozlardir. En biiyiik antropojenik kaynaklar ise
endiistriden kaynaklanan emisyonlar ve yanma kaynakli emisyonlardir. Bu kaynaklar bir
sonraki agama olarak birincil ve ikincil kaynaklar olarak incelenebilirler. Direk olarak
atmosfere verilen aerosoller birincil kaynaklari temsil etmekteyken, atmosferde bazi kimyasal
doniisim mekanizmalar1 sonucunda olusan aerosoller ikincil olusum kaynaklidirlar. Ikincil
kaynaklara ornek olarak gazdan partikiile doniisen bilesikler verilebilmektedir. Bu gazlara
Ornek olarak ise azot oksitler, nitrik asit, kiikiirt dioksit ve hidrokarbonlar verilebilirler.
Bulutlar da ikincil aerosol kaynaklaridir. Bulut damlaciklari, 6nceden mevcut bulunan

aerosoller iizerinde olusurlar. Bunlar aerosollerin kimyasal bilesimini de degistirirler.

Atmosferik aerosollerin yasam dongiisiiniin karakterizasyonu kompleks ve ¢ok karmasik bir
konudur. Sekil 2.1, aerosol kaynaklarini, donisiim mekanizlarini ve aerosol giderim
mekanizmalarini gostermektedir. Aerosollerin 6zelliklerini belirlemede ve onlarin kendileri ve
aynt zamanda atmosfer ile iliskilerini aciklamada en Onemli parametrelerden birisi
aerosollerin boyutlaridir. Bu boyutlar1 ifade etmek iizere aerodinamik ¢ap ifadesi
kullanilmaktadir. Bir partikiiliin aerodinamik ¢api, o partikiille akiskan ortamda ayn1 ¢okelme
hizina sahip 1 ,g/cm3 yogunluktaki kiirenin capidir. Partikiillerin ¢ap1 ifadesi kullanildig:
zaman, bu partikiillerin aerodinamik capini bize aktarmaktadir. En genel anlamda 2,5 mikron
metreden daha biiyiik ¢apa sahip partikiiller kaba olarak tanimlanmaktadir. 2,5 mikron
metrenin alt1 ise ince partikiiller olarak bilinmektedirler. Ince partikiiller tekrar kendi iginde
yaklasik 0,1-1 mikron metre boyutlarindakiler birikim modu, 0,01-0,1 mikron metre arasinda
kalanlar aitken modu, 0,001 mikron metreden kiiciik olanlar ise ¢ekirdek modu olarak alt

siiflara ayrilabilirler.
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Sekil 2.1 Atmosferde aerosollerin olusum, doniisiim ve giderim mekanizmalar1 (Hewitt &
Jackson, 2009)
Partikiillerin hacimleri ¢apin ii¢lincii kuvveti ile orantilidir, yiizey alanlar1 ise ¢apin ikinci
kuvveti ile orantilidir. Bu sebepten dolay1 kaba partikiiller en biiyiik hacimsel konsantrasyona
sahip iken, birikim modundaki aerosoller en fazla yilizey alanina sahiptir. Aitken ve ¢ekirdek

modundaki partikiiller ise en fazla say1 konsantrasyonuna sahiptir.

Aerosol olusumu homojen ve heterojen niikleasyon (¢ekirdeklesme) ile ortaya ¢ikmaktadir.

Bunlarin her ikisi de ikincil olusum mekanizmasidir. Once bahsi gecen homojen niikleasyon



yeni ¢ekirdek olusumunu, daha sonra bahsedilen heterojen niikleasyon ise mevcut bir
cekirdek iizerinde yogunlagma yolu ile yeni aerosol olusumunu ifade etmektedir.
Koagiileasyon ve heterojen niikleasyon mikronalti aerosol kiitlesini birikim moduna ¢ekmege

egilimlidir.

Aitken ve birikim modundaki partikiiller diisitk uguculuk 6zelligi gosteren buharlar veya
koagiilasyon neticesinde meydana gelirler. Atmosferik aerosoller ¢esitli kimyasal 6zellikler
gosteren tiirlerden olusabilirler. Birikim modundaki partikiiller daha uzun siire atmosferde
kalabilmektedirler ¢iinkii bu partikiiller i¢in giderim verimi diisliktiir. Bu tip partikiiller i¢in

esas giderim mekanizmast yag birikimdir.

Kaba partikiiller ¢ogunlukla hava etkisiyle ve riizgar erozyonu neticesinde meydana gelirler.
Bu partikiiller icin ise esas giderim mekanizmasi kuru birikimdir. Bu partikiillerin kimyasal
yapist onlarin kaynagini belirtmektedir. Bu bilgi ile kaynaginin deniz tuzu, ¢6l kumu ya da
mineral tozlar oldugu kolayca ayirt edilebilmektedir. Ayn1 zamanda polen bakteri spor gibi
biyolojik partikiillerle hidrokarbonlarin dogrudan emisyonu sonucunda ortaya ¢ikan biyojenik
partikiiller de kaba partikiil kaynaklarindan olmaktadir. Kaba ve ince partikiillerin hem
kaynaklar1 hem de giderim mekanizmalarinin farkli olmasi neticesinde aralarinda zayif bir

iliski mevcuttur.

Boyut dagiliminin teoride 3 moddan olustugu ifade edilse de bircok durumda dagilimin
bimodal oldugu goriilmektedir. Whitby’in 1978’ de yaptig1 calismada herhangi bir aktivitenin
olmadig1 anda arka plan konsantrasyonu Ol¢iilmiis ve niiklei modu ile bir kisim kaba
partikiiler madde modunun trafik kaynakli oldugunu fakat birikim modu ile kaba partikiiler

madde modunun biiyiik kisminin bélgesel kaynakli oldugu anlagilmistir.

Emisyon envanter verilerine gore ince ve ¢ok ince boyutlardaki partikiillere en biiyiik katkiy1
endiistriyel yanma kaynakli islemler ve trafik emisyonlarindan olusan antropojenik kaynaklar
yapmaktadir. Trafik kaynakli partikiiler madde emisyonlar1 farkli tip yakit kullanan araglar
bazinda incelendiginde su sonuglara varilmistir; dizel ile ¢alisan araclardan kaynaklanan
partikiile maddeler 20-130 nm edatlar1 mertebesindedir (Morawska vd., 1998; Kittelson,
1998). Bu durum benzin kullanan araglar incelendiginde 20-60 nm arasindaki partikiillerin
kaynaklandig1 goriilmiistiir (Ritovski vd., 1998; Kittelson, 1998). Marryland College Park’ta
yapilan c¢aligmada yogun bir bulvara yakin yerde partikiiller goriintiilenmek yolu ile

incelenmistir. Sekil 2.2°de bu partikiillerin dall1 yapis1 gériilmektedir.
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Sekil 2.2 Trafik kaynakli partikiiler maddelerin goriiniimii (Buonanno, G., vd.,2009)

Asfaltli caddelerde bulunan tozlar, toprak tozlari, egzoz kaynakli partikiiller, lastiklerden
kaynaklanan partikiiller, frenlerden kaynaklanan partikiiller, bitki parcalar1 ve diger biyolojik
malzemelerden olusmaktadir (Allen, A., G. ve Miguel, A., H., 1995).

2.1 Partikiil Ozellikleri

Partikiil boyut dagilimi ve bilesimi partikiill hakkinda bilinmesi gereken en Onemli

parametrelerdir. Nitekim onun hakkinda bir¢ok bilgi bu iki veriden ¢ikarilabilir.

2.1.1 Partikiil Boyutu

Daha once partikiillerin diizensiz sekillerinden bahsedilmis ve bu sebeple de aerodinamik
partikiil capindan bahsedilmisti. Gergekte kuru partikiiller kiiresel degildir. Bunu Sekil 2.3’de
gorebilmekteyiz. Burada 4 farkli aerosol tiirliniin elektron mikroskobunda biiyiitiilmiis
goriintiileri mevcuttur. Bu goriintiiden de kolayca partikiillerin kiiresel yapida olmadiklar
goriinmektedir. Sol {stteki fotograf dizel partikiilii, sag istteki bir tiir deniz yosunu

partikiiliinii, sol alttaki Arizona kumunu, sag alttaki ise Sahara kumunu gostermektedir.
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Sekil 2.3 Farkli aerosollerin elektron mikroskobunda goriiniimleri (Hewitt, 2009)

2.1.2 Partikiill Hareketi

Cokelme islemi i¢in biiyiik ¢aptaki partikiiller i¢in yer ¢ekim kuvveti etkili olurken, kiiglik
boyutlu partikiiller i¢in brownian hareketi ve difiizyon en fazla 6neme sahiptir. 1 um’den
biiylik partikiiller i¢in ¢okelme islemi diflizyona gore daha hizli gerceklesmektedir. Kiiglik
partikiiller i¢in ise diflizyon baskindir ve bu partikiiller i¢in en biiyilk hareketi

olusturmaktadir.

Brownian hareketi ilk olarak 1827 yilinda suda polen hareketinin incelenmesi ile
gbozlemlenmistir. Bunun sebebi su molekiillerinin hareketi ile agiklanmistir. Aerosol
tanecikleri i¢cin brownian hareketine hava molekiillerinin sabit bir sekilde hareketi ile olusan
carpma sebep olmaktadir. Diflizyon, partikiillerin yiiksek konsantrasyondan diisiik

konsantrasyona brownian hareketleri sonucunda net taginim miktaridir.
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2.1.3 Higroskopik Ozellikler

Havadaki bagil nemin degismesi ile beraber partikiillerin boyutlar1 da kimyasal yapisina bagl
olarak degismektedir. Bu partikiiliin su alma kapasitesi (higroskopi) ile ilgilidir. Yapilan bir
calisgmada %70-80 bagil nem altinda ince partikiillerin yaklasik olarak %50’sini su
olusturdugu bildirilmistir (Zhang et al., 1993). Kimyasal yapiya bagliligindan dolay1 tim
partikiiller i¢in su alma Ozelligi mevcut olmayabilmektedir. Mesela arag egzozlarindan
kaynaklanan kurum tanelerinin su tutma 6zellikleri oldukga zayiftir. Eger bir partikiil kolayca
su tutabiliyorsa o halde ifade edilen ¢apin hangi fiziksel 6zelikler altinda oldugunun 6nemi
biliylimektedir. Kuru ¢ap, sadece katt madde halinde partikiiliin ¢apin1 ifade etmektedir. Islak

cap ise suyu absorblamasi ile ¢ap1 artmis olan partikiilii ifade etmektedir.

2.1.4 Partikiil Boyut Dagilim

Hem antropojenik hem de dogal kaynaklardan salinan partikiiler maddeler tek bir boyuttan
olusmamaktadir. Boyut dagilimlarin1 belirleyebilmek amaciyla basamakli ayristiricilar
kullanilmaktadirlar. Bu cihazin her basamaginda elde edilen kiitle miktar1 gravimetrik olarak
Olclilmektedirler. Genellikle genis bir araliktaki boyutu kapsamaktadirlar. Partikiil boyut
dagilimlar1 genellikle “ortalama” partikiil cap1 ile karakterize edilmektedir. Ortalama,
aritmetik, mod ve medyan olarak farkli matematiksel sekilde ifade edilebilmektedir. Medyan
cap degeri partikiillerin %50’sinin kendisinden biiylik oldugu, geriye kalaninin ise
kendisinden kiiclik kaldig1 ¢ap1 ifade etmektedir. Partikiil boyut dagiliminda mod kavrami
atmosferik aerosoliin kiitle dagiliminin log normal fonksiyon ile ifade edildiginde dagilimda
gosterdigi pik noktasi olarak ifade edilir (John, 1993). Diger 6nemli bir karakteristigi ise

merkezi egilimidir. Bu ise genellikle standart sapma olarak ifade edilmektedir.

Histogram partikiil boyut dagilimini gostermenin en basit metotlarindan biridir. Burada
partikiillerin belirli araliklarda dagilimi frekans olarak gosterilmektedir. Frekans ordinat
eksenine sayisal adet, yiizey alan1 veya kiitle olarak yazilabilmektedir. Sekil 2.4’te hava
kirliliginde sik¢a karsilasilan egri bir dagilim goriilmektedir. Sekil 2.4’teki partikiil ¢aplar

frekansa karsilik logaritmik eksene ¢izilirse ¢an egrisi elde edilmis olur.
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Sekil 2.4 Partikiil boyut dagilim histogrami [3]

Logaritmeik eksende ¢aplar gosterildiginde, boyut kategorileri es mesafede olmaktadir. Buna

lognormal egri denmektedir. Sekil 2.5°te gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Lognormal partikiil boyut dagiliminin histogram gosterimi [3]

Partikiil boyut dagiliminin frekansi kiitle olarka ifade edildigi durumlarda siklikla geometrik
kiitlesel ortalama cap ifadesi kullanilmaktadir. Geometrik ortalama cap asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir:
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n: dagilimdaki partikiil sayis1

lognormal dagilimda, c¢an egrisinden dolayr simetrik bir egri olusturgundan, geometrik

kiitlesel ortalama ¢ap, kiitlesel medyan ¢ap degerine esittir.

Lognormal dagilimin geometrik standart sapmasi, kiitlesel meydan ¢apin %15,78’lik olasiliga
karsilik gelen partikiil ¢apina boliinmesi ile ya da %84,13’liik olasiliga karsilik gelen capin

kiitlesel medyan c¢apina bdliinmesi ile bulunur.

d 3
, :di 3)
1578
o - Ysaaz
deg (4)

2.2  Partikiillerin EtKileri

2.2.1 Isik sa¢ilimi

Isik sagilimi 15181 yansimasi, kirilmasi veya sapmasi seklinde olabilmektedir. Partikiilde bu

mekanizmalar Sekil 2.6’te gosterilmistir.

