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izZMiT ATMOSFERINDE PARTIKULDEKI POLIAROMATIK
HiDROKARBONVLARIN VE ESER ELEMENTLERIN SEVIYELERININ,
MEKANSAL DAGILIMLARININ VE KAYNAKLARININ BELIRLENMESI

OZET

Bu ¢alismada, Kocaeli ili, Izmit ilgesinde 14 drnekleme noktasinda PM2s’e bagli 16
PAH ve 40 eser elementin seviyeleri arastirilmistir. Yaz mevsiminde (42 6rnek) ve
kis mevsiminde (42 6rnek) yiliksek hacimli hava ornekleyicileri kullanilarak toplam
84 ornek toplanmustir. PMa.s ortalama kiitle konsantrasyonu 33,78 + 22,22 ug/m’
olarak bulunmustur. En yiiksek seviyeler trafik yiikiinii temsil eden Cedit (103,6
ng/m?) ve endiistriyel kirliligi gdsteren Sanayi (50,32 pg/m?®) drnekleme noktalarda
belirlenmistir. Toprak tozunun yogun oldugu ve/veya insaat faaliyetlerinin oldugu
bolgelerde yaz doneminde kis donemine goére baskinlik (K/Y<I) s6z konusu
olmustur. PM2s'e bagli PAH'larin konsantrasyonlari sirastyla 0,0002 ng/m? (Phe) ile
5,590 ng/m® (BbF) araliginda degismistir. Baskin PAH bilesiklerinin BbF (1,647
ng/m?), BaP (1,014 ng/m?), Chy (0,883 ng/m?), BgP (0,857 ng/m®) ve Pyr (0,848
ng/m®) oldugu belirlenmistir. BaP konsantrasyonunun DSO smir degerlerinin
tizerinde oldugu goriilmiistiir. Xi16PAH konsantrasyonlar1 yaz mevsiminden
(2,000+0,137 ng/m?) kis mevsimine (14,923+0,805 ng/m?) artan konsantrasyonlar ile
belirgin bir mevsimsel degisim gostermistir. Kent merkezinden uzaklastik¢a
konsantrasyon seviyelerinin diistiigli gozlemlenmistir. PCA ile PAH’larin yaz
mevsiminde kaynaklarinin trafik emisyonlar1 (%52,45) ve endiistriyel emisyonlar
(%28,30), kis mevsiminde ise trafik emisyonlar1 (%50,96), komiir yakma (29,71) ve
petrojenik kaynak (%15,23) oldugu belirlenmistir. Molekiiler tan1 oranlar ile de kis
donemi ile ayni kaynaklarin baskinligi belirlenmistir. PM2.s'e bagh eser elementlerin
konsantrasyonlari ise 0,0004 ng/m? (Lu) ile 510,20 ng/m? (Ca) araliginda degismistir.
PM2s’teki eser elementlerde Ca (510,20 ng/m®), K (215,04), Fe (204,78), Na
(202,69), Mg (79,79), P (77,18), Al (74,29) ve Zn (67,04) elementlerinin (ng/m?)
baskinligr goriilmiistiir. Al, Fe ve Ti gibi toprak elementlerinin yaz mevsiminde
(Y/K>1), Zn, Cu, P, Pb ve Se gibi antropojenik elementlerin kis mevsiminde baskin
(Y/K<1) oldugu tespit edilmistir. Cd (0,2 = 0,09 ng/m?), Ni (1,74 + 1,43 ng/m®) ve
Pb (6,24 = 3,09 ng/m?) gibi saglk acisindan riskli elementlerin konsantrasyonlarinin
DSO, AB direktifi ve HKDYY nde ki smir degerleri asmadigi belirlenmistir. ZF
analizi ile Cu, Zn, Pb, Se ve Cd gibi elementlerin antropojenik kaynaklarla (ZF>100)
ilgili oldugunu tespit edilmistir. PCA analizi ile eser elementlerin yaz mevsimi
kaynaklar1 toprak kaynagi (%20,9), trafik emisyonu (%17,35), deniz tuzu (%16,17),
yol tozu (%15,1) ve endiistriyel emisyonlar (%8,0) olarak belirlenmistir. Kis donemi
kaynaklarmin ise kontamine toprak (%?38,05), toprak kaynagi (%16,8), yol tozu
(%10,03), endiistriyel emisyon (%8,44), yanma kaynagi (%7,47) ve komiir yakma
(%6,36) kaynagi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eser Element, Ince Partikiil Madde, Kaynak Tanimlama,
Mekansal Dagilim, Poliaromatik Hidrokarbon.



DETERMINATION OF THE LEVELS, SPATIAL DISTRIBUTIONS AND
SOURCES OF POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS AND
TRACE ELEMENTS IN PARTICULATE MATTER IN IZMIT
ATMOSPHERE

ABSTRACT

In this study, the levels of 16 PAHs and 40 trace elements related to PMz2s were
investigated at 14 sampling points in Kocaeli province, Izmit district. A total of 84
samples were collected using high volume air samplers in summer (42 samples) and
winter (42 samples) seasons. The mean mass concentration of PM2.s was found to be
33.78 £ 22.22 ug/m’. The highest levels were determined at Cedit (103.6 pg/m?),
which represents the traffic load, and at the Sanayi sampling points (50.32 pg/m?),
which indicates industrial pollution. In areas where soil dust is intense and/or
construction activities are active, PM2.5 mass concentrations are dominant in summer
compared to winter (K/Y<1). The concentrations of PM2.s-bound PAHs ranged from
ng/m® (Phe) to 5.590 ng/m® (BbF), respectively. The predominant PAH compounds
were determined to be BbF (1.647 ng/m®), BaP (1.014 ng/m?®), Chy (0.883 ng/m?),
BgP (0.857 ng/m’) and Pyr (0.848 ng/m®). It was observed that the BaP
concentration was above the WHO limit values. Z16PAH concentrations showed a
significant seasonal variation with increasing concentrations from (2.000+0.137
ng/m®) to winter (14.923+0.805 ng/m?). It has been observed that concentration
levels decrease as you move away from the city center. With PCA, it has been
determined that the sources of PAHs are traffic emissions (52.45%) and industrial
emissions (28.30%) in summer, and traffic emissions (50.96%), coal burning
(29.71%) and petrogenic sources (15.23%) in the winter season. With the molecular
diagnosis rates, the dominance of the same sources with the winter period was
determined. The concentrations of trace elements due to PMzs varied between
0.0004 ng/m* (Lu) and 510.20 ng/m*® (Ca). The dominance of Ca (510.20), K
(215.04), Fe (204.78), Na (202.69), Mg (79.79), P (77.18), Al (74.29) and Zn (67.04)
elements (ng/m?®) was observed in trace elements in PM2s. It has been determined
that soil elements such as Al, Fe and Ti are dominant in summer (Y/K>1),
anthropogenic elements such as Zn, Cu, P, Pb and Se are dominant in winter
(Y/K<1). It has been determined that the concentrations of elements with health risks
such as Cd, Ni and Pb do not exceed the limit values in WHO, EU directive and
HKDYY. With EF analysis, it has been determined that elements such as Cu, Zn, Pb,
Se and Cd are related to anthropogenic sources (ZF>100). By PCA analysis, summer
sources of trace elements were determined as soil source (20.9%), traffic emissions
(17.35%), sea salt (16.17%), road dust (15.1%) and industrial emissions (8.0%). It
has been determined that the sources of winter period are contaminated soil
(38.05%), soil source (16.8%), road dust (10.03%), industrial emission (8.44%),
combustion source (7.47%) and coal burning source (6.36%).

Keyword: Trace Element, Fine Particulate Matter, Resource Identification, Spatial
Distribution, Polyaromatic Hydrocarbon.

xi



GIRIS

Hizli niifus artisi, endiistriyel gelisme ile birlikte enerji ihtiyacinin artmasi, arag
kullanimi ve fosil yakit tiiketiminin artmasinin dogal bir sonucu olarak hava kirliligi
seviyesi artmaktadir. Tiim bu faktorler, hava Kkirleticilerinin atmosferik emisyon
salimimlarint arttirir. Riizgar hizi, atmosferik stabilite ve topografya gibi diger dis
faktorler, emisyonlarin yiiksek hava kirliligi konsantrasyonlarina doniisiimiinii
saglayan kosullardandir. Kentlerde artan emisyon kaynaklar1 ve miktarlar1 ve diger
dis faktorler sonucunda karbon monoksit, ozon, nitrojen oksitler, kiikiirt dioksit,
organik madde, partikill madde ve eser elementler gibi hava kirleticilerinin
konsantrasyonlar1 artar. Bu hava kirleticileri arasinda partikiill madde kirliligi insan

sagligr ve ekosistem iizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1r en kritik olanlardan

biridir.

Partikiil hava kirliliginin degerlendirilmesi, tipik olarak akcigerlere girebilen PMa.s
(aerodinamik ¢ap1 2.5 um'den kiigiik partikiil madde) ve nazofarengeal (iist yutak)
kanalda sikismis ve olumsuz saglik etkilerine neden olan PMio (aerodinamik c¢ap1 10
pum'den kiiciik partikiil madde) olgiimleri ile yapilir (Kalisa ve dig., 2018). Ince
partikiil madde (PM2s) kirliligi, insan sagligi, goriniirliik, ekosistemler ve iklim
degisikligi lizerindeki etkileri nedeniyle 6nemli bir ¢evre ve saglik sorunudur (Brauer
ve dig., 2012; Cheng ve dig., 2013). Dis hava kirliliginin 6nemli bir bileseni olan
partikiil maddeler, Grup 1 “insanlar i¢in kanserojen” olarak siniflandirilmistir (IARC,
2013). PMzs’lerin biiyiik bir kismu akcigerlerdeki alveollere kadar gidebilir ve
buradan da kursun gibi toksik maddeler %100 olarak kana karigabilir (CSB, 2020).
PM2s’a uzun siireli maruz kalma, akciger kanseri, felg, demans, kardiyovaskiiler
hastalik, kronik solunum yolu hastaliklari, alt solunum yolu enfeksiyonlari ve
depresif benzeri riskleri artirir (Carey ve dig., 2018; Chu ve dig., 2019; Laden ve
dig., 20006).