Sekil 2.6 Isik demetinin sagilimi (A: yansima, B: kirilma, C: kirllma ve yansima, D: sapma)
(Jacob, D., 1999)
Gelen 15181n dalga boyu ile partikiil cap1 ayn1 mertebede oldugunda maksimum 151k sagilimi
gerceklesmektedir. Ayn1 zamanda kaba partikiiller 15181 yiiksek oranda sacarken, ince
partikiillerin bu 6zellikleri azdir. Birikim modundaki (0,1-1 pm) aerosollerin atmosferde 151k
sagma kapasiteleri solar radyasyon dalga boyuyla ayni boyutta olduklarindan oldukga fazladir.

Buna karsilik gazlarin boyutlar1 ¢ok ufak oldugundan 1sik sa¢imi hususunda etkisizlerdir.
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Kurum gibi baz1 aerosoller ise 15181 emmektedirler.

2.2.2 Goriis Azalmasi

Gorlis azalmasindaki esas faktor troposferde partikiillerin 151k sacilimint gergeklestirmesi
sonucu goriilebilen mesafenin azalmasidir. Aerosol bulunmamasi durumunda goriis mesafesi
yaklasik 300 km civarinda olabilirdi. Daha yiiksek mesafenin goriillememesinin sebebi ise
hava molekiillerinin yarattig1 151k sa¢ilimidir. Antropojenik kaynaklar ile kirletilmis
bolgelerde goriis mesafesi kirsal bolgelere oranla tipik olarak on kat daha azdir. Goriis
azalmasi yiiksek bagil nem olmasi durumunda aerosoliin sismesi ile beraber en fazla durumu

almaktadir. Buna pus ismi verilmektedir.

2.2.3 iklimsel Etkisi

Yeryliziine gelen solar radyasyonun bir kismi aerosollere carptigi zaman uzaya geri
yansimaktadir. Bu ise bir miktar sogumaya sebep olmaktadir. Bu ise ayni zamanda sera
gazlarinin beklenen etkisinden neden daha az bir kiiresel 1sinma oldugunu aciklamaktadir.
Aerosollerin bu etkisini belirlemede giigliiklerden biri bu partikiillerin farkli yerlerde farkli

miktarlarda bulunmasi ve havada kalma stirelerin ise kisa olmasidir.

2.2.4 Saghk Uzerine Etkiler

10 pm’den kiiciik boyutlu partikiiler maddelerin saglik {izerine olumsuz etkisi ¢ok biiyiiktiir.
Bu tiir partikiiler maddeler akcigere kadar ulasir. Bazilar1 kana dahi karisabilir. Partikiil
maddelerin fiziksel yapist ve kimyasal kompozisyonu saglik agisindan olduk¢a Oonemlidir.
Civa, kursun, kadmiyum gibi agir metaller oldukc¢a zehirlidir. Kanser yapict organik
kimyasallar (PAH, dioksin, furan gibi) igeren partikiiler maddeler saglik acisindan ¢ok
tehlikelidir. Bir¢cok farkli bilesenden olusmus olan partikiiler maddeler akcigerdeki nemle
bileserek H,SO,4, HNO3 gibi asitlere doniismektedir. Kurum, ugucu kiil, benzin ve dizel egzoz
partikiilleri benzo (a) pyrene gibi kanser yapict maddeler igerdiklerinden bunlarin uzun stire

solunmasi durumunda kanser yaptig1 bilinmektedir.

PMyo akcigere kadar ulasip, kanin igindeki karbon dioksitin oksijene doniisimiini
yavaglatmakta buda nefes darligina neden olmaktadir. Bu durumda oksijen kaybinin
giderilebilmesi i¢in kalbin daha fazla ¢aligmasi gerektigi icin kalp iizerinde ciddi bir bask1

olusturmaktadir. Kalp hastasi olan kisilerde kalp atislar1 hizlanir.
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Partikiil maddelerin saglik {izerine etkileri akuttan daha ¢ok kroniktir. Bu durumda etkileri
ancak partikiiler madde kirliligi ile beraber goriinmektedir. Uzun siire partikiiler madde
kirliligine maruz kalindiginda akcigerde partikiil birikmesi sonucu saglik problemleri

goriilmektedir.

PMjo’a maruz kalma siiresi hem akciger hem de kalp fonksiyonunu olumsuz etkiler. Astim,

kalp ve akciger hastalar1 partikiiler madde kirliliginden daha fazla olumsuz etkilenmektedir.

Partikiil madde konsantrasyonunda artigin oldugu bolgelerde hastaneye miiracaatlarda artislar
olmaktadir. Partikiill madde kirliligi baz1 kalp ve akciger hastalarinin 6liimiine neden

olmaktadir.

2.3 Partikiil Kaynaklar:

2.3.1 Riizgar Erozyonu

Birincil dogal kaynaklardan gelen partikiillerin 6nemli bir kism1 topragin riizgar ile taginmast
sonucu olusmaktadir. Kuzey yarimkiiredeki esas kaynaklar Arabistan yarimadasi, giiney bati
ABD, Gobi ve Sahara ¢oélleridir. Buralardan yillik yaklasik olarak 1.500 Mt partikiil madde
kaynaklanmaktadir. Bu yeryiiziinde siirekli gerceklesen bir islemdir fakat 6zel bir hadise
olmamasi durumunda fark edilememektedir. Her y1l Sahara ¢6liinden yaklasik 100 Mt toz
tasinmaktadir ve ulastig1 yerlerde yagis olmasi durumunda kizil bir yagmur olusmaktadir. Bu
toz parcaciklar1 boyut bazinda iki ana gruba ayrilmaktadirlar. iri kism1 olusturan kesim genel
olarak quartz parcaciklarindan olusmaktadir. Bunlarin boyutlar1 10-200 pm arasindadir ve
kaynaga yakin yerlerde c¢okelmektedirler. Kil parcaciklart ise < 10 pm olup daha uzun
mesafelere taginabilmektedir. Sahara’dan kaynaklanan tozlar i¢in yapilan bir g¢alismada
kaynaga yakin bir yerde aerosollerin kiitlesel medyan caplar: 50 um , 5000 km ileride ise 2-3
um civarinda belirlenmistir. Bu partikiiller genellikle demir oksitler, aliiminyum oksitler,

silisyum oksitler ve titanyum oksitlerden olusmaktadirlar (Colls, J., 2002).

2.3.2 Deniz Tuzu

Dogal kaynaklar arasinda diger 6nemli olan1 ise deniz suyundan kaynaklanan damlaciklarin
buharlagsmasidir. Deniz ve okyanuslarda her bir dalga kirildig1 zaman veya baloncuk patladig:
zaman havaya bircok damlacik karigsmaktadir. Havada askida kalabilenler bir siire sonra

buharlagmaktadirlar. Geriye ise tuz kristali kalmaktadir. Bu yolla her yi1l yaklasik 3 milyar ton
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partikiil olusmaktadir (Colls, J., 2002). Bu partikiillerin kiitlesel medyan cap degerleri deniz
ylizeyine yakin yerlerde 8 um olarak belirlenmistir (Colls, J., 2002). Kimyasal bilesimi ise
deniz suyundakine yakindir. % 55 CI, %31 Na*, %7,7 SO4%, %3,7 Mg*?, %1,2 Ca* ve %1,1
K* iyonlarindan olugmaktadir. Bunlar genellikle NaCl, KCI, CaSO, ve Na;SO, tuzlar
seklinde bulunmaktadir (Colls, J., 2002).

2.3.3 Diger Dogal Kaynaklar

Bahsedilenlerin 6tesinde volkan, orman yangini, spor ve polenler dogal kaynaklar
olusturmaktadirlar. Gazlardan partikiil olusum mekanizmasi da dogal kaynaklar altinda
incelenebilir. Bu doniistim fiziksel (6r. ormansal alanda terpenlerin yogunlagmasi) ya da
kimyasal (Or. kiikiirt dioksit, dimetilsiilfit, hidrojen siilfiirden siilfiirik asit aerosolii olusumu)
olabilmektedir. Hatta stratosferde karboksi siilfitlerin (COS) CO ve S’e fotolitik olarak

ayrismasi ile siilfiirik asit olusumu da bu kategori altindadir.

2.3.4 Antropojenik Kaynaklar

Yanma, eritme, bile, parcalama, sprey ve arazi siirme islemleri partikiillere sebep olmaktadir.
Olusan partikiillerden ufak capta olanlar1 havada askida kalabilmektedir. Insan biyokiitle
yakimi, toplam biyokiitle yakiminin %95’ini olusturmaktadir. Bu esnada degisik oranlarda
kurum, siilfat, nitrat ve hidrokarbonlar atmosfere salinmaktadir. Dizel motorlu kiigiik araglar 1
L mazot basina yaklasik 5 g partikiil olusturmaktadir. Bu deger biiylik araglar i¢in litre basina
12 g miktarina kadar ¢ikabilmektedir. Buna karsilik katalizorsiiz benzinli araglarda bu deger 1
L igin 0,5 g kadardir. Emisyonlarin etkisi aym zamanda boyut dagilimina da baghdir. ikincil
antropojenik  kaynaklar gaz emisyonlarindan siilfat ve nitrat olusumu ile VOC

emisyonlarindan organiklerin olusumunu kapsamaktadir.

Atmosfere salinan partikiillerin %90°1 dogal kaynaklidir. Bununla birlikte hem sehirsel
bolgelerde konsantre olmasindan dolayr hem de atmosferde uzun kalma siiresi i¢inde ikincil

partikiil olusturmasi bakimindan antropojenik kaynaklar da ayr1 bir 6neme sahiptir.

2.4 Biyokimyasal Dongiiler

Azot, Diinya atmosferinin yaklasik olarak %80’ini olusturur. Atmosferin alt kisimlarinda
kimyasal olarak inerttir. Atmosferde degisik seviyelerde azotlu bilesikler olan NO, NO; ve

NH; mevcuttur. Amonyak atmosferde bulunan tek alkali gazdir ve asit aerosollerinin
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notralizasyonunda onemli rol oynar. NO ve NO, ise troposferik ve stratosferik ozonun

olusumunda ve yikiminda goérev alir.

2.4.1 Amonyak

Amonyak atmosferde 10 giin gibi kisa bir émre sahiptir. Islak, kuru birikim ve OH radikalleri
ile girdigi reaksiyonlar sonucu atmosferden giderilir. Esas kaynagi biyolojik aktivitelerdir.
Enzimler yoluyla iirenin ve diskilarin pargalanmasi ile organik maddenin toprakta ve
denizlerde mineralizasyonu sonucunda ortaya ¢ikar. Antropojenik kaynaklar ise ¢ogunlukla
giibre liretimi esnasinda ortaya ¢ikan atiklardan ileri gelmektedir. Amonyak konsantrasyonu
olduke¢a degiskendir. Kitasal bolgelerde 0,1 ile 10 ppb seviyelerindedir. Amonyak atmosferde
gaz halinde, amonyum siilfat aerosolleri olarak bulunan tek halojendir. Amonyum siilfatin

toprakta birikimi pH’1n1 diisiiriir ve gelisimi engeller.

2.4.2 Azot oksitler

Ayrn ayn olarak NO ve NO; saniyelerle olgiilebilecek kadar oldukga kisa siire zarfinda
atmosferde bulunabilirler. Bu iki bilesik eger NOx olarak birlikte diisiiniilecek olursa kalma
stireleri birkag saate kadar uzayabilir. Sehirsel bolgelerde NOx konsantrasyonlar birkag yiiz
ppb seviyesine kadar ulasabilmektedir. Fakat temiz deniz havasinin hakim oldugu yerlerde bu

seviye ancak 5-10 ppt seviyelerindedir.

2.4.3 Inorganik halojenler

Hidrojen kloriir direk olarak atmosfere volkanlardan verilirler. Diger 6nemli bir kaynak ise

deniz tuzunun atmosferde gaz fazindaki asitler ile olan reaksiyonlari sonucu meydana

gelmesidir.
NaCl(k)+HNO3(g) — HCIl(g)+NaNOs(k) (5)
2NaCl(k)+H;S04(g) — 2HCI(g)+Na,S04(k) (6)

Deniz tuzu ayrica NaBr da igermektedir. N205 ile olan reaksiyonu sonucunda bromiir nitrat
bilesigi meydana gelmektedir. Bu bilesik ise kendi kendine fotoliz olarak brom atomlarinin

olugsmasini saglar.
NaBr(k)+ N20s(g) — BrNO,(g)+NaNO3(k) (7)

BrNO; +hv — Br+NO, (8)
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Kisa omiirli organohalojen bilesikleri inorganik halojen bilesiklerinin olusumuna katkida

bulunabilirler ve bunlar serbest halojen atomlarina doniistirler.