Dogadaki diger bircok zararli maddenin aksine, karmasik 6zelligi PMa2s riskini

degerlendirmeyi zorlagtirir, bu nedenle son c¢alismalar PM’e absorblanmis



kimyasallar ve saglik arasindaki iliskiyi degerlendirmektedir (Betha ve dig., 2012;
Hsu ve dig., 2016; Luo ve dig., 2019). PM25'in kimyasal bilesimi elemental karbon,
organik karbon, siilfat, nitrat, amonyum, agir metaller, kalic1 organik Kkirleticiler
(Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH), Poliklorlu Bifeniller (PCB), Polibromlu
Difenil Eterler (PBDE) vb.) ve digerlerinden olusur. Su anda, dogal ve/veya
antropojenik emisyon kaynaklarinabagli olarak, PM'nin genellikle karmasik bir
metaller (Fe, Al, Pb, Mn, Zn) ve organik kimyasallarin (PAH, PCB vb.) karigimi
oldugu iyi bilinmektedir (Dieme ve dig., 2012).

Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH)'lar biitiin g¢evresel ortamlarda rastlanan
Kalict Organik Kirletici (KOK)'ler grubunda olan ve ayrica bazilar1 kanserojen
etkiye sahip oldugu kanmitlanmis eksik yanma sonucu olusan kirleticilerdir. Kentsel
atmosferlerde, PAH'larin ana kaynaklar1 genellikle antropojeniktir ve motorlu
tasitlardan, endiistriyel faaliyetlerden veya atik yakma faaliyetlerinden, 1sitma ve
pisirme faaliyetlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Jiang ve dig., 2009;

Martellini ve dig., 2012; Sarkar ve Khillare, 2013; Sharma ve dig., 2007).

PAH’lar atmosferde gaz ve partikiil fazinda bulunmaktadir. Yapilan caligmalar
partikiile bagli PAH'larin 6zellikle ince partikiillerin insan sagligi i¢in ¢ok tehlikeli
oldugunu gostermektedir (Hanedar ve dig., 2014; Yan ve dig., 2019; Zhang ve dig.,
2016). PAH'larin solunmasi kanser riskinde artis ile iligskilendirilmistir (Guo ve dig.,
2021; Ma ve dig., 2020). 1,0 ng/m*iin iizerindeki seviyelerde, benzo (a) pirenin
DNA hasarina neden oldugu tahmin edilmektedir (Barrado ve dig., 2012; Dieme ve
dig., 2012; Lin ve dig., 2015). PAH'lar ayrica toksik etkilerinden olan bebek geligim
kisithiligl, brongit, astim ve astim benzeri semptomlar ve Oliimciil iskemik kalp

hastalig1 nedeniyle de biiyiik endise kaynagidir (Khan ve dig., 2015).

PAH'larin kirlilik siirecini daha iyi anlamak ve kontrol etmek i¢in PAH
kaynaklarinin tanimlanmasina yonelik cesitli yontemler gelistirilmistir. Istatistiksel
yaklagimlara dayali reseptér modelleri, farkli ortamlarda (hava, toprak, sedimanlar)
PAH kaynaklarin1 tahmin etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Callén ve dig.,
2014). Bunlar arasinda, Pozitif Matris Faktorizasyonu (PMF), UNMIX, faktor analizi
ve Temel Bilesen Analizi (PCA) en ¢ok kullanilan ¢ok degiskenli modellerden

bazilaridir. Bu modeller, etkili kirlilik kontrolii ve azaltimi i¢in 6nemli bilgiler saglar.



Partikiile bagli PAH'larin %80'inden fazlasinin PM2:s ile iliskili oldugu bilinmektedir
(Hassanvand ve dig., 2015). Siddetli hava kirliligi olaylarinda, Cin'in Zhengzhou
kentinde 2,5 pg/m*e ve Zonguldak, Tiirkiye'de 3 pg/m®e varan PMas'te yiiksek
miktarda PAH seviyeleri belirlenmistir (Akyliz ve Cabuk, 2009; Wang ve dig.,
2015). Atmosferdeki PMazs'e bagli PAH'larin  konsantrasyonu, meteorolojik
kosullara, hava olaylarina ve emisyon kaynaklarina biiyiik 6l¢iide baglidir (Alam ve
dig., 2015) Bu nedenle, PM2s'teki PAH'lar1 mekansal izleme, kaynak tanimlama ve

saglik degerlendirmesi i¢in yararl olmaktadir (Kalisa ve dig., 2019).

Havadaki partikiil fazindaki organik Kkirleticilerin konsantrasyonlari, geleneksel
olarak yiiksek hacimli ornekleyiciler kullanilarak aktif 6rnekleme yoluyla olgiiliir.
PAH'lar gibi yar1 ugucu organik bilesiklerin (SVOC'ler) 6rneklenmesinde kullanilan
aktif ornekleyiciler, filtrelerden bir pompa yardimi ile belirlenen hacimlerde hava
gecirilerek atmosferik konsantrasyonlar1 belirlemek i¢in kullanilan en yaygm
yontemdir. Son zamanlarda, birgok ¢alismada atmosferik PM konsantrasyonlarini
Olcmek icin aktif 6rnekleyiciler kullanilmistir (Akhbarizadeh ve dig., 2021; Andreou
ve Rapsomanikis, 2009; Barrado ve dig., 2012; Faraji Ghasemi ve dig., 2020; Guo ve
dig., 2021; Ledoux ve dig., 2017; Liu ve dig., 2014; Murillo ve dig., 2017; Soleimani
ve dig., 2018; Sulong ve dig., 2019; Yuan ve dig., 2020).

PM2: 5 yiizeyinde bazi kanserojenler de dahil olmak iizere bir¢ok farkl tiirde kimyasal
tagidigindan, eser elementlerin solunmasi insanlar i¢in potansiyel olarak zararlidir
(Gehring ve dig., 2015). Cesitli ¢aligmalar, eser elementlerin insan saglig iizerindeki
zararli ve toksik etkilerle iliskili ana PM bilesenlerinden biri oldugunu gostermistir
(Kim ve dig., 2013; Zhang ve Cao, 2015). Metaller ¢evreye farkli yollarla girebilir
(Dobaradaran ve dig., 2018) ve bir¢ok sorun yaratabilir, ancak en biiyiik sorunlardan
biri viicuttaki metallerin bozulmamasi, biyolojik olarak birikmesi ve fizyolojik
isleyisi olumsuz etkilemesidir (Bolognin ve dig., 2009; Faraji Ghasemi ve dig.,
2020). Atmosferik partikiillerde tespit edilen elementler arasinda Pb, Cd, Cr ve As
diisiik konsantrasyonlarda bile yliksek toksisite riski olusturabilir ve bu yukarida

bahsedilen hastaliklara sebep olabilir (Gonzalez ve dig., 2017).

Atmosferde bulunan bazi antropojenik eser element kaynaklari arasinda fosil

yakitlarin yanmasi, ara¢ emisyonlari, insaat, elektrik iiretimi ve atik yakma gibi



endiistriyel faaliyetler yer almakadir (Tian ve dig., 2011). Bu kaynaklardan,
kentlerdeki yiiksek arag trafigi ve endiistriyel faaliyetler, atmosferdeki eser element

emisyonuna en ¢ok katkida bulunanlardir (Gonzalez ve dig., 2017).

Kentlerde niifusun yogunlugu, kentsel ¢evre problemlerinin temelini olustururken,
bunun yani sira endiistriyellesmeden kaynaklanan emisyonlar ve yogun niifusun
getirdigi trafik yiikiide ¢evre sorunlarina dahil olmaktadir. Kocaeli’nin Tirkiye
imalat sanayine katkist %13 olup, Gayrisafi Milli Hasila (GSMH) bakimindan
Istanbul’dan sonra gelen en biiyiik il konumundadir. Arag iiretiminin %39’u ve metal
endiistri faaliyetlerinin %19’u Kocaeli’den karsilanmaktadir. Ayrica Kocaeli’nin
tilkemiz kimya sanayindeki %27’dir. Bir sanayi kenti olan Kocaeli’de 400 tane
L.smif, 7000°e yakin 2. ve 3.simf Gayri Sithhi Miiessese (GSM) bulunmaktadir
(KSO, 2021). Kocaeli ili, kara, deniz, demir ve havayolu ulasimlar ile {ilkemizin
onemli gecis noktalarindandir. Korfez-Bat1 izmit otoyolundan yillik bazda ortalama
alindiginda giinliik 61.627 ara¢ gegmektedir (KGM, 2020). Bu araglardan %23’ agir
tagitlardan olusurken, %77’si hafif tasitlardir (KGM, 2020). 2019 yilinda Diinya
niifusunun  %90'indan fazlas1 Diinya Saghk Orgiiti (DSO) Hava Kalitesi
Yonergesinde onerilen standardi (10 pg/m?) asan bolgelerde yasamaktadir (HEI,
2020). 2018 yilinda Kocaeli ilinde hava kirliligine atfedilen 6lim orani1 %9,18’dir
(Karababa ve dig., 2020). Ilin biiyiik bir boliimiinde konut 1sitma amaclh kentsel
kirliligin 6nemli kaynaklar1 arasinda yer alan fosil yakat tiikketilmektedir. 2019 yilinda
konutlarda 1sitma amacli komiir tiikketimi 1,178,367 ton olarak gergeklesmistir (CSB,
2020). Ulkemizde konutlarda dogal gaz kullanimi 2,974 milyon sm’ iken (EPDK,
2019), Kocaeli ilinde dogal gaz kullanim1 316,927,514 sm® seviyelerindedir (CSB,
2020).

Tiirkiye'nin farkli bolgelerinde yapilan bircok calisma, kentsel PMas kiitle
konsantrasyonlarin1 ve eser element kompozisyonunu belirlemistir (Gaga ve dig.,
2008; Onat ve dig., 2013; Oztiirk ve Keles, 2016; Pekey ve dig., 2010; Serpil ve
Karakas, 2013; Tecer ve dig., 2000; Tepe ve Dogan, 2021). Fakat iilkemizde PM2.5’¢e
bagli PAH konsantrasyonlar1 ¢ok az ¢alismada dlgiilmiistiir (Akytliz ve Cabuk, 2008;
Aslan Kilavuz ve dig., 2017; Odabasi ve dig., 2015).



Bu c¢alisma Kocaeli’de kentsel bir ornekleme alanindan segilen 14 Ornekleme
noktasinda Temmuz 2018 - Ocak 2019 tarihleri arasinda PMa2s Ol¢timleri yapilmis

olup bu ¢alismanin amaclar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

1. Atmosferik PM2s  kiitle  konsantrasyonlarinin  belirlenmesi  ve  bu
konsantrasyonlarin mevsimsel ve mekansal degerlendirilmesi,

2. PM2s’e baglhh 16 PAH kirleticisi ve 40 eser elementin konsantrasyonlarinin
belirlenmesi,

3. PM2as’e bagli PAH ve eser element konsantrasyonlarinin mevsim degisimlerinin
incelenmesi,

4. Segilen 14 ornekleme noktasinin PMas’e bagli PAH ve eser element
konsantrasyonlarinin mekansal dagilimlarinin incelenmesi,

5. PM2s’e bagli PAH ve eser element verilerinin Tiirkiye'nin diger bolgelerinde ve
literatiirde bildirilenlerle karsilastirarak Ornekleme alaninin  kirlilik  diizeyini
degerlendirilmesi,

6. PM2s’e baglhi PAH ve eser elementlerin Temel Bilesen Analizi (PCA) teknigi

kullanarak potansiyel kaynaklarini ve kaynaklarin oranlarini belirlemektir.



1. PARTIKUL MADDE, PAH VE ESER ELEMENTLERIN OZELLIKLERI
1.1. Partikiil Madde (PM)

Partikiil madde (PM), havada uzun siire asili duran, dogrudan yere ulasmayan ancak
belirli bir siire atmosferde kalan, boyutlar1 0,001 um ile 10 pm arasinda degisebilen
kat1 veya siv1 pargaciklardir (Knudsen ve Rasmussen, 2012; URL-1). Elementel ve
organik karbon, amonyum, nitratlar, siilfatlar, mineral tozu, eser elementler ve suyun

kompleks karisimidir (Aldabe ve dig., 2011; Ledoux ve dig., 2017).
1.1.1.PM kaynaklari

PM, atmosfere dogal veya antropojenik kaynaklardan girer. Partikiil maddenin
atmosferdeki ¢esitli dogal kaynaklari, toprak erozyonu, deniz spreyi, volkanik
faaliyetler, dogal orman yanginlari, ¢6l tozu’dur (Kara ve dig., 2015; Yatkin ve
Bayram, 2007; URL-1). Biyokiitle yakma, fabrikalar, rafineriler, enerji santralleri,
trafik emisyonlari, ingaat faaliyetleri ve fosil yakit yakma kentsel havadaki partikiil
maddeye katkida bulunan 6nemli antropojenik kaynaklardir (Kara ve dig., 2015;

Pipal ve Gursumeeran Satsangi, 2015; Shahid ve dig., 2016).

Antropojenik islemden olusan havada taginan parcaciklar genellikle ince pargacik
(PM2.5), dogal siirecten olusanlar ise genellikle kaba parcaciklardir (PMio) (Aldabe
ve dig., 2011; Knudsen ve Rasmussen, 2012; Bozkurt, 2018). Antropejenik kaynaklar
agirlikli olarak PM2.s olusumuna neden olurken, mekanik taslama, kirma faaliyetleri,
yerel topragin yeniden havada asili halde olmasi, toz firtinast ve yol tozlart PMio
olusumuna neden olur (Bozkurt, 2018). Karayolu trafigi de dahil olmak {izere tiim
yanma kaynaklari, atmosferde antropojenik PM emisyonlarinin biiylik bolimiinii

olusturur (Bozkurt, 2018).

Partikiiller, emisyon kaynaklarina veya olusum mekanizmalarina gore birincil veya
ikincil olarak siniflandirilmaktadir. PM atmosfere dogrudan yayilabilmekte veya

atmosferde olusabilmektedir (Aldabe ve dig., 2011; Tiwari ve dig., 2015; URL-2).



Birincil partikiiller dogrudan atmosfere salinir veya havada yayillan gaz
molekiillerinin hizli yogunlagmasiyla olusur (Knudsen ve Rasmussen, 2012; Seinfeld
ve Pandis, 2016; Colbeck ve Lazaridis, 2014b; URL-2). Bunlar, yollardan ¢ikan tozu
ve yanma kaynaklarindan gelen siyah ve/veya elementel karbonu igerir. Herhangi bir
yakitin eksik yanmasi atmosferde partikiil olusumuna neden olur. Bu nedenle
arabalar, fabrikalar birincil kaynaklardandir. Genel olarak, kaba PM biiyiik dl¢iide
birincil partikiillerden olusur (URL-2; Carle, 2006).

Birincil partikiil kirleticileri tagidiklar1 kimyasallara gére veya onlar1 yayan kaynak

tiiriine gore siiflandirilabilir (Phalen ve Phalen, 2013).
Kimyasal siiflandirma soyledir:

e Inorganik elementler (metaller)
e Inorganik bilesikler

e Organik bilesikler

e Radyoaktif maddeler

Birincil pargaciklar i¢in baska bir siniflandirma kaynaga goredir:

e Dogal kaynaklar (toprak, deniz serpintisi, mikrobiyal olaylar, yanginlar, bitkiler
vb.)

e Sabit yanma kaynag1 (komiir ve petrol)

e Endiistriyel faaliyetler (metalurji ve iiretim stiregleri)

e Ulasimla ilgili kaynaklar (egzozlar, lastik ve fren aginmast)

e Diger (tiitlin yakma, yol asfaltlama, pigirme, vb.).

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan kullanilan

birincil partikiil siniflandirmasi asagidaki gibidir:

e Siilfat

e Nitrat

e Amonyum

e Organik karbon

e Flementel karbon



e Metaller

e Bioaerosoller.

Tablo 1.1°de, bazi birincil partikiillerin dogal ve antropojenik kaynaklar1 yer
almaktadir (Phalen ve Phalen, 2013).

Tablo 1.1. Atmosferik birincil pargaciklar ve temel kaynaklari (Phalen ve Phalen,

2013)
PM<2,5 PM>2,5
Parcacik Tiirleri |Dogal Antropojenik | Dogal Antropojenik
Siilfatlar Deniz spreyi Fosil yakitlar Deniz spreyi
Mineraller Toprak Yollar, insaat,| Toprak Yollar, ingaat,
erozyonu tarim tarim
Organik Karbon Orman Odun yakma, | Toprak, orman |Lastik asmmasi,
yanginlari motorlu tasitlar, | yanginlari asfalt yol tozu,
yemek pisirme asfalt aginmasi
Elemental Karbon |Orman Motorlu tasitlar, | Orman Lastik asinmasi,
yanginlar1 odun yakma, | yanginlari asfalt yol tozu,
yemek pisirme asfalt aginmast
Metaller Volkan Yakit yakma, | Erozyon, -
aktivitesi lastik aginmasi1 | organik kalinti
Bioaerosoller Viriisler, - Bitki ve bdcek| -
bakteriler parcalari,
polenler,
sporlar, bakteri
yiginlari

Not: "-" ya dnemsiz kaynak ya da bilinen bilesen kaynagi olmadig1 anlamina gelir.

Ikincil partikiiller ise dogal veya insan kaynakl1 hava kirleticilerin (SO2, NOx, NH3)
gazdan partikiile kimyasal doniisiimii sonucu olusur (Zeydan ve Wang, 2019; URL-
2; Knudsen ve Rasmussen, 2012; Seinfeld ve Pandis, 2016; Colbeck ve Lazaridis,
2014b). Ayrica ikincil pargaciklart olusturan baz1 mekanizmalar sunlardir (Phalen ve

Phalen, 2013):

e Gazlarin birbirleri ile kimyasal reaksiyonu sonucu basingli bir ortamda gazin

olugmasi ve bu gazin yogunlasmasi sonucu partikiil formunda olusmasi,


https://cfpub.epa.gov/roe/indicator.cfm?i=19#6
https://cfpub.epa.gov/roe/indicator.cfm?i=19#6

e Partikiil ylizeylerinde gazlarin reaksiyonu ile yogunlagmis iirlinlerin olusumu
(deniz tuzu partikiilleri ylizeyinde NO2 veya HNO3’iin reaksiyonu ile NaNOs3
olusumu),

e Daha kompleks partikiiller olusturmak icin partikiil maddeler arasinda olusan
kimyasal reaksiyonlar sonucu ikincil PM olusumlar1 gézlemlenir.