Brom ve 6zellikle iyot troposferde kisa siire kalabilirler. Ya aerosol tarafindan alinirlar ya da
fotoliz olarak ayrisirlar. Inorganik halojenlerin kaynaklari ve kalma siireleri oldukga degisken

olup, mevcut aerosol miktarina baglidir.
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3. ORNEK CALISMALAR

Morawska vd., 1999°da yaptig1 calismada 0,016 ve 30,0 pum arasinda kalan degisik
kaynaklardan kaynaklanan partikiillerin modal karakteristigini incelemislerdir. Trafikten
kaynaklanan partikiiller i¢in numuneler ana arter olan bir yola 15 m uzakliktaki
ornekleyiciden trafigin yogun oldugu saatlerde alinmistir. Sekil 3.1’de trafik kaynakl
partikiiler madde sayisal ve hacimsel boyut dagilimi gosterilmistir. Sayisal boyut dagiliminda
20-40 ile 1000-2000 nm olmak iizere iki baskin modal dagilim géziikmektedir. Bu dagilim
Morawska vd.’nin 1998’de yaptig1 benzinli tasitlardan kaynaklanan partikiillerin boyut
dagiliminda karsilasilan dagilim ile benzerlik gostermektedir. Burada baskin kirleticinin

benzinli tasitlar oldugu sonucuna varilabilir.

Birikim ve kaba partikiil aecrosol modlar1 hacimsel bazda ¢cogunlugu olusturmaktadir. Biiyiik
boyuttaki partikiillerin biiyiik olasilikla yoldan kaynaklanan tozlarin riizgarla siiriiklenmesi ve
trafik yogunlugu ile ¢dkememesi sonucu olustugu belirtilmistir. Bu kadar yogun bir
kaynaktan sayisal bazla niiklei partikiillerin ¢ok olmasi normal karsilanmakla beraber 6nceki
cesitli calismalara dayanarak hacimsel bazda da modal bir dagilim olmasi beklenmis fakat

gozlemlenememistir.
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Sekil 3.1 Normalize edilmis sayisal ve hacimsel trafik kaynakli aerosol boyut dagilimi1
(Morawska, L., vd., 1999)
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Lonati ve Giugliano’nun yaptiklari calismada (2006) Italya’nin Milan sehrinde 4 farkli bolge
secilerek yaz ve kis sezonlarinda buralardan partikiiler madde boyut dagilimi karakterize
edilmistir. Partikiiler madde boyutu 300 nm ile 20 um boyutlar1 arasinda kalan partikiiller i¢in
stirekli izleme gergeklestirilmistir. Bu izleme diisiik hacimli partikiiler boyut lazer analizorii
ile gerceklestirilmistir. Farkli bolgelerden numune alinarak partikiil konsantrasyon ve boyut
dagilimma farkli kaynaklarin etkisi gozlemlenmistir. Bu bolgeler trafikten uzak sehirsel arka

plan bolgesi, yerlesim bolgesi, sehir merkezi ve bir tlinel olarak seg¢ilmistir.

Trafige maruz kalan yerlerde oOzellikle 0,5 ile 5 pm arasinda kalan partikiiler madde
konsantrasyonu daha yiiksek bulunmustur. Bunun sebebi olarak trafikten kaynaklanan
emisyonlar ve yolda bulunan tozun araglarin etkisiyle tekrar havaya kalkarak karigmasi
sunulmustur. 0,5 um’den ufak partikiiller ise havada mevcut bulunan miktar ile ayni oldugu

gorilmiustir.

Kis sezonunda partikiiler madde konsantrasyonlarinin yaz donemlerine gore 2 kat oldugu
goriilmustlir. Her iki donemde de partikiiler madde boyutlar1 benzer sablon sergilemektedir.
Sayisal bazda partikiillerin %95,5’tan fazlas1 1 pm’nin altindadir. Pazar giinleri bu deger hafta
iclerine nazaran daha diisiik seviyelerde gozlemlenmektedir. Sonu¢ olarak kaba partikiiler
madde boyutunda trafik etkisinin daha fazla oldugu, atmosferik olusum mekanizmalar
sonucunda meydana gelen ince boyutlardaki partikiillere trafigin etkisinin fazla olmadig1

gorilmiistiir.

Duarte, R.M.B.O. ve calisma arkadaslar1 Portekiz’de iki farkli karakteristige sahip bolgeyi
caligmalarinda ele almiglardir. Birisi sehirsel alan, digeri ise Atlas okyanus’u yakinlarinda
kirsal bolgedir. Buradan hava Ornekleri almak iizere yiiksek hacimli basamakli ayristiricilar
kullanilmigtir. Bu ayristirier 10-3 , 3-0,95 , 0,95-0,49 , <0,49 um boyutlardaki partikiiler
maddeleri 5 farkli basamak {izerinde toplamaktadir. Partikiiler maddeleri toplamak amaciyla 6
saat boyunca 500°C’de 1sitilmus, kuartz filtreler kullamlmustir. Bu filtreler etiivde bekleme
islemini takiben %50 nem muhtevasina sahip desikatdorde 24 saat bekletilmistir. Numune
toplama islemi bittikten sonra da alinan filtre etiive konmadan direk olarak ayni nem
muhtevasina sahip desikatore gotiirtiliip, filtreler orada 24 saat bekletilmistir. Partikiiler
madde konsantrasyonunun sehirsel bolgede 22,8 ile 79,6 ug/m3 arasinda, kirsal bolgede ise
19,9 ile 28,2 ug/m3 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Sekil 3.2’de bu ¢aligma bolgeleri igin
ortalama konsantrasyonlar farkli boyutlara gore verilmistir. Burada iki husus goze

carpmaktadir. Birincisi, toplam PM konsantrasyonu sehirsel alanda daha fazladir. Ikincisi ise,
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ince partikiil boyutunda sehirsel bolgede onemli bir artis oldugudur. Bu ise kaynagin
endiistriyel ya da trafik oldugunu gostermektedir. Toplanan aerosollerin %56’dan fazlasinin
3um’den ufak boyutta oldugu da gozlemler arasinda yer almistir. En fazla konsantrasyonun
bulundugu bolgede olusan yiiksek konsantrasyon birincil kaynaklara baglanmistir. Bunda ise

en 6nemli etkenin trafik oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 3.2 Kiitlesel PM konsantrasyonlar1 (Duarte, R.M. B.O., vd, 2008)

Chang, K., vd. 2001°de yaptig1 calismada trafigin hakim oldugu bir bdlgede atmosferik
aerosoller dagilimlarina 6rneklenmis ve bu aerosollerin anyon igerigi incelenmistir. Konum
olarak denizden yaklasik 6 kilometre igeride c¢alisma yiiriitiilmistir. Ortalama PM
konsantrasyonu 194 pg/m?’, PM; 5 icin konsantrasyon 93,2 ug/m?’, PM3;5-PMyg ars1 ise 43,8
j,tg/rn3 olarak bulunmustur. Geceleri PM konsantrasyonunun giindiize gore ortalama %10 daha
az oldugu goriilmistiir. Partikiiller teflon filtre iizerinde toplanmistir. MOUDI basamakli
ayristirict kullanmilmis olup 18, 5,6, 3,2, 1,8, 1, 0,56, 0,32, 0,18 0,1, 0,056 pum ¢aph
basamaklara sahiptir. Partikiil boyut dagiliminin bimodal dagilimda oldugu goriilmiistiir. En
biiyiik piklerin 0,56-1,0 ile 3,2-5,6 um arasinda oldugu goriilmiistiir. Iyon analizi i¢in filtreler
ultrasonik karistiricida 30 dakika iglem gormiistiir. Analiz i¢in ise Dionex DX-100 marka ve
model iyon kromotograf kullanilmistir. Partikiiler maddenin ortalama anyon igerigi %0,24 F,
13,7 CI, 0,52 Br, %12 NOs3’, %18,9 NO, ve %54,6 SO4'2 olarak bulunmustur. CI', NOg’,
NO; boyut dagilimlart tek modal olarak bulunmus ve modun 3,2-5,6 pum arasinda oldugu
gbézlemlenmistir. SO, boyut dagilimi bimodal olarak bulunmus ve esas pikler 0,32-0,56 ile

3,2-5,6 um arasinda bulunmustur. Incelenen PM c¢apmin artmasiyla beraber CI
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konsantrasyonunun da arttifi gozlemlenmistir. PM,s’da ise oran olarak fazla CI
konsantrasyonunun olmadigi gézlemlenmistir. F ve Br  konsantrasyonu 6l¢tim limiti olan
5ng/m**iin altinda ¢ikmustir. 3 um boyuta kadar artan ¢apla beraber NOs™ konsantrasyonu da
artarken, buna karsilik olarak SO, konsantrasyonu i¢in tam tersi durum goriilmistiir. Azalan
cap ile beraber SO4'2 konsantrasyonu da almistir. Nitrat ihtiva eden deniz tuzlarinin C1', NOy
ve NOj3 konsantrasyonlarini artirdigl ¢alismada ifade edilmistir. Sekil 3’de ortalama anyon

konsantrasyonlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Sha-Lu’da farkli partikiil boyutlar1 i¢in ortalama anyon konsantrasyonlari ve
standart sapmalar1 (Chang, K., vd., 2001)

Partikiil ¢cap1 Br
(um) F(S.S.)| CI(#£S.S.) | (¢S.8) | NO,(#S.S.) | NOs(£S.S.) | SO44S.S.)
10 <5,0 259(£12,4) <5,0 87(x17,4) | 170(£18,3) | 250(+32,5)
5,6 <5,0 462(+22.,4) <5,0 154(£21,2) | 243(£22,4) | 295(+18.,9)
3,2 <5,0 643(£20,2) <5,0 451(£32,0) | 721(+154,0)| 702(+54,5)
1,8 <5,0 133(+£17,7) <5,0 201(£38,1) | 388(%+20,8) | 278(+20,8)
1,0 <5,0 59(+6,4) <5,0 96(+10,1) | 198(%16,3) | 1230(+£239)
0,56 <5,0 38(+6,0) <5,0 88(+7,1) 192(+30,6) | 2110(£144)
0,32 <5,0 <5,0 <5,0 87(x15,5) | 173(%£17,5) | 1750(x120)
0,18 <5,0 <5,0 <5,0 59(+10,7) 92(£8,9) | 862(£36,5)
0,056 <5,0 <5,0 <5,0 45(+6,7) 48(+6,4) | 253(£29,7)

1270

2,5-10 35(£6,1) | (£145,0) | 56(£5,5) | 897(£58,1) | 1970(£161) | 2050(x158)
<2,5 42(£4,2) | 256(£24,0) | 57(x6,1) | 465(£28,7) | 870(%£35,2) | 5420(£388)
<50 45(%6,5) | 2580(x£341,0) | 97(£7,1) | 2250(£241,0) | 3550(+441) | 10300(+548)

Sonuglar ng/m3 biriminden verilmistir.

2005 yilinda Wang, Y. ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada Cin’in Pekin sehrinde PMys, 5
farkli noktada oOrneklenmis ve Orneklenen toplam 3 wyillik 334 adet numunede suda
¢oziilebilen iyonlarm (SO4% NOs, CI, F,PO,*, NO, CH3COO", HCOO", MSA, C,04%
NH,*, Ca™, K*, Mg Na")
maddelerin toplanmasi amaciyla 77,59 L/dakika debide ¢alisan yiiksek hacimli 6rnekleyici

ve 23 elementin analizleri gercgeklestirilmistir. Partikiiler

kullanilmigtir. PM35 iyon ve element analizleri icin Whatman 41 filtre {izerine toplanmustir.
Cihaz her giin saat 8:00°da baslamak iizere 12 saat boyunca calistirilmistir. Islem bittikten
sonra filtreler polietilen kaplara konularak buzdolabina kaldirilmustir. Filtreler 20+5°C

sicaklik ve % 40+2 neme sahip ortamda sartlandirildiktan sonra 10 pg hassasiyetteki terazi ile
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gravimetrik olarak dlciilmiistiir. Iyon analizleri i¢in her bir filtrenin %4’ii ultrasonik olarak 10
ml 18 MQ/cm iletkenlige sahip deiyonize suda ekstrakte edilmistir. Ekstrakte edilen
numuneler 0,451 m gdzenekli, 25 mm capli filtreden siiziilmiistiir. Iyon analizleri i¢in Dionex
600 marka ve model iyon kromotograf kullanilmistir. Anyon tespiti i¢in gradyan zayif baz
eluenti olarak 76,2 mM NaOH+H,O, katyon tespiti i¢in ise zayif asit eluenti 20 mM MSA
kullanilmistir. Aerosol partikiilleri arasinda S042, NO3, CI', NH,*, Ca*? ve K™un (NH4)2SOy,
NH4NO3;, NaCl, KCI ve CaCl, formlarinda en sik rastlanilan iyonlar oldugu goriilmiistiir.
Iyonlar bircogu kisin yiiksek miktarda, yazlar ise diisiik miktarlarda tespit edilmistir. SO,
ve NOj™ gibi ikincil iyonlar hem yaz hem de kisin yiiksek miktarlarda atmosferde oldugu
goriilmiistiir. Yazin yiiksek nem ve kuvvetli solar radyasyon sebebiyle, kisin ise komiir
yakilmasi ve giderim hizinin diisiik olmasi ile bu tiir iyonlarin her iki mevsimde de yliksek
oranda atmosferde bulunmasi agiklanmistir. Siilfat ve nitratin olusumunun sicaklik ve NH;’a
bagli oldugu ifade edilmistir. Aerosol dagilimini diizenleyen faktor olarak sicaklik, bagil nem,
yagis miktar1 ve hava kiitlelerinin hareketi gosterilmistir. Yeryiizine ait iyonlarin bahar
mevsimlerinde hava hareketi ile tasinim sonucunda zaman olarak az fakat bulundugu zaman
da biiyiik pikler seklinde bulundugu goriilmiistiir. Degisik toz kaynaklarimin karisimini
belirlemek iizere Ca**/Al oram kullanilmustir. Alliminyum yer yliziiniin tipik bir bilesenidir.
Kalsiyum ise serhsel aerosollerde insaat kaynakl etkileri gostermektedir. Arastirmacilar kis
ve ilkbahar aylarinda bu orani diisiik bulmus olup bunu kisin insaat islerinin daha az
stirdiiriilmesine baglamislardir. Ayn1 zamanda ilkbaharda gergeklesen tagiimlar sebebiyle de
oran diisiik ¢iktig1 belirtilmistir. Faktor analizi sonucunda komiir/biyokiitle yakilmasi, yer
ylizeyi kaynaklari, endiistriyel kaynaklar ve trafik kaynaklari ince partikiil dagiliminin en
biiyiik sebebi olarak gosterilmistir.