Ikincil partilkiiller enerji santralleri ve endiistriyel tesislerden ¢ikan siilfiirdioksit

emisyonlarindan olusan siilfatlar1 ve enerji santrallerinden, mobil kaynaklardan ve

diger yanma kaynaklarindan salinan nitrojenoksitlerden olusan nitratlar1 igerir. Kaba

PM'den farkli olarak, ince PM'nin ¢ok daha biiyiik bir kismi (PMz2s) ikincil

parcaciklar1 igerir (URL-2). Ayrica havadaki asitligin ¢ogu ikincil partikiil

seklindedir (Phalen ve Phalen, 2013).

Baz1 birincil ve ikincil partikiil maddelerin olusum sekillerine gore tanimlar1 Tablo

1.2°de verilmistir (Seinfeld ve Pandis, 2016).

Tablo 1.2. Atmosferik parcaciklarin olusum sekilleri (Seinfeld ve Pandis, 2016)

Aerosoller,

;llgr"’(;kollmdl;;;lhm Gazlarda dagilmis kiiciik parcaciklar

sistemleri

Toz (Dust) Kirma, agindirma ve piiskiirtme gibi mekanik islemler sonucu malzemelerin
parcalanmasiyla olusan havada askida bulunan kati pargaciklar; D,>1 pm

Sis (Fog) Goriilebilir aerosollerin sivi faz ortama yayilmis haline denir. Genellikle yere

yakin bir su veya buzun dagilimidir.

Genellikle erimis maddelerden ugucu hale gegme sonrast buhar halinden
Fiime yogunlasarak ve oksidasyon gibi bir kimyasal reaksiyon ile olusan kati
partikiiller; genellikle s6z konusu malzeme zararlidir; D,<1 pum

Goriis mesafesini azaltan su damlaciklar, kirleticiler ve tozun bir birlesiminden
olusabilen bir aerosol; D,<1 um

Siv1 fazda, genellikle Diinya ylizeyinde veya yiizeye yakin bdlgede atmosferde
asilt kalan pargaciklar seklindeki su; kii¢iik su damlaciklari dalgalanir veya diiser,
Bugu (Mist) yagmur sekline yaklasir. Bazen sisten daha seffaf olmalari veya algilanabilir
sekilde asagi dogru hareket eden parcaciklara sahip olmalari nedeniyle ayirt
edilebilir; D,>1 pm

Pus (Haze)

Bir aerosol pargacigi, molekiiller aras1 kuvvetler tarafindan bir arada tutulan ve
Parcacik esas olarak molekiiler boyutlardan daha biiyiikk (> 0,001 pum) bir¢ok molekiilii

iceren tek bir stirekli kat1 veya s1vi biriminden olusabilir.

Acrosollerle yogun kirlenme durumudur. Smoke ve fog terimlerinin
Smog birlestirilmesiyle olusmustur. Giiniimiizde havadaki kirliligi ifade etmek igin

kullanilir.

Eksik yanmadan kaynaklanan, agirlikli olarak karbon ve diger yanici
Duman (Smoke) maddelerden olusan ve diger partikiillerin varligindan bagimsiz olarak
gozlemlenebilecek miktarda ortamda bulunan gazla tasinan partikiiller; D.>0,01
pm
Is (Soot) Karbonlu materyalin eksik yanmasi sonucu olusan, karbon agisindan zengin
katranl pargaciklarin bir araya gelmesi ile meydana gelir.
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Partikiiller iki mekanizma ile atmosferden uzaklastirilir: Toprak ylizeyinde birikme
(kuru ¢okelme) ve yagis olusumu sirasinda bulut/yagmur damlaciklarina dahil olarak
¢okme (1slak cokelme). Islak ve kuru ¢okelme, troposferde nispeten kisa kalma
stirelerine yol actigindan ve partikiil kaynaklarinin cografi dagilimi olduk¢a homojen
olmadigindan, troposferik aerosollerin konsantrasyonu ve bilesimi diinya iizerinde
biiylik farkliliklar gosterir. Partikiillerin troposferdeki kalig siireleri yalnizca birkag

giinden birkag¢ haftaya kadar degisir (Seinfeld ve Pandis, 2016).
1.1.2.PM fiziksel ozellikleri

PM'nin fiziksel 6zellikleri boyutu, sekli, yilizeyi, yogunluk veya say1 yogunlugu, toz
partikiillerinin elektrik yiikii, 151k sagilmasi ve absorpsiyonu gibi 6zelliklerdir. Bu
Ozellikler arasinda en 6nemlisi partikiil boyutudur (Bralewska ve Rogula-Koztowska,
2020; Knudsen ve Rasmussen, 2012). Bunun nedeni yalnizca partikiillerin emisyon
kaynaginin belirlenmesi degil ayn1 zamanda saglik, goriiniirlik ve iklim tizerindeki
etkileriyle de ilgilidir. Ayrica partikiilin davranisinin karakterize edilmesinde

kullanilan en 6nemli 6zelliktir (Aldabe ve dig., 2011; Knudsen ve Rasmussen, 2012).

Partikiil boyutu partikiiliin aerodinamik ¢apini ifade eder. Aerodinamik ¢ap (Da), s6z
konusu partikiil ile esit ¢gokelme hizina sahip birim yogunlugu 1 g/m® olan kiiresel bir
partikiiliin ¢ap1 olarak tanimlanir (Colbeck ve Lazaridis, 2014a). PMx, partikiil
maddenin ¢apinin x pm’den kiigiik oldugu anlamina gelmektedir. Genellikle x olarak

1 um, 2,5 pm veya 10 pm degerleri kullanilir (Seinfeld ve Pandis, 2016).

EPA tarafindan partikiil boyutuna gore yapilan siniflandirma ve agiklamalar1 asagida

ki gibidir.

e Toplam Askida Partikiiller (TSP): Aerodinamik ¢ap1 25-45 um (1 pm = 0.001
milimetre) arasinda olan havadaki partikiil maddelerdir. PM>10 mikron (“kaba
partikiiller”) sinifina girer.

e Partikiil Madde<10 mikron (PMio — “kaba partikiiller”): Capt 10 um ve daha
kiiciik olan havadaki solunabilir partikiill maddelerdir, yani 2,5-10 pum
araligindaki partikiillerdir.

10



Partikiil Madde < 2,5 mikron (PMa2s — “ince partikiiller”): Cap1 2,5 um ve daha
kii¢iik olan havadaki solunabilir ince partikiil maddelerdir. Bu partikiiller sadece
elektron mikroskobu ile goriilebilir.

Partikiil Madde < 0,1 mikron (“ultra ince partikiiller”): Aerodinamik cap1 0,1
um’den daha kiiciik olan partikiil maddelerdir.

Yogunlasma ile olusan partikiil madde: Yogunlasma sonucu olan gazlardan ya da
buhardan olusan partikiil maddelerdir. Bu tip partikiiller dogal olaylar sonucunda
veya kimyasal reaksiyonlarin sonucunda olusur. Bunlar, genel olarak partikiil
madde olmayan malzemelerden ama partikiil maddeyi olusturmak i¢in bacada
yogunlasan ve/veya ¢evre havasinda soguma ve yogusma ile olusan maddelerdir
ve bacadan emisyonun verilmesinden hemen sonra (birka¢ saniyede iginde)

olmaktadir.

On mikron, bir insan sa¢inin ¢apinin yalnizca yedide biridir. PM boyutunun insan

sact ile karsilagtirmasi Sekil 1.1°de verilmistir (URL-1).

€PMzs :
Yanma iiriinlen, organik

bilesikder, metaller vb.
<2.5 pm gap

INSAN SACI
50-70 pm ¢ap

& PMig
Toz, polen, Kif vb.
<10 pm gap

INCE SAHIL KUMU

Sekil 1.1. Partikiillerin insan sa¢1 boyutu ile karsilastiriimasi

Parcacigin, uzaklastirllincaya kadar davranisini belirleyen askidaki hava ile

etkilesimidir. 0,001-10 um arasinda partikiil madde uzun siire havada kalabilir.

Ayrica, 100 um'ye kadar daha biiyiik partikiiller birka¢ dakika i¢inde sakin havadan

cOkebilir. Atmosferik kimya ve fizik agisindan en 6nemli pargaciklar 0,002 ile 10 pm
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araligindadir. Yaygin olarak bulunan pargaciklar i¢in boyut araliklart Tablo 1.3’te

verilmigtir (Knudsen ve Rasmussen, 2012).

Tablo 1.3. Yaygin parcaciklarin boyut araliklar1 (Knudsen ve Rasmussen, 2012)

Parcacik Cap(pum) Pargacik Cap(um)
Deri pullari 1-40 Asbest 0,25-1
Gorliniir toz ve tily >25 Yeniden siispansiyon tozu 5-25
Toz akari 50 Tiitiin dumani 0,1-0,8
Akar alerjeni 5-10 Dizel kurum 0,01-1
Kiif ve polen sporlart 2-200  Dis mekan ince partikiilleri (siilfatlar, metaller) 0,1-2,5
Bakteriler * 0,05-0,7 Taze yanma parg¢aciklari <0,1
Virisler * <0,01-0,05 Metal dumanlar1 <0,1
Amip 8-20 Ozon ve terpen seklindeki aerosoller <0,1

* Biiyiik damlacik gekirdeklerinde olusur.

Boyut dagiliminin 6nemli bir bdlgesi, ¢ekirdek modunun ultra ince kismidir. Birkag
yiiz molekiil i¢eren ¢ok kiiciik kiimelerin fizik ve kimyasinin anlagilmasi, teorik ve
deneysel bir zorluktur. Sekil 1.2°de baz1 tipik partikiil boyut araliklarim1 ve bunlarla
ilgili ozelliklerini gdstermektedir. Sekil 1.3 ise elektron mikroskobu ile elde edilen
partikiil boyut dagilimi ve morfolojisinin bir Ornegi verilmistir (Colbeck ve

Lazaridis, 2014a).

0ol 0.1 Lo 10 100 1000
Fiziksel S Sis < Sprey
tammlar Kati Dunan L Toz
- Yad dumam Ugucn kiil
Sigara Dumam Cimento tozu
- K omiir tozu -
Tipik partikiiller Polen ,
ve y Apmmosferik toz
aerosol pargaciklan _— *
Virts,,  Bakteri
&ap Havadaki asbest
Solmabilir pargaciklar
Trakeabrongival
arcacik
Torasik pargacik . L
Saghkla ilgili Toplam sohnabilir parcaciklar
tammlar/kisimlar v
0ol 0.1 1.0 10 106 10410
Partikiil capi(pm)

Sekil 1.2. Partikiil boyutuna gore ozellikleri (Colbeck ve
Lazaridis, 2014a)
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Kalin

Hacim
1 1 141 1 (K} TR0
Partikiil Capi(nm)

Sekil 1.3. Cesitli partikiil tiirleri i¢in partikiil boyut
dagilimi1 ve morfolojisi (Colbeck ve Lazaridis, 2014a)

Partikiil hacim dagilimi, say1 dagilimindan farkli 6zelliklere sahiptir; genellikle en az
~1 pm (kaba ve ince partikiiller arasindaki bélme sinir1) ile iki modludur. Aritmetik
dagilim, ultra ince modda (¢ekirdeklenme modu) maksimum degere sahipken, hacim
dagilimi, biri birikim modunda digeri ise kaba modda olmak iizere iki logaritmik
dagilima sahiptir. Sekil 1.4 hacim ve sayiya gore bazi tipik atmosferik partikiil

dagilimlarin1 gostermektedir (Colbeck ve Lazaridis, 2014a).

PM solunumunun ve solunumdan kaynakli partikiil birikiminin etkisi, partikiillerin
boyutuna baglidir. Bu nedenle, PM'nin insan saghig1 iizerindeki etkilerini anlamak
icin partikiil boyutu hayati dnem tasimaktadir (Knudsen ve Rasmussen, 2012;
Ledoux ve dig., 2017; Sahin ve dig., 2012). PMo ile karsilagtirildiginda, PM2.s daha
kiiciik boyutu, daha uzun atmosferik Oomrii ile daha ciddi saglik riskleri neden
olabilmektedir (Xu ve dig., 2017). Her iki tiir de akcigerlerin derinliklerine niifuz
edecek kadar kiigtiktlir ve ultra ince parcaciklarin ¢ogu bagisiklik mekanizmamiza

takilmaz (Carle, 2006).
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Sekil 1.4. Hacim ve sayiya gore tipik ortam partikiil dagilimlari
(Carle, 2006)

PM’nin farkli hareket kabiliyeti ve solunum yolunda birikmesi nedeniyle, PM'ye
saglik maruziyetinin degerlendirilmesi ii¢ kisma ayrilir (Bralewska ve Rogula-

Koztowska, 2020):

e Inhalasyon (toplam solunabilir) kismi: Da< 100 um olan (toplam asili partikiiller,
TSP) alveollere girmeyen, genellikle iist solunum yolunda tutulan partikiiller;

e Torasik kisim: Solunum sirasinda girtlaktan gecen, Da< 30 um olan parcaciklar;

e Solunabilir kistm: Solunum sirasinda alveollerde birikebilen ve fizyolojik

stvilarda ¢6ziinebilen Da< 4 um partikiiller.

Kansere neden olan organik kimyasallar1 (PAH, dioksin, furan vb.) igeren partikiil
maddeler saglik agisindan oldukga tehlikelidir. Bu tiir partikiil maddeler akcigerdeki
nemle birleserek aside doniisiir, akcigere ulasip kanin igindeki CO:2’nin O2’e
doniisiimiinii yavaglatir. Oksijen kaybinin giderilmesi i¢in kalbin daha ¢ok ¢aligmasi
kalp tizerinde ciddi saglik problemlerine neden olur (Knudsen ve Rasmussen, 2012).
Ayrica partikiil maddenin yogun oldugu durumda iklim degisimini etkilemekte,
goriis mesafesini azaltmakta ve insan, hayvan ve bitki sagligimi olumsuz

etkilemektedir.
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1.1.3.PM kimyasal bilesimi

Ultra ince/ince ve kaba PM'ler farkli iglemlerle olusturuldugundan, sadece boyut
acisindan degil, ayn1 zamanda sekil, yap1 ve kimyasal bilesim agisindan da farklilik
gosterirler. Parcaciklarin konsantrasyonunu ve kimyasal bilesimini etkileyen tiim
stireclerin anlasilmasi, iklim degisikligi ve sagligin korunmasinda biiyiik bir 6neme

sahiptir (Spindler ve dig., 2013).

Atmosferik partikiil maddeler, birka¢ saat ile birka¢ hafta arasinda degisen
atmosferik dmiirlere sahiptir. Bu nedenle seviyeleri ve kimyasal bilesimleri, emisyon
kaynaklarima ve meteorolojik kosullara bagli olarak zamansal ve mekansal
dagilimlar1 biiyiik farkliliklar gosterir. Troposferdeki partikiil madde, ¢ok cesitli
dogal ve antropojenik kaynaklarin salimmindan ve gaz fazindaki kimyasal
doniisiimlerin, heterojen ve ¢ok fazli reaksiyonlarin sonucunda olusur. PM, dogrudan
isintma etkisinden dolay1 kiiresel iklim sistemini etkiler. Dolayli etki ise bulut
yogunlagsma ¢ekirdeklerinin aktivasyonundan kaynaklanir. Kaba partikiiller,
yercekimsel c¢okelme ile daha hizli bir sekilde atmosferden uzaklasirken, ince
partikiiller atmosferde daha uzun siire kalir ve bir bolgeden digerine tagmabilir. Ince
partikiillerin bolgesel veya uzun mesafeli taginimlarimin olmast ve kontrol
edilebilmelerinin zor olmasi olusan kirliligin bolgesel olarak sorun olusturmasina
neden olmaktadir (Bozkurt, 2018). Sekil 1.5 pargaciklarin dagilimini ve farkl
parcacik boyutlariyla iliskili fizikokimyasal siiregleri gostermektedir (Colbeck ve
Lazaridis, 2014a).

Atmosferde iiretilen birincil ve ikincil parcaciklarin emisyon kaynaklar1 atmosferik
partikiiliin bilesimini belirlemektedir. Partikiiliin ana bilesenleri arasinda siilfat,
nitrat, amonyum, kloriir, elemental karbon, organik karbon, su, kloriir, metal oksitleri
ve kabuk malzemesi bulunur (Colbeck ve Lazaridis, 2014a; Seinfeld ve Pandis,
2016; Ozdemir ve dig., 2010). Bu tiirlerden siilfat, nitrat, amonyum, organik
bilesikler, elemental karbon ve belirli ge¢is metalleri agirhikli olarak ince
partikiillerde bulunmakta ve toksik ve kanserojenik karaktere sahip olabilmektedirler
(Seinfeld ve Pandis, 2016; Ar ve dig., 2015). Si, Ca, Mg, Al ve Fe gibi kabuk
malzemeleri (toprak kaynakli) ve biyojenik organik parcaciklar (polen, sporlar, bitki

parcalar1) genellikle kaba partikiil (2,5 um ve {izeri) maddeleri olusturur (Seinfeld ve
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Pandis, 2016; Colbeck ve Lazaridis, 2014a). Nitrat, hem ince hem de kaba partikiil

modlarinda bulunabilir. ince nitrat genellikle amonyum nitrat olusumu i¢in nitrik

asit-amonyak reaksiyonunun bir sonucudur, kaba nitrat ise kaba partikiil/nitrik asit

reaksiyonlarmin {iriiniidiir. Kaba ve ince partikiillerin kimyasal isaretlerinin 6zeti

Tablo 1.4’de sunulmustur (Seinfeld ve Pandis, 2016).

Tablo 1.4. Ince ve kaba parcaciklarin karsilastirilmasi (Seinfeld ve Pandis, 2016)

Ozellikler

ince Partikiiller

Kaba Partikiiller

Olusum yollar

Kimyasal reaksiyonlar
Cekirdeklenme
'Yogunlagsma
IPihtilagsma

Bulut/sis olusumu

Mekanik bozulma

Tozlarin askiya alinmast

Kompozisyon Siilfat Yeniden askiya alinan toz
Nitrat Komiir ve ugucu petrol kiilii
IAmonyum Kabuk elementi (St, Al, TI, Fe)
Hidrojen iyonu oksitler
Elementel karbon (EC) CaCOs, NaCl
Organik bilesikler (PAH) Polen, kiif, sporlar
Su Bitki, hayvan kalmtilar
Metaller (Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn,Lastik asinmasi artiklari
Fe, vb.)
Coziiniirlik Biiyiik 6lciide ¢oziiniir, higroskopik Biiyiik dl¢iide ¢oziiniir ve higroskopik|
kaynaklari Yanma (komiir, petrol, benzin, dizeljolmayan

odun)
SO,, NOx ve organik buharlarin gazdan

partikiile donlisiimii

IDokiimhane, degirmenler vb.