Momani, K., A.’’nin 2006 yilinda yaptig1 ¢alismada trafik kaynakli farkli toz boyutlarinda
kursun igerigi incelenmistir. Calisma Urdiin’de Az Zarqa sehrinde gergeklestirilmistir.
Urdiin’iin  6zelligi, g¢alismanmin yapildigi tarih itibari ile halen benzinde kursunun
kullanilmasidir. Sehir olarak ise Az Zaqgra Urdiin’iin 2. Biiyiik sehridir ve 800.000 niifusa
sahiptir. Yillik ortalama yagis miktar1 0,25 m ve ortalama sicaklig1 26°C olarak belirtilmistir.
Araglarin modelleri ¢ogunlukla 1990 {iretimi ya da daha 6ncesine ait oldugu belirtilmis olup,
kullanilan normal benzinin 0,11 g/L, siiper benzinin ise 0,17 g/L kursun igerdigi bildirilmistir.
4 farkli mevkide ornekleme yapilmistir. Bunlardan {igii ana yol kenari, biri ise trafigin az
oldugu yolda gerceklestirilmistir. Bu yerlere yakin herhangi bir endiistriyel tesisin mevcut

olmadig1 bildirilmistir. Numune toplama islemi yoldan tozlar1 siiplirme islemi ile
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gergeklestirilmistir. Yaklagik 20 m?’lik bir alanda yolun ortasinda kenarma dogru her bir
numune alma noktasinda 2 haftada bir numune alimi gerceklestirilmistir ve bu islem her
mevki i¢in 6 defa tekrarlanmistir. Toplana numuneler polietilen kaplara yerlestirilmis, daha
sonra laboratuara goétiiriilen bu 6rnekler boyut ayrimina elek yolu ile tabi tutulmustur. Daha
sonra ilk islem olarak numuneler 600 pum boyutundan biiyiik partikiillerden arindirilmak tizere
elenmis ve 105°C’de 24 saat boyunca kurutulmustur. Geriye kalan PMggo numuneleri sarsmali
elek kullanilarak 600-250 pm (kaba toz), 125-250 um(orta toz), 63-125 pum(ince toz) ve <63
um (silt/kil tozu) olarak dort farkli boyuta ayrilmistir. Daha ince boyutlardaki tozlar igin
eleme islemi az numune miktar1 toplandigindan dolayr arastirmaci tarafindan uygun
goriilmemistir. Her calisma icin iki tekrar yapilmis ve hatanin % 6’dan ufak oldugu
gozlemlenmistir. Kursun analizi i¢in 1 g toz numunesi almarak farkli kursun tiirlerini
belirlemek amaciyla ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir. Elde edilen cozeltiler atomik
absorbsiyon spektrofotometresinde (AAS) okunarak konsantrasyonlar: belirlenmistir. Iyon
tayini i¢in ise yaklasik 40 g’lik toz numunesi 100 ml deiyonize suda 30 dakika boyunca
karigtirllmistir. 1 saatlik dengeleme ve 10 dakikalik tekrar karistirmanin ardindan elde edilen
numune whatman 42 kagidindan filtre edilmistir. Elde edilen filtrelenmis numune 2’ye
ayrilarak ilk kisminda pH, iletkenlik ve AAS’de katyonlara (K+, Na*, Mg+2, Ca+2) bakilmustir.
Geriye kalan kisminda ise Dionex-100 marka iyon kromotografta anyon analizi

gergeklestirilmistir.

Calismanin ¢iktilarinda ortalama tozlar {izerine ortalama kursun konsantrasyonu 7+0,5 pg/g
olarak tespit edilmistir. Ana yolda toplanan numunelerde kursun miktar1 trafigin az oldugu
yere oranla 140, 200 ve 24 kat fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu degerlerin ara¢ yogunluguna
boliinmesi ile olusan konsantrasyonda ise yliksek trafik yogunluguna sahip yerlerdeki
miktarin 5-7 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Kursun ile ¢oziinmiis kloriir (r=80) ile
¢Ozlinmiis bromiir (r=69) arasinda bir korelasyon oldugu goriilmiis ve ayni kaynaktan
geldikleri seklinde yorumlanmistir. Muhtemelen egzoz gazinda kursun halidler oldugu
belirtilmistir. Sekil 3.3’de farkli kursunun farkli partikiill boyutlarindaki miktarlar
gosterilmistir. Partikiil boyutunun ufaldikca, kursun miktarinin arttig1 gézlemlenmistir. Buna
etkisi olan faktoriin yiizey alanminin diisiik partikiill caplarinda artmis olmasi olarak
belirtilmistir. Sonu¢ olarak arka plan bolgesine gore trafigin yogun oldugu yerdeki kursun
miktarmin ¢ok fazla oldugu ve kursunsuz benzin kullaniminin kanunlastirilmasi ile bunun

online gegilebilecegi belirtilmistir.
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Sekil 3.3 Farkli numune noktalarindan elde edilen 6rneklerin degisik boyutlarindaki kursun
miktarlart (Momani, K., A., 2006)
Gokhale, S., B. ve Patil, R., S.’nin 2003’te yaptig1 calismada Hindistan’in Mumbai sehrinde
trafik kaynakli aerosoller basamakli ayristirict ile 6rneklenmis ve bu toplanan aerosoller
iizerinde kursun analizi gergeklestirilmistir. Calisma alani olarak trafigin etkin bir kaynak
olarak goriindiigii bir kavsak secilmistir ve buradan farkli olarak endiistriyel bir bolgede
ornekleme yapilarak trafik etkisinin farki gdzlemlenmek istenmistir. Ornekleme ¢alismalar
icin PMjo seperatoriine sahip basamakli ayristirict kullanilmistir. Bu cihaz 28 L/dk’da
isletilmistir. Ayrnistirict 8 kademeden ve bir adet back-up filtresinden olusmaktadir. Bu
kademelerin ¢aplar sirasiyla 10, 9, 5,8, 4,7, 3,3, 2,1, 1,1, 0,7 ve 0,4 um’dir. Back-up filtre ise
0,4 um’den ufak boyuttaki partikiilleri ayirmaktadir. Ayristirici belirlenen debide calistirilmis
ve bu manometre kiti ile kontrol edilmistir. Ornekleme sonunda &nemli bir degisimin
olmadigr gozlemlenmistir. Filtre olarak cam mikrofibre (GF/A) filtreler kullanilmistir.
Ornekleme isleminin ardindan filtreler desikatdérde bekletilmistir. Filtrelerin daralar1 ve
ornekleme sonrasi agirliklar1 alinarak toplanan net partikiil agirhig her bir kademe igin
bulunmugtur. Ortalama PM10 konsantrasyonu endiistriyel bolge i¢in 258+19,7 ug/rn3, trafik
kaynakli bélge i¢in 528+62 pg/m® olarak bulunmustur. Bu bolgelerden kaynaklanan yiizdesel
PM boyut dagilimi Sekil 3.4’te gosterilmistir.  Sekil 3.5’da ise bu boyutlardaki partikiillerin
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kiimiilatif konsantrasyonlar1 gosterilmistir. Endistriyel kirlilik kaynakli bdlgede 2 modlu
dagilim goriiliirken trafik kaynakli bolgede 3 modlu dagilim goriilmiistiir. Bunlarin ise ¢aplari
9, 5,8 ve 1,1 um olarak belirlenmistir. Sekil 3.6’de ise log-probabilite kagidina islenmis
partikiil boyut dagilimi gériilmektedir.

Kursun analizi i¢in filtreler HNO3 ve HF ile ekstrakte edilmistir. Kullanilan asitlerin orani 5:2
olarak sec¢ilmistir. Elde edilen siv1 fazda ¢6ziinmiis numuneler AAS’de okutularak ihtiyag
duyulan element analizi gergeklestirilmistir. Kursun konsantrasyonu endiistriyel kaynakli
bolge igin 4,5+0,26 pg/m®, trafik kaynakli bolge i¢in 2,24+0,18 pg/m® olarak bulunmustur.
Endiistriyel bolgede yiikske kursun konsantrasyonunun bulunmasi bdlgede bulunan metal ve

boya isleme tesislerinin bulunmasi ile aciklanmaistir.
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Sekil 3.4 Endiistriyel ve trafik kaynakli PM boyut dagilimi1 (Gokhale, S., B., Patil, R., S.,
2004)
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Sekil 3.5 Kiitlesel boyut dagilimi (Gokhale, S., B., Patil, R., S., 2004)
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Sekil 3.6 Partikiil boyut dagilimi1 (Gokhale, S., B., Patil, R., S., 2004)

Her iki ¢alisma bolgesi igin partikiil boyutlarina gore yiizdesel kursun oranlart Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

Junge’in istel kanunu kullamilarak PMjo icin sayisal boyut dagilimi belirlenmistir ve
dN(r)/d(Iogr):a(b)'b ile belirtilmistir. A sabit ve b ise egrinin egimidir. Sekil 3.8’da her iki

bolge i¢in ortalama sayisal boyut dagilimi gosterilmistir.
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Sekil 3.7 Partikiil boyutlarina gore kursun igerigi (Gokhale, S., B., Patil, R., S., 2004)
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Sekil 3.8 PMyg sayisal boyut dagilimi1 (Gokhale, S., B., Patil, R., S., 2004)



28

Amet- Lough, G., C. ve arkadaslarimin 2005’te yaptig1 calismada Milwaukee’de trafik
kaynaklt PM boyut dagilimi ve bu boyutlarda bulunan elementleri analiz etmek iizere bir
calisma yapilmistir. PMjg ve PMys On ayristiriciya sahip basamakli ayristiricilar numune
toplama asamasinda kullanilmistir. Partikiiller teflon filtre lizerine toplanmis ve asitle
mikrodalga parcalama cihazinda islem gordiikten sonra element analizi gerceklestirilmek
tizere ICP-MS cihazinda analizler gergeklestirilmistir. PM;o konsantrasyonunun 38,7 ile 201
mg/m? arasinda degistigi 6lciim sartlarinda partikiil igeriginin % 30 organik karbon, % 20
inorganik iyonlar (siilfat, nitrat, kloriir, amonyum), %19 metaller ve %9,3 elementel
karbondan olustugu belirlenmistir. Baskin olan element tiirleri Si, Fe, Ca, Na, Mg, Al ve K
olarak belirlenmistir. Daha az seviyede ise egzoz, fren, lastik emisyonlari ile bagdastirilan Cu,

Zn, Sb, Ba, Pb ve S elementleri gézlemlenmistir (toplam kiitlenin %11,6’s1).

Evit- Zereini, F. ve arkadaslarmin 2005 yilinda Almanya’da yaptigi ¢alismada Frankfurt
sehrinde 3 farkli 6zellige sahip bolgeden PM &rneklenmis ve bunlarin agir metal igerigi
incelenmistir. Bu o6rnekler anayol, arayol ve kirsal bolgelerden toplanmistir. Toplama islemi
icin basamakli Andersen marka 8 kademeye sahip basamakli ayristirict kullanilmistir.  Bu
kademelerin ¢aplar sirasiyla 10, 9, 5,8, 4,7, 3,3, 2,1, 1,1, 0,7 ve 0,4 pm’dir. Sistem 28,3 L/dk
debide calistirlmistir. Ornekler ayristirici igindeki cam disklerin iizerinde toplanmustir.
(Coziindlirme isleminin ardindan metal igeriginin belirlenmesi amaciyla numuneler ICP-MS

cihazinda okutulmustur.
As, Cd, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, V, Zn, Pt, Pd ve Rh sonuglar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Platinyum grubu elementlerin (Pt, Pd, Rh) diger agir metallere oranla daha az c¢iktig1
goriilmistlir. Co, V, Ce, Mn haricindeki kalan metallerde ise toprakta bulunan miktarin
Otesinde bir konsantrasyon oldugu gozlemlenmistir. Tiim elementler i¢in zenginlesme

faktorleri Sekil 3.9°da verilmistir.