Endistriyel toz ve topragin yeniden|
stispanse edilmesi
Topragin alinmasi

askiya (tarim,

madencilik, asfaltsiz yollar)

Biyolojik kaynaklar

[nsaat/yikim

Okyanus spreyi
IAtmosferik 6miir  |Giinlerden haftalara IDakikadan giine
Tasinim mesafesi (100 - 1000 km 100 km
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Gazlarm disik
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Sekil 1.5. Partikiil boyutuyla ilgili fizikokimyasal siirecler (Colbeck ve
Lazaridis, 2014a)

1.1.4.PM saglik etkileri

Insan faaliyetlerinin neden oldugu hava kirliligi son yillarda saglik acisindan biiyiik
endiseye neden olmaktadir. Partikiil maddenin, insan sagliginda olumsuz etkileri,
goriis mesafesinde diislis, asit birikimi ve diinyanin radyasyon dengesinin bozulmasi
gibi saglk etkileri mevcuttur (Huang ve dig., 2015; Ozdemir ve dig., 2010; Dursun
ve dig., 2017; Tecer ve dig., 2017).

Soludugumuz havanin icerdigi partikiil kaynaklarinin yani sira boyut ve kimyasal
igerikleri de oldukca onemlidir. Partikiil boyutu insan viicudu solunum sisteminde

degisik bolgelerde birikmelerine neden olmaktadir (Karakavuz ve Yildirim, 2017).
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Son 30 yilda yapilan bircok ¢alisma, yiiksek PM seviyelerinin ¢esitli saglik
sonuclariyla iliskili oldugunu, solunum ve kardiyovaskiiler hastaliklar i¢in hastaneye
yatigta, astim ataklarinin siddetlenmesinde ve akciger fonksiyonlarinda énemli bir
artisa neden oldugunu ve bunlara bagli morbidite ve mortalite oranlarinin arttigini
gostermektedir (Iavicoli ve dig., 2011; Miranda ve dig., 2012; Tecer ve dig., 2017;
Yatkin ve dig., 2007).

PM'nin insan sagligi iizerinde en dikkat edilmesi gereken ve en tehlikeli olam
partikiillerin solunum sistemi iizerindeki etkileridir (Ozdemir ve dig., 2010). 24
saatte yaklasik 20 m® hava soluyan bir insan i¢in havanin icerisinde bulunan kirletici
konsantrasyonlar1 hayati nem tasimaktadir. Ozellikle sanayi devriminden giiniimiize
gelismekte olan endiistriyel faaliyetler salinan kirletici miktarlarini arttirmakta ve bu
sebeple de kirlilige maruz kalan insan sayis1 da artmaktadir. Kirlilige maruz kalan
insan sayisindaki artis hastalik oranlarini ve buna bagl olarak da 6liim oranlarinin
yiikselmesine sebep olmaktadir (Karakavuz ve Yildirim, 2017). DSO’niin hava
kirliliginden dolay1 olusan hastaliklarla ilgili yapilan degerlendirmesine gore her yil
meydana gelen 2 milyon erken dogum Gliimleri, kat1 yakitlarin yanmasindan dolay1
ortaya cikan kentsel i¢ ve dis ortam hava kirliliginin etkilerine baglanmaktadir

(Ozdemir ve dig., 2010).

Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP) tarafindan pargaciklarin
insan akcigerinde biriktirilmesi konusunda 6nemli caligmalar yapilmistir. Partikiil
boyutuna bagli alim i¢in ICRP modeli ilk olarak 1994 yilinda yayinlanmistir. Bu
model, Sekil 1.6’da gosterildigi gibi insan solunum yolunu {i¢ bolgeye (torasik,
trakeobrongiyal ve alveolar) ve bes alt bolgeye ayirmaktadir. ETi, 6n geniz; ETz,
arka duvar geniz, iist yutak ve girtlak; BB, trakea ve bronglar dahil brons bolgesi; bb,
bronsiyollerden ve u¢ bronsiyollerden olusan bronsiyol bdlgesi; Al, alveolar dokular
arasi bolge, solunum bronsiyollerinden ve alveollerle ¢evrili alveolar kanallardan ve
keselerden olusur. Daha iri partikiillerin nazal bolgede ve ultra ince partikiillerin
alveolar bolgede birikme olasiliklar1 daha yiiksektir. Ultra ince partikiillerin en ince
kisimlar1 bile alveolar bdlgede 6nemli birikim verimliligine sahiptir ve ultra ince
partikiillere kiyasla ¢ok biiyiik kiitleleri nedeniyle, alveolar bolgede kiitle bazl
partikiil aliminda ultra ince partikiillerden once gelmektedirler (Colbeck ve

Lazaridis, 2014b).
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Sekil 1.6. Insan solunum yolunun ana anatomik bélgelerinin gdsterimi

Cap1 10 um'den kiiciik olan partikiiller burundan alveollere kadar alt solunum yoluna
ulagma potansiyeline sahiptir. Cap1 5 um'den biiylik olan partikiiller genellikle burun
tarafindan filtrelenir. Cap1 2 um'den kiiclik olan ince partikiiller, insan akcigerinin
alveolar bolgelerine ulagmaktadir (Pekey ve dig., 2015; Sahin ve dig., 2012; Spindler
ve dig., 2013). Ultra ince partikiiller tutarli saglik etkileri géstermemis ve hatta bazi
calismalarda solunum yolu kabulleri veya oOliimlerle higbir iliski bulunamamigtir

(Karakatsani ve dig., 2012; Yin ve dig., 2019).

PMoas solunmasi, insan sagligi i¢in en tehlikeli boyut olarak kabul edilmektedir.
Bunun nedeni PMz:s, solunum yolunda brons agaci ve derin alveolar bdlge boyunca
dagilabilmesidir (Ledoux ve dig., 2017). Arastirmalar, ortamdaki yiiksek PMozs
konsantrasyonlarina uzun siireli maruz kalma ile akciger fonksiyonundaki diisiis ve
kronik obstriiktif akciger hastaligi arasinda giiglii bir iliski kurmustur. Yaslilarda

yaygin hipertansiyon ve yetigskinlerde astima neden olmaktadir (Karnae ve John,
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2019). PM2s'in insan solunum sistemine PMio'a gore daha derinlemesine niifuz
edebilmekte, astim gibi hastaliklar1 siddetlendirmekte ve hatta kalp problemlerine
neden olabilmektedir (Miranda ve dig., 2012). Ayrica PM2.s bronsiyal ve pulmoner
alveollerden kan dolasimina girebilme ihtimallerinden dolay1 kardiyovaskiiler ve
pulmoner sistemler iizerinde ciddi saglik etkileri yaratabilmektedir (Zeydan ve
Wang, 2019). Son zamanlarda ince partikiil konsantrasyonlarindaki 10 pg/m? artisin
giinliik 6liim hizinda %1-3 artisa neden olabilecegi belirtilmistir (Bayraktar ve dig.,

2010).

Yapilan aragtirmaya gore, ince partikiillere 24 saat maruziyet sonunda viicutta ihmal
edilebilir seviyede yok oldugunu belirlenmis ve bu durum parcaciklarin viicutta
tutuldugunu gostermistir (Moller ve dig., 2008). Ayrica ultra ince partikiillerin kan
yoluyla bagka organlara gecebilecegine veya bagka organlara gidebilecegine dair bazi

kanitlar vardir (Akhbarizadeh ve dig., 2021).

Tiitiin dumanina maruziyetin diinya ¢apinda dnemli bir hastalik ve 6liim nedeni
oldugu bilindigi i¢in partikiile maruz kalma c¢alismalar1 tiitin dumani ile de
yapilmustir. Sigara igmeyenlere kiyasla kardiyovaskiiler hastaligin bir¢ok yoniiniin ve
akciger kanserlerinin %95'inin sigara icenlerde dnemli 6l¢iide daha biiyiik bir riske
neden oldugu bilinmektedir. Bu, yanma kaynakli tiitin dumanindan solunan
partikiillerin bir kisminin akciger ve kan dolasiminda birikme yaparak saglik
sorunlarina neden oldugunu gostermektedir. Cevresel tiitiin dumanina maruz kalan
sigara igmeyenlerin, maruz kalmayan kisilerden daha fazla saglik sorunlar1 gosterdigi

belirtilmistir (Colbeck ve Lazaridis, 2014b).

Yapilan arastirmalarda, maruziyetten iki giin sonra ultra ince partikiiller i¢in dnemli
etkilerin tespit edildigini, ancak PM2.s ve PM o icin tutarl bir etki tespit edilmedigini
bildirmistir (Franck ve dig., 2011). Ultra ince partikiillerin degil, kaba ve ince
partikiillerin cocuklarda astim icin hastaneye yatislar1 tetikledigini bildirmistir
(Iskandar ve dig., 2012). Kaba ve ince PM'nin akciger fonksiyonunu ve solunum
yollarinin tepkisini etkiledigini, ultra ince PM'nin ise kardiyak fonksiyonu
bozabilecegini gosterdigini bildirmistir. Bu calisma, kaba ve ince PM'nin baskin
fizyolojik etkilerini solunum yolu birikme bdlgesinde gdosterdigi hipotezini

desteklemistir (Amatullah ve dig., 2012).
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Partikiil maddenin en 6nemli ¢evresel etkileri arasinda giines radyasyon dengesini
degistirmeleri ve goriis mesafesini diisiirmeleri, giines 1s181n1 azaltmalart dolayisiyla
tarimsal ekosistemi etkilemeleri, hava-su transferi ile sucul ekosistemleri
etkilemeleri, uzun mesafe tasinimlar1 ile deniz ekosistemini etkilemeleri, yiiksek
konsantrasyonlarda solunuma bagli sikayetlere yol agmasi ve ¢oziiniir fraksiyondaki
ekotoksik agir metaller dolayisiyla toksisite yaratmalari 6ne ¢ikmaktadir (Yatkin ve

Bayram, 2008).

Parcaciklar sulu ve karasal ekosistemlere kuru ve 1slak ¢okelme yoluyla girerek bitki
ve canlilarin biiylimesini azaltir, kimyasal bilesimi degistirir ve biyojeokimyasal
dongiilerle ekosistemlerin yapisini degistirir (Zeydan ve Wang, 2019). PM’ler, giines
151811 emerek ve dagitarak ve bulutlarin fiziksel ve 1s1ma 6zelliklerini degistirerek
kiiresel iklimi etkilemektedir (Pipal ve Gursumeeran Satsangi, 2015). Bu etkiyle
bulut Omriinii ve yagis siireglerini etkileyebilirler (Bayraktar ve dig., 2010;

Rengarajan ve dig., 2011; Tiwari ve dig., 2015).

PM, heykeller ve anitlar gibi kiiltiirel agidan dnemli yapilar da dahil olmak iizere tas
ve diger malzemelerde leke olusturabilmekte ve hasar verebilmektedir (URL-3).
Parcaciklar1 asidik yapan nitrik ve siilfiirik asit heykellere, binalara ve diger insan
yapimi yapilara diiserek ve yiizeylerine zarar verebilir. Asidik pargaciklar metali
asindirarak boya ve tasin daha cabuk bozulmasina neden olmaktadir. Ayrica
binalarin ve anmit gibi diger yapilarin yiizeylerini de kirletebilirler (URL-4).
Atmosferde SO2 ve NOx gazlarn siilfat ve nitrat partikiillerine doniistiirtilebilirken,
baz1 NOx diger kirleticilerle de reaksiyona girerek O3 olusturmaktadir. Bu parcaciklar
ve ozon havay1 puslu hale getirir ve i¢ini gérmeyi zorlastirir (URL-4). Caplar1 0,1 ile
2,5 um arasinda degisen ince parcaciklar, 6zellikle birikim modunda goriiniirliik
bozulmasina ve 1ginlayici etkilesimlere baskin olarak katkida bulunur ve saglik
sorunlar1 s6z konusu oldugunda, PMio ve PMas 6zel ilgi konusudur (Bayraktar ve

dig., 2010).

Mississippi Nehrinin dogusu ve batist i¢in ortalama dogal arka plan pargacik
konsantrasyonlarina iligkin yagmur ve bulutlarin etkileri goz ardi edilerek, dogal
goriis kosullart ilgili aragtirma yapilmistir. Tablo 1.5°te listelenen her bir partikiil tiirti

icin varsayilan yok olma verimleri (partikiillerin sagildigi ve 15181 absorbe ettigi
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verimlilik), kuru partikiil yok olusunu tahmin etmek i¢in partikiil konsantrasyonu ile
carpilmaktadir. Siilfatlar, nitratlar ve organikler i¢in kullanilan yok olma verimleri,
tipik parcacitk boyutu dagilimlari ve kimyasal 0&zellikleri varsayan teorik

hesaplamalara dayanmaktadir (Malm, 1999).

Tablo 1.5. Partikiil tiirlerinin goriiniirliik etkileri (Malm, 1999)

Ortalama kiitle Kuru yok olma Goriiniirliik azaltmaya
konsantrasyonu verimliligi katki (%)
Dogu Bat1 Dogu Bat1

Ince Partikiiller
Siilfat 0,23 pg/m* 0,115 pg/m® 3 m?/gm %9-12 %35-5
Organik 1,5 pg/m’ 0,5 pg/m’ 3 m?/gm %19-38 %10-15
bilesikler
Elementel 0,02 ug/m* 0,02 pg/m? 10 m*/gm %0,5-1 %1-1
karbon
Nitrat 0,1 ng/m? 0,1 pg/m? 3 m%gm %4-5 %4-4
Toprak tozu 0,5 pg/m’ 0,5 pg/m’ 1,25 m¥gm %2-3 %4-4
Kaba Partikiil 3 pg/m? 3 pg/m? 0,6 m*/gm %6-8 %11-12
Temiz hava NA NA NA %33-43 %61-64
Goriis alani NA NA NA 100-130 km  182-193 km

1.1.5.PM ile ilgili yasal diizenlemeler

Partikiil madde, Ingiliz Temiz Hava Yasasi 1956'da yaymlandigindan beri
kamuoyunda bir endise haline gelmistir. Yasa, 6liim oranlarinda ve hastaneye
kabullerde ciddi bir artisa yol agan literatiirde “Londra tipi duman” olarak anilan bir

dizi kirlilik olayinin (1930 ve 1952) ardindan gelmistir (Saliba ve Massoud, 2011).

1969'da ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA), PM'ye, toplam askida partikiillere (TSP)
ve SO2’e maruz kalmayla ilgili saglik etkilerine iliskin dnceki ¢alismalardan elde
edilen bulgular1 6zetleyen Kriterler Belgesi'ni yayinladi. Bu, 1970 yilinda ABD'de
Temiz Hava Yasasinin kurulmasma ve ardindan ilk Ulusal Ortam Hava Kalitesi
Standartlarina (NAAQS) olusturulmasina yol agmistir (Saliba ve Massoud, 2011).
1979 yilinda, Diinya Saglik Orgiitii (DSO) kilavuzunda asili partikiil seviyeleri icin
bir standart ve ardindan ortam partikiillerinin seviyeleri i¢in kiiresel bir kilavuz

belirledi. DSO, 20 yildan daha kisa bir siirede partikiil madde ve kiikiirt dioksit igin
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giincellenmis ayr1 kilavuzlar yayinladi. Bdylelikle, bilim adamlar1 arasinda PM
seviyelerine ve saglik etkilerine olan artan ilgi, 1980 ile 2008 arasinda yayinlarda

neredeyse 5000 kat artisla sonuglandi1 (Anderson, 2009; Saliba ve Massoud, 2011).
1.1.5.1. Diinya iilkelerinin PM simir degerleri

Potansiyel saglik ve g¢evre etkilerinden dolay1r Avrupa Birligi (AB) iilkelerinin de
icinde bulundugu diinyanin birgok bolgesinde PM konsantrasyonunun sinir degerleri
yonetmeliklerle belitlenmistir (Ozdemir ve dig., 2010; Dursun ve dig., 2017).
Kentsel veya kirsal bolge atmosferinden Orneklenip analiz edilen PM
konsantrasyonlart o iilkede gecerli olan ve uluslararast kabul edilen PM sinir
degerleri ile kiyaslanarak degerlendirilmektedir. Son yillarda partikiil maddelerle
ilgili yapilan c¢alismalar hiz kazanmistir. Tablo 1.6’da farkli iilkelerin ortam

havasinda PMio ve PM25s i¢in sinir degerleri gosterilmistir.

Tablo 1.6. Ulkelerin ortam havasinda PM2.5 ve PM1o konsantrasyon sinir degerleri

. Sinir Deger Sinir Deger
Ulkeler Mevcut Standart Kaynak
Yillik max. (ug/m’) Giinliik max. (ug/m®)
PMio PM, s PMio PM, 5
Ortam Hava Kalitesi i¢in Ulusal Cevre
Avustralya 25 8 50 25 Koruma Onlemi (Hava NEPM) (NEPM 1998)
Hava Kirliligi Kontrol Yasasi, Cevresel
Japonya 15 3 Kalite Standagrtlarl ¢ (Act No. 97)
Brezilya* 50 150 Federal CONAMA Karar nu. 003/90 (0G-158)

o Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standartlari,(REGD.NO.D.
Hindistan 60 40 100 60 2009 L.-33004/99)
Cin 70 35 150 75 g)(;'tlazm hava kalitesi standardi, GB 3095—(2(0}}132) 3095-

. Hava Kalitesi Meksika Resmi Standart,(NOM-025-
Meksika 40 12 & 4 NOM-025-SSA1-2014 SSA1-1993)
Avrupa Parlamentosu ve Konseyi'nin
Avrupa i¢in ortam hava kalitesi ve daha
AB 40 % >0 temiz hava hakkindaki 21 Mayis 2008(OJ_L 152/1)
tarihli 2008/50 / EC Direktifi.
Birlesik s Ulusal Ortam Hava Kalitesi Standartlart
Devletler 12-15 150 35 (NAAQS) (USEPA 2013)
Giiney Temiz Hava Koruma Yasasi (Act No.
Kore =50 <100 14532)
Kanada Cevre Hava Kalitesi(CEPA/FPAC,
Kanada 10 28 Standartlarin 1998)
Kaliforniya 20 12 50 ) California Ortam Hava Kalitesi Standardi (ZC(:)?QQS,

*Solunabilir partikiil olarak verilmektedir.

**{kincil PM

DSO, 1970 yili sonlarinda saglik etkilerinin gdzlemlenebilecegi askida partikiil
maddeye uzun siireli maruz kalma seviyesinin yaklastk 150 pg/m® oldugunu
belirtmistir. 1987'de DSO, ortam partikiilleri, kiikiirt dioksit, nitrojen dioksit ve ozon

icin ilk kiiresel kilavuzu yaymlamistir. Partikiil madde (yansitma yontemi ile siyah
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duman olarak oOlgiiliir) ve kiikiirt dioksit i¢in kilavuzlar iliskilendirilmistir. Daha
sonra bu Kkirleticiler i¢in ayr1 kilavuzlar yayimlanmistir (Anderson, 2009). Diinya
Saglik Orgiitii tarafindan belirlenmis PM smir degerleri Tablo 1.7°de verilmistir

(WHO, 2005).