Platinyum grubu elementlerin konsantrasyonlar: tiim elementler bazinda en az olmasina
ragmen zenginlesme faktorii bazinda en fazla artis1 saglayan elementler arasinda
goriilmektedir. Zn, Cu, Mn, Pb, Sb en fazla bulunan kirleticiler arasinda oldugu belirtilmistir.
Sb’nin ozellikle fren balatasinda kullanildigr i¢in ¢ok ¢iktigr bildirilmistir. Platinyum grubu
elementler ile Ce ise katalitik konvertdrlerden kaynaklandigi bildirilmistir. WHO’nun
yayinlarina gore Cd (10-20ng/m®), Mn (1000 ng/m®), Pb (500-1000 ng/m?), V' (1000 ng/m?)
degerlerinin asilmadig1 goriilmiistiir. Agir metallerden V ve Cr, Mn ve Ce, Sb ve Cr, Cu ve Ce

ile Ce ve Pt’nin korele oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 3.2 Element analiz sonuglari (Evit- Zereini, F., vd, 2005)

Ana Cadde
(32500 araba/giin)
0,023 (0,002-0,055)

0,015 (<0,0001-0,044)
0,004 (<0,0001-0,012)
23,5 (4,8-49,3)
1(0,4-1,9)

32,6 (9,1-161)

0,3(0,1-0,6)

2,4 (1-4,9)

16,3 (4,3-37,2)
0,8 (0,2-2,4)
101,5 (21-264)
35,3 (9-85,7)

7,3 (3-13,1)

3,2 (0,6-8,1)
105,6 (30,1-539,2)

Ara sokak
(500-1000 araba/giin)
0,006 (0,01-0,017)
0,006 (<0,001-0,039)
0,001 (<0,001-0,002)
6,1(2,3-14,7)
0,9 (0,3-3,8)
12,6 (6-29,6)
0,3(0,1-0,6)
0,9 (0,3-2,1)

5,6 (2,2-12,3)
0,4 (0,1-0,9)
24,6 (7,3-56,6)
4,9 (4,2-30,6)

3,2 (0,9-6,2)
2,3(0,5-6,2)
40,2 (14,5-71)

* parantez i¢inde minimum ve maksimum degerler verilmistir.

Zenginlesme faktori

10000,0

1000,0

100,0

10,0

1.0

0,1

Kirsal bolge
0,005 (0,001-0,027)
0,003 (<0,001-0,011)
0,001 (<0,001-0,003)

3,1(1,2-6,6)
0,6 (0,2-1,4)
11,6 (4,5-26,6)
0,2 (0,1-0,9)
0,6 (0,1-1,3)
3,8 (1,6-6,6)
0,2 (0,1-10,5)
12,4 (5,1-24,2)
9,7 (3,4-19,2)
2,6 (1,6-9,7)
1,5 (0,3-4,5)
28,7 (14-25,6)

Co WV Ce Mn Cr

As Zn Pb Cd

Pd Pt Rh Sb

=—t=— Anayol = =B = Arayol

= & = Krsal alan

——VYeryiizii |

Sekil 3.9 Elementler i¢in zenginlesme faktori (Evit- Zereini, F., vd, 2005)
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Sekil 3.10 Kursunun farkli boyutlardaki dagilimi (Evit- Zereini, F., vd, 2005)

Calisma genelinde kaba partikiil miktarinin sehirsel bolgede daha baskin oldugu goriilmiistiir.
Partikiillerin kiitlece %60°1 2,1 pm’den biiyiiktiir. Buna karsilik olarak ara yol ve kirsal
bolgede ince partikiiller %55-64 oraniyla daha baskindir. Elementlerin degisik boyutlardaki
dagilim1 heterojen bir yap1 gostermektedir. As, Cd, Pb ve V ince partikiil capinda konsantre
olmusgken, Ce, Cr, Co ve Ni kaba partikiil boyutunda ¢cok¢a bulunmaktadir. Cu, Mn, Sb ve Zn
orta ¢aplardaki boyutlarda en fazla seviyede bulunmaktadir (1,1-4,7 um).

Allen ve arkadaslarinin 2001°de Birlesik Kraliyet’te yaptig1 calismada giiney Iskocya ve orta
Ingiltere’”den PM numuneleri toplanmistir. Bu numuneler basamakli ayristirict ile boyut
ayrimina tabi tutulup bu partikiillerde element analizi gerceklestirilmistir. Basamakl
ayristirict 25,5 L/dk debide calistirilmis olup ayristirict 12 kademeye sahiptir. Bu kademeler
vasitasiyla partikiiller sirasiyla 19,5, 10,7, 6,7, 3.4, 2,0, 1,1, 0,61, 0,35, 0,20, 0,11, 0,066 pm
caplarindaki boyutlara ayrilmaktadir. Par¢alama isleminin ardindan elde edilen ¢ozeltiler ICP-
MS’te okutularak element analizi gergeklestirilmistir. 3 farkli boyut dagiliminda element
yogunlugu géze garpmaktadir. 0,5 um civarinda Cd, Sn, Pb, Se, 0,5-3 um arasinda Ni, Zn,
Cu, Co, Mn, Hg, 3-4 um civarinda ise Fe, Sr ve Ba baskin olarak bulunmaktadir. 0,5 pm
boyutu civarinda birikenler birikim modundadir. 1999°’da kursunsuz benzine gecilmesi ile
beraber kursunun boyut dagilimlarindaki oraninda Onemli bir degisikligin olmadig
goriilmiistiir. Buradan yazarlar kursun bazinda trafik kaynaklarina benzer boyutlarda
endiistriyel kirleticilerin katkisinin oldugunu ¢ikarmiglardir. Kaynak olarak ise demirsiz-metal
endiistrisi gosterilmistir. Bu sanayi tipi Ingiltere’deki kursun emisyonunun %25’ini

olusturdugu bildirilmistir. Orta boyutlardaki c¢aplarda ise Mn ve Cu’mn Onemli bir yer
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kapladig1 goriilmiistiir. Kaba boyuttaki partikiiller i¢in ise demirin oldukg¢a genis bir aralig
kapsadigr goriilmugtiir. PCA (Principal component analysis) ile kaynak belirlenmeye
calisilmistir. Uygulamaya gegilmeden Once veriler her boyut dagilimindan metallerin toplama
katilim oranlar1 hesaplanarak normalize edilmistir. 3 farkli bilesen i¢in sonuglar iyi bir genel

uyusma saglamistir. Her bir kaynak i¢in veriler Cizelge 3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 PCA analiz sonuglar1 (0,5 degerini gegenler gosterilmistir)

Bilesen | Mn | Ni | Cu| Zn | Cd | Sn | Hg | Pb | Fe | Co | Se | Sr | Ba
1 0.56|0.81|0.66|0.85|0.96|0.97 0.96 0.49|0.88
2 0.70 0.65 0.96|0.70 0.95|0.97
3 0.98

1. kaynak trafik ve endistriyel yanma islemine, 2. kaynak tekrar karisim ve endistriyel faaliyetlere
baglanmistir. Her iki bilese icin demirli ve demirsiz metal endustrisinden katilim oldugu gortlmustr.
Mn, Cu, Sn ve Co’in her iki grupta var olmasi bu sekilde a¢iklanmaktadir. 3. kaynak ise selenyum icin

elde edilen 0,2 sayisi ile civaya baglanmistir.
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4. MATERYAL ve METOT

4.1 Ornekleme Yerinin Secimi

Bu c¢aligma kapsaminda trafik kaynakli partikiiler maddelerin boyut dagiliminin incelenmesi
ve bu farkli boyutlarin kimyasal analize tabi tutularak bunlarin metal ve iyon igeriginin
incelenmesi amaclanmistir. Bu maksatla ilk olarak trafik kaynagini temsil edecek bir
ornekleme noktasi secilmesi gerekmistir. Yildiz Teknik Universitesi Besiktas kampiisii
trafigin yogun oldugu Barbaros Bulvar1 ve E-5 baglant1 yolu gibi yollar ile ¢evrili oldugundan

ornekleme i¢in uygun goriilmiistiir. Sekil 4.1°de 6rnekleme yeri haritada gosterilmistir.

Sekil 4.1 Ornekleme yeri

Sekil 4.1°de ornekleme yeri olarak gosterilen noktaya basamakli ayristirict yerlestirilmistir.
Yerden yaklasik 1,5 m yiikseklikte ve 60*50*30 (L*W*H) boyutlarinda bir koruma

kutusunun igine yerlestirilmistir. Bu kutunun i¢inde basamakli1 ayristirici, pompasi ve bir adet
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gaz debi 6l¢er bulunmaktadir. Sekil 4.2°de 6rnekleme ekipmanlart gosterilmistir.

F
3

A

Sekil 4.2 Ornekleme konumu ve ekipmanlari

Ekipmanlarin bulundugu kutu kampiisii sinirlayan duvarin yaklasik olarak 1,5 m ilerisine

yerlestirilmistir.

4.2  Partikiil Orneklerinin Toplanmasi

Partikiillerin 6rneklemesi i¢in Andersen Instruments Inc. marka 20-800 model 8 kademeli
basamakli ayrigtirict kullanilmistir. Ayristiricr ilk olarak PMyg 6n ayirma basligina sahip olup,
10 pm altindaki partikiiler maddelerin ilerleyen kademelerde tutulmasina olanak
saglamaktadir. On ayirma baslhigini gecen hava ilk olarak orifis ile karsilasir. Bu orifislerin
cap1 ilk kademelerde biiylik, ilerleyen her kademe i¢in gittik¢e daralan sekildedir. Bu sayede
her kademede hiz artirilarak orifislerin altinda bulunan aliiminyum plakalarin tstiindeki
filtrelerde atalet yolu ile ayrilan partikiiller tutulmaktadir. Ataleti en fazla olan biiylik
partikiiller en iistten baslayarak, artan kademelerde azalan caplara gore tutulmaktadir. Her bir
plaka bir alttaki orifisin lizerinde yiiksekte tutan ii¢ adet esit dagilmis noktanin {izerine
oturmaktadir. Hava bu aradaki bosluktan gecerek bir alt kademeye erismekte ve orada
bulunan orifislerden gecerek hem istenilen hizda ge¢gmesi hem de partikiillerin esit dagilmasi
saglanmaktadir. En altta ise kalan partikiillerin gegen havadan ayrilmasi i¢in toplama filtresi
bulunmaktadir. Burada diger kademelerde oldugu gibi ¢arpma yerine filtrasyon mekanizmasi
uygulanmaktadir. Sekil 4.3’te basamakli ayristiricinin detayli yapis1 goriilmektedir. Her bir
plakanin {izerinde partikiillerin iizerinde toplanmasi i¢in 8 cm ¢apindaki kuartz filtreler
kullanilmigtir. Partikiillerin higroskopik 6zelliklerinden dolay1r dogru tartim almak en 6nemli

parametre haline gelmektedir.



Sekil 4.3 a. Basamakli ayristiricinin dikey yapisi b. Her bir kademenin ayrilmig goriintiisii C.
Toplama filtresi ile listiindeki filtre kademesi ve en altta bulunan ¢ikis yapisi
Filtreler ilk adim olarak 1030C’ye onceden 1sitilmis etiiv i¢cinde 1 saat bekletilerek ortamdan
almis oldugu nemi birakmasi saglanmaktadir. Daha sonra bu filtreler petri kaplari i¢inde
%5042 neme sahip, 20°C’deki  desikatorde 2 giin boyunca sartlandirma maksadiyla
bekletilmektedir. Sartlanmis olan filtreler 10 ug hassasiyette sahip hassas terazi ile 48 saat
sonunda tartilmakta ve oOrneklemeye uygun hale getirilmektedir. Ornekleme periyodu
tamamlanmasinin ardindan basamakli ayristiricinin iginden c¢ikarilan filtreler tekrar petri
kaplarina konarak laboratuara getirilmektedir. Alinan filtreler degisken nem ve sicakliga
maruz kaldigindan dolay1 tekrar sartlanmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bu sefer toplanan
yogunlasabilir partikiil maddeleri kaybetmemek amaciyla filtreler etiivde dniglem yerine direk
olarak desikatére almmaktadir. Burada yine %50+2 nemde ve 20°C’de 2 giin boyunca
sartlanmaktadir. Daha sonra tekrar tartilarak her bir kademede biriken partikiil kiitlesi
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belirlenmektedir. Daha sonra bu veriler kullanilarak log-probabilite grafik cizimleri

gergeklestirilmistir.

Gravimetrik Ol¢lim islemlerinin ardindan iyon ve metal analizlerini gerceklestirmek {iizere

filtreler iki esit parcaya ayrilmistir. Sekil 4.4’te uygulanan islemler sirasiyla gosterilmistir.

Sekil 4.4 a. Filtrelerin desikatorde kurutulma islemi b. Filtrelerin desikatorde sartlanma islemi
c. Filtrelerin tartim islemi d. Filtrelerin ikiye ayrilma islemi

4.3 Metal Analizlerinin Gergceklestirilmesi

Tartim isleminin ardindan ikiye ayrilan filtrelerin ilk kisminda metal analizinin yapilmasi
planlanmistir. Bu amagla filtrelerin {izerinde bulunan partikiillerin sivi ortama gegirilmesi
ihtiyaci  dogmustur. Bunu gerceklestirmek iizere mikrodalga parcalama islemi
gergeklestirilmistir. Berghof marka MWS-3 model mikrodalga cihazi analizler sirasinda

kullanilmistir. islemin temeli asitli ortamda yiiksek sicaklik ve basing altinda partikiilleri sivi
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ortamda ¢oziiniir hale getirmekten ibarettir. Bunu gergeklestirmek amaciyla kuartz filtre i¢in
HNOs;, HF ve H;0; kullanilmaktadir. Literatiirde yapilan bir ¢alismada Upadhyay, N. ve
arkadaslar1 farkl filtre tiirleri izerinde atmosferik partikiiler maddeleri toplamis ve bu farkli
filtre tiirleri i¢cin optimum asit sarflari ifade edilmistir. (5*5) cm boyutlardaki kuartz filtre icin
optimum sarf miktart 10 ml HNO3, 1 ml HF ve 4 ml distile su olarak belirtilmistir. Fakat
yapilan caligmalarda bu miktar karisiminin uygun olmadigi goriilmiis ve optimizasyon
caligmalar1 yapilmistir. Optimizasyon c¢alismalarinda filtrenin tamamen sivi faza gegmesi baz
alimmustir. Bu ¢alismalar sonucunda ideal sarf miktarlar1 4,4 ml HNOg, 1,1 ml H,O, ve 0,6 ml
HF oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde ¢oziinmenin tamamen gerceklestigi goriilmiistiir. Cihazin
caligmasi i¢in 5 kademe sirasiyla, 100°C’den 5 dakikada 140°C’ye cikip 10 dakika bekleme; 5
dakikada 175°C’ye ¢ikip 10 dakika bekleme; 195°C’ye 5 dakikada ¢ikip 15 dakika bekleme
ve sonrasinda 5 dakikada lOOOC’ye diistip 5 dakika o sicaklikta bekleme olarak uygulanmaistir.

Parcalama islemi bittikten sonra elde edilen ¢oziinmiis katt madde parcaciklar igeren ¢ozelti
saf su ile seyreltilip mavi bant filtre kagidindan gegirilerek analiz tiiplerine siizilmiis ve 50
ml’ye tamamlanarak ICP-OES cihazinda okunacak hale getirilmistir. Sekil 4.5°te

gergeklestirilen islemler sirasiyla gosterilmistir.

On islemleri tamamlamanin ardindan elde edilen s1vi numuneler ICP-OES cihazinda element
analizine tabi tutulmustur. Bu elementler arasinda Na, K, Ca, Mg, V, Co, Ni, Zn, Al Cd, Cr,
Pb, Fe ve Mo bulunmaktadir. Bu analiz edilen elementlerden Na, K, Ca, Mg, Al, Fe toprakta
cok sik bulunan metallerdendir ve analizler sirasinda mertebece diger elementlere gore daha
cok ¢ikmislardir. V, Vo, Ni, Zn, Cd, Cr Pb, Fe ve Mo ise trafik kaynakli olabilecek metaller

arasindadir.

Sekil 4.6’te soldan saga dogru, ICP bilgisayar ile kontrol paneli, numunelerin yerlestirilip
bunlarin cihaza aktarildigir kisim olan autosampler ve en sagda ICP-OES cihazinin kendisi

goriilmektedir.

ICP’de plazma teknigi kullanilmaktadir. Plazmanin olusturuldugu “torch” i¢ igce ge¢mis ii¢
kuartz kanaldan olugsmaktadir. Bu kanallarin dis kismindaki iki tanesinden argon gazi, igteki
enjektdr adi verilen kiiclik kisimdan ise argon gazi ile birlikte numune puskiirtiilmektedir.
Argon gazi ile birlikte enjektoriin u¢ kismindan piiskiirtiilen numune, bu bolgenin kenarindaki
metal bobine uygulanan radyo frekans sinyali ile indiiklenerek plazma haline getirilir.
Plazmanin orta kismindaki sicak bolgeden gelen emisyonlar analiz i¢in kullanilmaktadir. Bu

bolgede sicaklik yaklasik olarak 7000-8000°C seviyelerine kadar yiikselmektedir.
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Sekil 4.5 a. Par¢alama isleminin baslangici b. Pargalama islemi bitisi ve seyrelme islemi
c. Pargalanmus filtre goriiniimii d. Numunelerin filtrasyon islemi

Sekil 4.6 a. ICP-OES bilgisayar kontrol sistemi b. ICP-OES Autosampler c. ICP-OES
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4.4 liyon Analizlerinin Gergeklestirilmesi

Gravimetrik analizi  takiben kesilen filtrelerin kalan yarisinda iyon analizleri
gergeklestirilmistir. Filtrelerdeki partikiiler maddeleri su ortaminda ¢oziiniir hale getirmek i¢in
filtreler deiyonize suda calkalanmis ve ¢6ziinme saglanmistir. Elde edilen numuneler Dionex

marka ICS-3000 model iyon kromotografta okunmustur.

Her bir filtre silifli erlene konarak {izerine 50 ml 18,2 MQ/cm iletkinlige sahip deiyonize su
ilave edilmistir. Daha sonra bu erlenlerin agzi parafilm ile kapatilarak shakera konmus ve 24
saat 250 devir/dakika’da karigsmasi saglanmistir. Bu siirenin sonunda elde edilen bu ve filtre

karisimi 0,22 um filtreden gegirilerek iyon kromotograf viallerine yerlestirilmistir. Yapilan bu

onislemler Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7 a. Calkalama islemi i¢in numunelerin hazirlanmasi b. Shakerda ¢alkalama islemi
c. Numunelerin filtre edilmesi

Vialler iyon kromotograf cihazinin autosampler kismina yerlestirilip bilgisayardaki cihaz

kontrol panelinden analizler baslatilmistir.

Sekil 4.8’de cihazin genel goriiniimii ve Sekil 4.9°da bilgisayar ara yiizleri verilmistir (panel,

analiz ve kalibrasyon ekrani).




39

Sekil 4.8 a. Dionex ICS-3000 iyon kromotograf genel goriiniimii b. Soldan saga dogru
autosampler, kolon ile supressor, eluent generator ve ¢ift pompa tiniteleri
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Sekil 4.9 a. Iyon kromotograf kontrol paneli b. Analiz pik ekrani c. Kalibrasyon ve veriler
ekrani
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Kromotografi, sabit faza karsilik hareketli bir fazdan yararlanilarak, bir karisimdan bir
bilesenin ayrilma tekniklerinden biridir. Bu yontem, bir madde kolonunun (toz halinde Al;O3
gibi) ¢ozeltideki maddeleri (hareketli faz) adsorblamasi temeline dayanir. Bir ¢ozeltideki
farkli maddeler genellikle kat1 faz tarafindan farkli kuvvetlerle tutulur. Kat1 fazin kuvvetle
tuttugu bilesikler kat1 faz {lizerinde, zayif tutulan maddelere gére daha yavas hareket ederler.
Boylece, ortama birlikte konulan ¢esitli bilesenler sabit faz iizerinde ayrilmaya baslarlar. Buna

karsilik olarak cihaz farkli bilesikleri farkli zaman dilimlerinde okumaktadir.



42

5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

5.1 Kiitlesel Verilerin Degerlendirilmesi

Filtreler iizerinde carpma ve filtrasyon mekanizmalari ile toplanan partikiillerin gravimetrik
verileri iki maksatla kullanilmistir. Bunlardan biri toplam kiitleyi ge¢en debi miktarina
bolmek sureti ile havada bulunan partikiiler madde konsantrasyonu ve bu partikiiller i¢in

boyut dagiliminin gikarilmasi.

Bu calismada 4 farkli drnekleme zamanlamasi secilmistir. Ilkinde cihaz araliksiz olarak
calistirilip tiim giin partikiiler madde 6rneklemesi saglanmistir. Ikincide sadece gece dl¢iimleri
yapilmis bu periyotta cihaz sadece 22:30-06:30 saatleri arasinda calistirilmustir. Ugiincii
Ol¢iim araliginda cihaz trafigin yogun oldugu 06:30-10:30 ve 16:30-20:30 saatlerinde haftanin
tiim giinlerinde calistirilmig, son olarak ise dordiincii asamada cihaz yine trafigin yogun
oldugu 06:30-10:30 ve 16:30-20:30 saatleri arasinda sadece hafta i¢i ¢alistirilarak tam
anlamda trafik kaynakli partikiiler madde boyut dagilimi karakterize edilmeye g¢aligilmistir.

Olgiim periyotlar1 ve bunlarm numaralari Cizelge 5.1°de verilmistir.

Biitiin ornekleme dongiileri i¢in elde edilen PMjo konsantrasyon verileri Cizelge 5.2°de
verilmistir. Bu Ol¢lim periyotlar: i¢in filtreler iizerinde biriken partikiiler madde agirliklar
toplam o Ol¢iim periyodu i¢in elde edilen toplam agirlia boliinerek her periyot igin
kademelerde biriken partikiiler madde oranlari bulunmustur. Bunlar ise ¢izelgeler halinde
sunulmustur. Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4’te sirasiyla tiim gilin dlglimleri, gece
Ol¢iimleri, giindiiz 6l¢iimleri ile sadece giindiiz dl¢limlerinden elde edilen oranlar verilmistir.
Sekiller incelendiginde bir¢ok dl¢iim periyodunda 0,43 pum’den kiigiik partikiillerin dagilimda
onemli bir miktara sahip oldugu goriilmektedir. Buna karsilik olarak 10 ile 9 um arasindaki
partikiillerin tim dagilimda ¢ogunlukla %10’dan daha az kismi kapsadigi goriilmektedir. 6
Haziran 2008 giinii 26898 sayi ile yaymnlanan “Hava Kalitesi Degerlendirme ve YOnetimi
Yonetmeligi’ne goére PM i¢in 24 saatlik limit deger 50 pg/mg’tﬁr fakat 01.01.2014 tarihine

kadar %100 tolerans payr mevcuttur. Bu baglamda konsantrasyon limitinin asilmadig

goriilmektedir.

Tim giin, gece, giindiiz ve hafta i¢i giindiiz 6l¢iimleri i¢in ortalama dp50 degerleri sirasi ile

1,23, 1,76, 1,97,1,59 ve sg degerleri sirasiyla 3,54, 3,2, 3,3, 3,52 olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.3’de her periyot i¢in log-probabilite ¢izimlerinden elde edilen geometrik ortalama
cap ve standart sapma degerleri verilmistir. Log-probabilite ¢izimleri ise EK-1’de her

ornekleme i¢in ayr1 ayr1 grafik halinde sunulmustur.
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Cizelge 5.1 Ol¢iim tiirii, sayis1 ve periyodu

Olgiim e .

Periyodu TUM GUN OLCUMLERI

Olgiim 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Numarasi

B‘i‘ﬁiﬁﬁlgi“? 25.02.09 | 03.03.09 | 10.03.09 | 17.03.09 | 24.03.09 | 31.03.09 | 07.04.09 | 28.04.09 | 05.05.09 | 12.05.09 | 19.05.09
Tzlrtilﬁi 03.03.09 | 10.03.09 | 17.03.09 | 24.03.09 | 31.03.09 | 07.04.09 | 14.04.09 | 05.05.09 | 12.05.09 | 19.05.09 | 26.05.09
Periyodu TUM GUN OLCUMLERI OLCUMLERI

Olgiim | 4, 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Numarasi

Bi‘ﬁ;‘;‘ﬁﬁl@ 09.06.09 | 23.06.09 | 30.06.09 | 07.07.09 | 14.07.09 | 21.07.09 | 11.08.09 | 18.08.09 | 25.08.09 | 01.09.09 | 22.09.09
%rtilﬁi 23.06.09 | 30.06.09 | 07.07.09 | 14.07.09 | 21.07.09 | 11.08.09 | 18.08.09 | 25.08.09 | 01.09.09 | 22.09.09 | 13.10.09
periyodu | OLCUMLERI GUNDUZ OLCUMLERI HAFTA iCi GUNDUZ OLCUMLERI
Olgiim 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Numarasi

B‘i‘ﬁ;‘;‘ﬁﬁl@ 13.10.09 | 03.11.09 | 24.11.09 | 01.12.09 | 08.12.09 | 15.12.09 | 22.12.09 | 05.01.10 | 19.01.10 | 02.02.10 | 16.02.10
%:ilﬁi 03.11.09 | 24.11.09 | 01.12.09 | 08.12.09 | 15.12.09 | 22.12.09 | 05.01.10 | 19.01.10 | 02.02.10 | 16.02.10 | 02.03.10




Yizdeoranlar

100%

803

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
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Tum gun olcumleri

/ \ B <043 um

0 0,65-0,43 pm

/ m1,1-0,65pum

/ / 021-1,1um

\ W33-21pum
W4,7-3.3um

W5E-4.7 um

E90-58um

W10,0-9,0um

4 5 B 7 B a 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Olgtim periyodu

Sekil 5.1 Tiim giin 6l¢timlerinde partikiiler maddelerin degisik ¢aplardaki birikim oranlari
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Gece olcumleri

100%
90%
O<0,43 pum
B80%
00,65-0,43 um
70% \‘.;J [@1,1-0,65 prm
[
E &0% m@2,1-1,1 pm
S 50% m3,3-2,1um
-
=;=: 40% W4.7-3.3um
3I0% - | 5,8-4.7 um
20% H20-58um
W10,0-92,0 um
10%
0%

21 22 23 24

Olglim periyodu

Sekil 5.2 Gece 6l¢iimlerinde partikiiler maddelerin degisik ¢aplardaki birikim oranlar

Guinduz olgumleri

100% !
Q0% O<0,43 pum
80% 00,65-0,43 um
70% H1,1-0,65pum

T

E 60% 02,1-1,1 pm

S 50% W3,3-21um

=

3 40% W4,7-3,3um
30% B 5,8-4,7 pum
0% (] g,ﬂ-E,ﬁ L
10% - W 10,0-3,0um

0%

25 26 27 2B 29

Olglim periyodu

Sekil 5.3 Giindiiz 6l¢iimlerinde partikiiler maddelerin degisik ¢aplardaki birikim oranlari
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Haftaici guindiz olgimleri

100%
20% N
\ m<0,43 um
80%
\ 00,65-0,43 um
70% H1,1-0,65pum
™
'E 60% \ 02,1-1,1 um
S 50% H3,3-2,1um
=
:;::I A0% W4,7-3,3um
30% W58-47 um
EH9,0-58 um
20%
B 10,0-9,0 um
10%
0% . i ' .

30 31 32 33

Olgiim periyodu

Sekil 5.4 Hafta ici gilindiiz 6l¢iimlerinde partikiiler maddelerin degisik ¢aplardaki birikim
oranlari

Cizelge 5.2 Her 6rnekleme periyodu i¢in PMjo konsantrasyon verileri

Olgiim Periyodu Tiim giin 6l¢iimleri

Ol¢iim numarasi 112 (3|4 |5 |6 |78 |9 ]10|11

Konsantrasyon (ug/m®) | 71 | 93 | 42 | 39 | 41 | 40 | 38 | 43 | 32 | 52 | 43

Olgiim Periyodu Tiim giin dlgiimleri Gece

Ol¢iim numaras1 12 |13 |14 | 15|16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22

Konsantrasyon (ug/mg) 47 | 53 | 41 | 26 | 42 | 29 | 24 | 17 | 26 | 25 | 23

Olgiim Periyodu olgiimleri Giindiiz dl¢iimleri H. ici giindiiz 6lg.

Ol¢iim numaras1 23 | 24 | 25| 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33

Konsantrasyon (ug/m3) 20 | 52 | 58 | 77 | 45 | 42 | 43 | 43 | 20 | 27 | 68
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Tim giin, gece, giindiiz ve hafta i¢i giindiiz 6l¢iimleri i¢in ortalama dp50 degerleri sirasi ile

1,23, 1,76, 1,97,1,59 ve sg degerleri sirasiyla 3,54, 3,2, 3,3, 3,52 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.3 Orneklemeler igin elde edilen geometrik ortalama ¢ap ve standart sapma degerleri

Olgiim Periyodu Tiim giin dl¢iimleri
Ol¢iim numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
dpso 1,42 | 1,47 | 096 | 1,40 | 1,04 | 1,07 | 1,27 | 0,83 0,93 | 0,86 | 0,74
g 2,84 | 2,70 | 515 | 3,57 | 3,26 | 2,80 | 2,48 | 2,80 | 4,77 | 2,70 | 3,13
Olgiim Periyodu Tiim giin l¢iimleri Gece
Olgiim numaras1 | 12 13 14 15 16 17 18 19 | 20 | 21 | 22
dpso 150 | 1,63 | 2,02 | 1,33 | 2,05 | 0,93 | 0,54 | 1,03 | 1,63 | 1,90 | 1,65
Oy 3,81 | 358 | 3,64 | 3,88 | 352 | 3,70 | 4,59 | 4,04 | 3,78 | 2,38 | 2,55
Olgiim Periyodu | odl¢iimleri Giindiiz dl¢iimleri H.i¢i glindiiz dlgiimleri
Olgiim numaras1 | 23 24 25 26 27 28 29 30 | 31 | 32 | 33
dpso 1,86 | 1,61 | 2,48 | 1,96 | 2,11 | 1,58 | 1,74 | 1,36 | 1,64 | 1,74 | 1,62
Oy 3,77 | 413 | 2,80 | 3,73 | 3,27 | 3,22 | 3,54 | 3,48 | 4,00 | 3,06 | 3,53

5.2 Element ve Iyon Analiz Verilerinin Degerlendirilmesi

ICP-OES ve IC’dan her bir basamak i¢in elde edilen konsantrasyon verileri deney tiipli hacmi

ile carpilip o 6rnekleme esnasindaki ¢ekilen hava debisine boliinerek her boyut i¢in element

ve iyonlarin konsantrasyonlari bulunmustur. Her 6l¢iim periyodu i¢in ayr1 olmak kaydiyla

olgiilen element ve iyon kiitlesi tiim tartilan kiitleye boliinerek kirleticilerin ortalama yiizdelik

dilimleri bulunmus ve her boyut i¢in ayr1 ayr1 Sekil 5.5, Sekil 5.6, Sekil 5.7, Sekil 5.8’de

ifade edilmistir. Sekil 5.9’da ise PM3p bazinda bilesenlerin inceleme yapilmistir. Sekil 5.10,

Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13’te ise farkli 6l¢iim periyotlarinda her bir basamakta bulunan

element ve iyonlarin ortalama konsantrasyonlart gosterilmistir. Sekil 5.14’te ise farkl

periyotlarda PMg’daki bilesen konsantrasyonlari gosterilmistir.
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70

MO3-
504-2

Digar

<0,43 pum
1,1-0,65 um
3,2-2,1um
5,8-4.7 prm
10-9 prm

H10-9pum
HO-58 um
H5E-4.7 um
W47-3.3um
H33-21um
m21-11um
m1,1-065um
=0,65-0,43 pm

<043 um

Sekil 5.5 Tiim giin 6l¢iimleri yiizde dagilim bilesen analizi sonuglari
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40 -[
20 4
20 l
15 J|
|
1

10

504-2

<043 um

3,32-2,1um
5,8-4, 7 um
10-9 um

Ciger

1,1-0,65 pm

B 10-9 prm

W 9-58 purm
m5.8-47 um
W47-33um
H33-21pum
m21-11pm
B11-065pum
0,650,433 pum

<043 pm

Sekil 5.6 Gece olclimleri yiizde dagilim bilesen analizi sonuglari
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[
a
o

<043 um
1,1-0.65 um
3,2-2,1um
5,8-4.7 pum
10-9 um

504-2
Ciger

N 10-9pum
W9-58 um
W5E8-4.7 um
W4 7-33um
H33-21um
m21-11um
H1,1-065um
H0,65-043 um

<043 um

Sekil 5.7 Giindiiz 6l¢iimleri yiizde dagilim bilesen analizi sonuglari
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20
140
0 <0,43 pm
1,1-0,65 pm
3,3-2,1um
5,8-4, 7 pum
; o, 10-9 pum
T [ ™ o [ ™~
= g = i 4 =
“all
= E =

H10-9pum
HO-5 8 um
5247 um
W4.7-33um
H33-21um
m21-11pum
m1,1-065pum
= 0,65-0,43 pm

<043 pm

Sekil 5.8 Hafta ici yiizde dagilim bilesen analizi sonuglari
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50.0
450
40.0
35.0
30.0
250
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0

B Tim glin dlciimleri
W Gece dlcimleri
W Sadece gindiz alcimleri

m H.ici giindiiz dlcimleri

H.igl ganddz algamleri _
Sadéce pinddz Algdmieri
Gece Olgumlari
Tdm gdn algdmieri

504-2
Ciger

Sekil 5.9 Ortalama yiizde dagilimin 6l¢tim periyotlarina gore gosterimi
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H10-9pum
H9-58um

W5 E-47 um

W4 7-33um
H33-21um
m21-11um
B1,1-065 pum
m0,65-043 um

<0,43 pm

r
3 2
mﬁ

Sekil 5.10 Tiim giin l¢iimleri konsantrasyon (ng/m°) bilesen analiz oranlari
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1000.0

B00.0

600.0

400.0

200.0

a.a

—

<043 pum
1,1-0,65 pm
3.3-2.1um
5,8-4.7 um
10-9 um

504-2
Diger

W 10-9 prm
HS-5 8 pm
W58-4 7 um
B4.7-33um
H33-21pum
m21-11pm
m1,1-065pum
m0,65-0,43 pm

<043 um

Sekil 5.11 Gece 6lgiimleri konsantrasyon (ng/m?) bilesen analiz oranlari
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<043 um
1,1-065 um
3,3-2.1 pm
5,8-4.7 um
10-9 um

504-2
Ciger

B 10-9 prm

B 9-58 pum

W 5.8-4.7 pum

W4 7-33um
H33-21ppum
m21-11pm
m1,1-065pm
m0,65-043 um

<043 pm

Sekil 5.12 Giindiiz 8l¢iimleri konsantrasyon (ng/m®) bilesen analiz oranlari
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4500.0

4000.0

3500.0

\ 1 \

3000.0

2500.0

—_——

2000.0

SN PR S—

15000 +
1000.0
500.0

a.a

504-2

oo

<043 um
1,1-0,65 pm
3,3-2,1um
5,8-4.7 um
10-%9

Diger

B 10-9 pm

W S9-5.8 um
5,847 um
W4 7-3 3 um
M3,3-2,1um
m21-11pm
1,1-065um
H0,65-0,43 um

<043 um

Sekil 5.13 Hafta ici giindiiz dl¢iimleri konsantrasyon (ng/m®) bilesen analiz oranlari




58

2500000
T

2000000

1500000
W Tim glin dlciimleri
1000000 B Gece dlcimleri

W Sadece gindiz dlctimleri
5000.00

B H.icigliindiiz dlcimleri

0.00

Sekil 5.14 Ortalama konsantrasyon (ng/m?) bilesen dagiliminin 6l¢iim periyotlarina gore gosterimi
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Analiz sonucu elde edilen ve inorganik ile beraber analizi sartlar kapsaminda miimkiin
olmayan, diger olarak adlandirilan hem inorganik hem de organik kisim ile beraber ifade
edilmesi halinde diger kismi toplamda fazla orana sahip oldugundan dolay1 enstriimantal
yontemler ile 6lgiilen kisim net olarak sekillerde goriilememektedir. Bu sebeple sadece analizi
yapilan kisim i¢in sekiller tekrar ¢izilmistir. Sekil 5.15, Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18de
farkli Olglim periyotlart igin bilesenlerin ylizdelik dagilimlar1 gosterilmistir Sekil 5.19°da
PM3o bazinda bilesen yiizdeleri verilmistir. Sekil 5.20, Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23°de
farkli Ol¢lim periyotlar1 i¢in bilesenlerin konsantrasyonlari her bir kademeye bagli olarak

gosterilmistir, Sekil 5.24°te ise PM10 bazinda bilesen konsantrasyonlar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.15 Tiim giin dlglimleri yiizde dagilim bilesen analizi sonuglari
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Sekil 5.16 Gece dlgtimleri yiizde dagilim bilesen analizi sonuglari
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Sekil 5.17 Giindiiz 6l¢timleri ylizde dagilim bilesen analizi sonuglari
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Sekil 5.18 Hafta i¢i yiizde dagilim bilesen analizi sonuglari
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Sekil 5.19 Ortalama yiizde dagilimin 6l¢iim periyotlarina gore gosterimi
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Sekil 5.20 Tiim giin l¢iimleri konsantrasyon (ng/m°) bilesen analiz oranlari
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Sekil 5.21 Gece 6lgiimleri konsantrasyon (ng/m?) bilesen analiz oranlari
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Sekil 5.22 Giindiiz Sl¢iimleri konsantrasyon (ng/m®) bilesen analiz oranlari
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Sekil 5.23 Hafta ici ylizde konsantrasyon (ng/m3) bilesen analiz oranlari
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Sekil 5.24 Ortalama konsantrasyon (ng/m?) bilesen dagiliminin 6lgiim periyotlarina gore gosterimi
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Basamakli ayristiric1 giindiiz ve tiim giin calistirildiginda, geceye calistirilmasina oranla daha
fazla tanimlanamayan kisim bulunmaktadir. Bu belirlenemeyen kisimda ise muhtemelen bazi
iz elementler ve karbon bulunmaktadir ki karbon bunlar iginde en Onemli kismi
kapsamaktadir. Bunun ise Ornekleme bolgesi incelendiginde muhtemel kaynaginin trafik
oldugu goriilmektedir. Gece Ol¢limlerinde azalan trafikle beraber belirlenemeyen kesimin de
azalmasi, bu kesimin cogunlukla karbondan olustugunu dogrulamaktadir. Bilesenlerin kendi
iclerindeki oranlar incelendiginde ise giindiiz ve gece olgiimlerinde bu kesimin %30-35’lik
miktarda, hemen hemen esit oldugu goriilmektedir. Yine bu kesim boyut bazinda
incelendiginde gilindiiz 6l¢timlerinde 10 pm’den 0,43 pm’ye dogru gittikce bu kismin bir artig
egiliminde oldugu fakat konsantrasyonunun 0,65 ile 0,43 pm arasinda pik yaptigi
goriilmektedir. Gece dlgiimlerinde tiim boyutlarda bu kemsin bileseni azalmakla beraber en
biiyiik azalma 0,65 ile 0,43 um arasinda ger¢eklesmektedir. Bu ise bize trafik kaynakli karbon
bilesiklerinin boyutlar1 hakkinda bilgi vermektedir.

SO42 ve NOs bilesenleri incelendiginde en fazla konsantrasyon trafigin yogun oldugu
saatlerde c¢iktig1 goriilmektedir. Yiizdelik bazda incelendiginde ise en fazla orana gece
Olclimlerinde ulastigi goriilmektedir. Bu bilesenlerin, diger bilesenlere oranla daha az
giderildigi goriilmektedir. Farkli boyutlardaki dagilim incelendiginde genellikle {iniform
olmakla beraber 0,43 um’dan kiigiik partikiiller i¢in giindiiz 6l¢iimlerinde en fazla seviyeye
ulastigr goriilmektedir. NH;" iyonu incelendiginde 1 pm’nin altinda daha fazla miktarda
bulundugu goriilmektedir. Bu bilesen siilfat ve nitrat ile birleserek amonyum siilfat ve
amonyum nitrat partikiilleri olusturmaktadir. Konsantrasyon bazinda CI" ve F iyonlar farkl
boyutlarda liniform dagilim gdstermesine karsilik oran olarak kaba partikiilden ince partikiile

dogru azalan bir trend s6z konusudur.

Fe elementinin en fazla konsantrasyona giindiiz 6l¢timlerinde, 4,7 pm ile 1,1 pm boyutlar
arasinda  ulastigi  goriilmektedir. Cu  elementinin  yine giindiiz  Olglimlerinde
konsantrasyonunun geceye oranla daha fazla oldugu ve en ¢ok 0,65 ile 0,43 pm birikim
gosterdigi gorlilmektedir. Zn elementi tiim boyutlarda tiniforma yakin bir dagilim izlemekle

beraber 3,3 um’den kiiclik partikiillerde konsantrasyonu artmaktadir.

Elementel bazda en fazla konsantrasyona sahip olan bilesenler toprak elementleri olan Na,
Mg, Ca, K ve bunlar1 takiben Al’dur. Bu bilesenlerin giindiiz konsantrasyonlar1 daha yiiksek
olmakla beraber genelde 4,3 ile 1,1 um arasinda maksimum konsantrasyona ulagmaktadirlar.

Riizgarla Sahara tozlarinin tagindigi donemle bu bilesenlerde bilhassa Al elementinde 6nemli
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miktarda artig oldugu analizler sonucunda gozlemlenmistir.

5.3 Kiitlesel, Element ve Iyon Analiz Verilerinin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Elde edilen kiitlesel veriler konsantrasyon bazinda her bir basamak icin ayr1 ayri,
degerlendirilmis ve sonuglar Sekil 5.25’de gosterilmistir. Sekil 5.26°da ise PMjp bazinda
konsantrasyon verilerinin degerlendirilmesi gosterilmistir. Gri kutularin ortasinda bulunan
dikey ¢izgiler %50 olasiliga karsilik gelmektedir. Kutularin sag ve sol kenarlart %25 ve %75
olasiliga, Kutudan ayrilan yatay ¢izgilerin u¢ kenarlar1 %10 ve % 90 olasiliga, %90 olasiligin
sag kisminda bulunan nokta ise %99 olasiliga karsilik gelmektedir. PMg 43 haricindeki tim
boyutlar i¢in giindiiz 6l¢iimlerinde en biiyiik ortalama sonuglar elde edilmistir. PMg 43 igin ise
tim giin Olglimlerinde en biiyilk konsantrasyon degeri gézlemlenmistir. Tiim boyutlar igin
gece gergeklestirilen Olgciimlerde en az konsantrasyon degeri elde edilmistir. PMyg
incelediginde en yiiksek konsantrasyona sahip olan periyot giindiiz Ol¢limleridir. %99

olasilikla konsantrasyon 100 pg/m® degerini asmamaktadir.

Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi YoOnetmeligine gore 2019 yilina kadar limit PM
degerinin 50 ug/m3’e indirilmesi Ongoriilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen verilere gore

%40-45 olasiliginda bu limit agilmaktadir.

Bu istatistiksel degerlendirmeler element ve iyon analizleri igin ise kiimiilatif bazda, farkli
periyotlarda degerlendirilmistir. Sekil 5.27°da tiim giin periyodunda yapilan 6lgiimlere ait,
Sekil 5.28’de gece periyodunda yapilan dlglimlere ait, Sekil 5.29’da ise giindiiz periyodunda
yapilan Ol¢limlere ait sonuglar verilmistir. K, Ca, Mg, Zn, F’, S0, gibi element ve iyonlarin
gece ile giindiiz konsantrasyonlari arasinda fazla fark olmadig goriilmektedir. Al ve Na i¢in
de sonuclar birbirine yakin olmakla beraber geceleri konsantrasyonun bir miktar daha az
oldugu goriilmektedir. Geriye kalan element ve iyonlar i¢in ise gece dl¢limlerinde fark edilir

derecede bir azalma mevcuttur. Bunlar ise muhtemel trafik kaynagina isaret etmektedir.
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Sekil 5.28 Gece dl¢timlerinin element Ve iyon bazinda istatistiksel degerlendirilmesi
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5.4  Asal Bilesen Analizi Kullanilarak Kirletici Kaynaklarinin Belirlenmesi

Bir yil boyunca toplanan partikiiler madde 6rneklerinde belirlenen iz elementlerin dl¢timleri
yapilmis ve elde edilen 33 adet Ol¢lim sonucu kullanilarak Asal Bilesen Analizi (PCA)
yontemi ile Ornekleme noktasindaki atmosferik partikiiler maddelerin kaynaklar1 tespit
edilmeye calisilmistir. Kaynak belirleme ¢alismalarinda, 6l¢iimii yapilan kirletici tiirlerden 11
tanesine ait 33 adet ortam hava 6l¢lim sonucu kullanilmis olup, bu kirleticiler i¢in ortam

havas1 konsantrasyonlar1 Sekil 5.30°de gosterilmistir.

Konsantrasyon (ug/m %)

Mg

Al
Pb
Fe
Cl-

NH4+
S04-2

Sekil 5.30 Modelde kullanilan kirletici tiirlerin ortam havasi konsantrasyonlari. Belirsizlikler
1 standart sapma olarak verilmis olup, yaklasik %67 giiven araligina karsilik gelmektedir.

Mevcut verilerle Asal Bilesen Analizi kullanilarak yapilan model ¢aligmasinda, kovaryans
matrisi kullanilmis olup, elde edilen asal bilesenler varimax metodu ile dondiirtilmiis ve Sekil

5.31’de gosterilen dondiiriilmiis asal bilesenler elde edilmistir.
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Sekil 5.31 Dondiiriilmiis asal bilesenler

Bu asal bilesenlerden ilkinde (koyu mavi) Na, K, Ca, Mg, Al ve Fe i¢in asal bilesen
yiiklerinin mutlak degerleri 0.5’ten daha biiylik olurken, diger iz bilesenler icin yiiklerin
mutlak degerleri 0.5’in altinda kalmaktadir. Buna gore, ilk asal bilesene bakarak, Na, K, Ca,
Mg, Al ve Fe elementlerinin ortak bir kaynaktan atmosfere atildig1 yoniinde tahmin yiiriitmek
dogru olacaktir. Zira bu elementler toprak kaynakli tozlarin biinyesinde karakteristik
elementler olarak goze carpmaktadir (Watson, J., G. ve Chow, J. C., 2001a; Watson, J., G. ve
Chow, J. C., 2001b). O halde, ornekleme noktasindaki atmosferik partikiiler madde

konsantrasyonlarini etkileyen kaynaklardan biri toprak kaynakli tozlar olmaktadir.

Diger asal bilesende ise asal bilesen yiiklerinin mutlak degerleri 0.5’ten daha biiyiik olarak
gbze carpan iz maddeler NHy4", CI, S0O,* ve F*dir. Bunlardan 6zellikle SO,% ve NH," dizel
egzozlarinda bulunan iz maddeler olup, ikinci asal bilesenin trafik kaynakli partikiilleri isaret
ettigini vurgulamaktadir. O halde Ornekleme noktasindaki atmosferik partikiiler madde

konsantrasyonlarini etkileyen bir diger kaynak da trafik emisyonlar1 olmaktadir.
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Asal bilesenlerin belirlenmesi sirasinda toplamda 11 adet bilesen elde edilmis olup, bunlardan
9 adedi, karsilik gelen 6z degerleri 1’den daha kiiciik olduklar1 cihetiyle 6n elemede analizden
cikarilmistir zira 6z degeri 1’den daha kiiciik olan bilesenler hesap tafsilati olarak
nitelenmekte ve kirliligin kaynaklar1 hakkinda bir bilgi tasimadiklar1 diistiniilmektedir.
Nitekim, 6z deger kriteri nedeniyle elenerek analizden c¢ikarilan bilesenlerde asal bilesen
yiikleri birbirlerine ¢ok yakin degerler almis olup, bu durum bu bilesenlerin kirlilik kaynaklari
acisindan degerlendirilmesini imkansiz kilmaktadir. Oz degeri 1°den daha biiyiik olan
bilesenler asal bilesen olarak se¢ilmis olup, her ikisi de kaynaklar agisindan yorumlanabilecek
nitelikte olmuslardir. Bu iki asal bilesen, veri setindeki toplam varyansin sirastyla %50.43 ve
%22.48 olmak tizere toplamda %72.91’ini agiklamis olup, bu ise daha onceki ¢aligmalarda
elde edilen seviyelere nazaran c¢ok iyi bir sonu¢ olarak goze ¢arpmaktadir. Bu agiklanan
varyans yiizdeleri kullanilarak kaynak katki degerlerini dogru olarak tayin etmek imkansiz
olsa da, bu sonuglara bakildiginda toprak kaynakli partikiiler maddelerin atmosferik
konsantrasyonlariin trafik kaynakli partikiiler maddelerin atmosferik konsantrasyonlarindan

yaklagik 2 kat daha fazla oldugunu sdylemek miimkiin olmaktadir.

5.5 PMyj ve Bilesen Analizlerinin Yonetmelige Gore Degerlendirilmesi

06.06.2008 Cuma giinii 26898 say1 ile yayimlanan Hava Kalitesi Degerlendirme ve Y Onetimi
Yonetmeligi’'ne gore PMjp konsantrasyon ve kirletici bilesenlerin degerlendirilmesi

yapilmugtir.

Ortam havasi i¢in PMjg limit degeri 50 ;,Lg/m3 olup 2014 yilina kadar %100 tolerans pay1
olup, bu yildan sonra her yil tolerans payr % 20 azaltilarak 2019 yilinda limit deger 50
pg/mS’e indirilmis olacaktir. Yapilan 6l¢lim ve istatistiksel degerlendirmeye gore 2014 yilina
kadar %1 ihtimalle limit deger asilmaktadir. 2019 yilinda ise yaklasik olarak %45 ihtimalle bu
deger asilmaktadir. Buradan 2019 yil1 icin mevcut sartlara gore standartlarin saglanamayacagi

thtimali goriilmektedir.

S6z konusu yonetmelikte Pb, Cd ve Ni elementleri i¢in limit degerler mevcuttur. Pb i¢in
01.01.2019°de ulasilacak limit deger 0,5 ug/m3 olarak belirtilmistir. Cd ve Ni elementleri i¢in
ulagilacak degerler 01.01.2020 tarihi i¢in sirasiyla 5 ng/m3 ve 20 ng/m3’tﬁr. Cd olgtimleri i¢in
tiim giin ortalama degeri 10 ng/m3 olarak bulunmus olup ortalamada standardin bu element
icin saglandig1 goriilmektedir. Ni i¢in ise tiim giin ortalama degeri 70 ng/m3 olarak bulunmus

olup standartlarin saglanamadig1 goriilmektedir.
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5.6 Ornekleme Esnasinda Bélgeye Olan Uzun Mesafeli Tasginimlarin incelenmesi

Ornekleme siiresince meteorolojik faktorlerin etkisiyle mevcut kaynaklarin haricindeki
kaynaklardan ornekleme bolgesine partikiiler madde taginimi gergeklesmistir. Bunun en
belirgin olan1 Sahara Coli’nden taginan ¢6l tozlaridir. Bu tiir bir tasmimin gergeklesmesi
durumunda nitel olarak filtre tzerindeki sarimtirak tozlardan, nicel olarak ise
konsantrasyondaki asir1 artis ve element analiz sonucunda Al degerinin agir1 artis gostermesi

ve partikiiler madde dagiliminin log-normalden sapma gdstermesi ile anlasilabilmektedir.

Toz firtinalart icin NASA [4]’nin yayinladig1 uydu goriintiilerinden ve US NOAA’da bulunan
HYSPLIT modelinden [5] istifade edilerek bu tozlarin taginimi gorsel olarak incelenmistir.
05-06.03.2009 tarihlerinde gerceklesen uzun mesafeli tasinimin Sekil 5.32’de uydu fotografi
ve Sekil 5.33°de HYSPLIT modeli ile ¢ikarilmis yoriingesi gozlemlenmektedir. Alict nokta
olan 6rnekleme yerinde 100-500-800 m yiiksekliklerde geriye doniik yoriinge hesaplamasi
calistirilmis ve 500 m icin uydu fotografi ile kiyaslandiginda en uygun ydriingenin ¢iktig
goriilmistiir. 500 m’nin uygun ylikseklik olarak belirlenmesinden sonra 18.05.2009 tarihinde
gerceklesen toz firtinasinin uydu goriintiisii Sekil 5.34°te, HYSPLIT model ciktist Sekil
5.35te, 18.02.2010’da gerceklesen toz firtinasinin uydu goriintiisiic Sekil 5.36, HYSPLIT
model ¢iktist Sekil 5.37°de gosterilmistir.
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Sekil 5.32 05-06.03.2009 tarihlerinde gergeklesen Sahara tozu tasinimi
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Sekil 5.34 18.05.2009 tarihinde Arap Yarimadasindan gergeklesen ¢6l tozu taginimi



Source * at 4100N 2903 E

Meters AGL
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NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectory starting at 0700 UTC 23 May 10
GDAS Meteorological Data
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Sekil 5.35 18.05.2009 tarihinde Arap Yarimadasindan gergeklesen ¢6l tozu taginiminin
HYSPLIT model ¢iktis1



83

Sekil 5.36 18.02.2010 tarihlerinde gergeklesen Sahara tozu taginimi
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NOAAHYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 1300 UTC 18 Feb 10
GDAS Meteorological Data
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Sekil 5.37 18.02.2010 tarihinde Arap Yarimadasindan ger¢eklesen ¢6l tozu taginiminin
HYSPLIT model ¢iktis1
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