Tablo 1.7. Diinya Saglik Orgiitii’niin kabul ettigi PM2s ve PMio sinir degerleri
(WHO, 2005)

Yillik ortalama (ug/m?) Giinliik ortalama (ug/m?)
PMazss 10 25
PMio 20 50

1.1.5.2. Tiirkiye’nin PM sinir degerleri

AB aday iilkesi olarak Tiirkiye, AB Direktiflerinde belirtildigi gibi hava kalitesi
standartlarina uyum asamasindadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, hava kalitesi
mevzuatinin AB ile uyumlastirilmasi icin 2019 ve 2024 yillarinda kirletici
kriterlerine ulagilmasini hedeflemektedir (Zeydan ve Wang, 2019). Son yirmi yilda,
Tiirkiye'nin her sehrinde hava kalitesi izleme istasyonlart kurulmustur. Ancak, bu
istasyonlarin ¢cogu kentsel alanlarda bulunmaktadir ve kirsal alan kapsami oldukca
sinirlidir. Dahasi, eski istasyonlar kirletici olarak yalnizca PMio (aerodinamik ¢ap1 10
pm'den kiigiik Partikiil Madde) ve SOz dl¢limleri yapilmaktadir. Ankara'da bulunan
ve Marmara bolgesinde yeni kurulan istasyonlardan sadece birkaginda PMas
Olciilmektedir (Zeydan ve Wang, 2019). Tiirkiye'nin diger bolgelerinde PMozs
kayitlar1 bulunmamaktadir (Zeydan ve Wang, 2019). Ayrica ne Tiirk Hava Kalitesi
Mevzuatinda ne de Tirk Hava Kalite Indeksinde PMas icin bir standart

bulunmamaktadir (Zeydan ve Wang, 2019).

Hava kalitesi standartlar1 konusunda da Tirkiye’de 2872 sayili, 9 Agustos 1983
kabul tarihli Cevre Kanunu’na dayanilarak 02.11.1986 tarihinde Hava Kalitesinin
Korunmasi Yonetmeligi (HKKY) uygulamaya konmustur. Avrupa Birligi uyum
stirecinde yapilan ¢aligmalar neticesinde Cevre ve Orman Bakanligi Hava Kalitesinin
Korunmasi amaci ile bu yonetmeligi 3 farkli yonetmelik olarak diizenlemis ve
yiurirliige koymustur. Bunlar, 13 Ocak 2005 tarih, 25699 say1 ile "Isinmadan

Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi", 6 Haziran 2008 tarih ve
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26898 say1 ile “Hava Kalitesi Degerlendirme ve YoOnetimi Yonetmeligi” (HKDYY)
ve 3 Temmuz 2009 tarih, 27277 say1 ile “Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii

~ 199

Yonetmeligi” olarak yayilanan yonetmeliklerdir.

HKDYY nde hava kalitesi sinir degerleri, uzun vadeli sinir degerler (UVS) ve kisa
vadeli sinir degerler (KVS) olmak iizere iki sekilde tanimlanmaktadir (RG-26898,
2008). UVS, hava kirleticilerin diisiik miktarlarinin uzun siirede solunmasiyla ortaya
cikan kronik etkiler i¢in verilen iist sinir degerleri gostermektedir ve 1 yil siire
boyunca yapilan 6l¢iim sonuglarinin aritmetik ortalamasi olan ve asilmamasi gereken
degerdir. KVS ise, kisa siirede hava kirleticilerin yiliksek konsantrasyonlarinin
solunmasiyla ortaya c¢ikan kisa siireli akut etkiler igin belirtilen sinir degerleri
gostermektedir ve maksimum giinliik ortalama degerler veya istatistik olarak biitiin
Olciim sonuclari, sayisal degerlerinin biiyiikliigline gore dizildiginde, Olgiim
sonuglarinin ~ %95’ini  agmamas1  gereken degerdir. HKDYY’de PMio
konsantrasyonlarinin azaltilmasi icin genel stratejiler ve PMio plani, PMas
konsantrasyonlarin1 azaltmay1 da hedeflemektedir. HKDY Y ’ne gore uzun vadeli ve
kisa vadeli sinir degerler Tablo 1.8’de ve limit degerler ve bunlarin alt ve {ist

degerlendirme esigi Tablo 1.9°da verilmistir.

Tablo 1.8. PM uzun ve kisa vadeli sinir degerler (RG-26898, 2008)

Kirletici Ortalama siire Sinir Deger
KVS
24 saatlik 300 pg/m?
% 95/y1l
PM, Kis Sezonu Ortalamasi 200 pg/m’
(1 Ekim — 31 Mart)
UVS 150 pg/m?
yillik

Tablo 1.9. PM limit degerleri ve degerlendirme esigi (RG-26898, 2008)

Ortalama .
Kirletici Si Limit deger Ust degerlendirme esigi ~ Alt degerlendirme esigi
iire
24 saatlik 50 pg/m? 30 pg/m® 20 pg/m?
(bir yilda 35 defadan  (bir yilda 7 defadan fazla (bir yilda 7 defadan fazla
PMo fazla asilmaz) asilmaz) asilmaz)
Yillik 40 pg/m3 14 pg/m? 10 pg/m?

25



1.2. Poliaromatik Hidrokarbonlar (PAH)

Kalict Organik Kirletici (KOK) grubunda yer alan Cok Halkali Hidrokarbonlar
(PAH) organik maddelerin eksik yanmasiyla atmosfere salinan, iki ya da daha fazla
benzen halkasina sahip hidrofobik karakterli ve yar1 ucucu organik kirleticilerdir
(Khan ve dig., 2015; Kim ve dig., 2013; Sulong ve dig., 2019). Hidrofobik ve
bozulmaya kars1 direngli olmasi nedeniyle uzun menzilli tasinima maruz kalirlar ve
cogunlukla ince ve ultra ince pargaciklarda emilirler (Sulong ve dig., 2019). PAH’lar
hem gaz hem de partikiil fazlarinda mevcut olabilir (Chen ve dig., 2016). PAH’larin
genel yapist Sekil 1.7°de goriilmektedir.

Sekil 1.7. PAH genel yapisi

PAH'larin ortam havasinda seviyelerinin degerlendirilmesi, kanserojen ve mutajenik
ozelligi nedeniyle son yillarda ilgi odagi haline gelmistir (Kim ve dig., 2013; Yan ve
dig., 2019). Toksisiteleri ve genis dagilimlar1 goz 6niine alindiginda, 16 PAH bilesigi
Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajanst (USEPA) tarafindan oncelikli kirleticiler
olarak siniflandirilmistir (Kalisa ve dig., 2018). USEPA tarafindan onerilen 16 PAH
sOyledir: naftalin (Nap), asenafetilen (Acy), asenaften (Ace), antrasen (Ant), fluoren
(Flu), fenantren (Phe), Floranten (Flt), piren (Pyr), benzo[a]antrasen (BaA), Chycene
(Chy), benzo[b]fluoranten (BbF), benzo[k]fluoranten (BkF), benzo[a]piren (BaP),
indeno[ 123-cd]piren (IcP), dibenzo[ah]antrasen (DahA) ve benzo[ghi]perilen (BgP)
(Khan ve dig., 2015).
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1.2.1.PAH’larin olusumu

PAH'lar, oksijenin eksik oldugu kosullar altinda doymus hidrokarbonlardan

sentezlenerek olusur. Pirosentez ve piroliz, PAH'larin olusumunu saglayan iki ana

mekanizmadir. Pirojenik kaynaklar baskin kaynaklar olarak bilinir. Pirojenik

kaynaklar arasinda petrol tiirevleri, komiir yanmasi, dogalgaz ve trafige baglh kirlilik

yer alirken, petrojenik kaynaklar petrol {iriinlerinin buharlagsmasi sonucu olusur

(Khan ve dig., 2015). Diisiik molekiil agirlikli hidrokarbonlar, pirosentez yoluyla

PAH'lar olusturur. Sicaklik 500 °C'yi astiginda, karbon-hidrojen ve karbon-karbon

bagi kirillarak serbest radikaller olusur. Bu radikaller, asetilenle birleserek daha

yogun aromatik halkalar olusturur ve termal bozunmaya direngli yapilar meydana

gelir. Sekil 1.8, etan ile baglayan bu tiir halkalarin olusumunu gostermektedir

(Ravindra ve dig., 2008).
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Sekil 1.8. Etan ile baglayan PAH'larin pirosentezi (Ravindra ve dig., 2008)

PAH olusumu, yanma sicakligi ve basinci gibi ¢esitli faktorlerin yani1 sira hem

alifatik hem de aromatik yakitlar gibi yakit tiirleri tarafindan etkilenir (Nagato,
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2018). Hidrokarbonlarin pirosentez yoluyla PAH yapist olusturma egilimi
aromatikler> sikloolefinler> olefinler> parafinler sirasina gore degismektedir
(Ravindra ve dig., 2008). Halkali bilesiklerin mevcut halka yapisi, PAH olusumuna
elveriglidir. Doymamis bilesikler 6zellikle PAH olusumunda yer alan reaksiyonlara
kars1 hassastir. Yakitlarda ve bitki materyalinde bulunan daha yiiksek alkanlar,
piroliz iglemi, yani organik bilesiklerin kirilmasiyla PAH'lar olusturmaktadir

(Ravindra ve dig., 2008).

PAH yalmizca yiiksek sicaklik ve acik alevlerde olusmaz. Cesitli karbonizasyon
stirecleri (6rnegin, madeni yag ve komiir liretimi sirasinda), milyonlarca yillik bir
stire boyunca diistik sicakliklarda (200 °C'nin altinda) ve yliksek basingta biyolojik
materyalin ¢iirlimesiyle PAH olusumuna yol acar (Bjerseth ve Ramdahl, 1985).
Doéniistimler pirolize benzer, ancak reaksiyonlar, diisiikk sicakliklar nedeniyle son

derece yavastir (Bjerseth ve Ramdahl, 1985).
1.2.2.PAH’larin kaynaklar

Dogal kaynaklar atmosferdeki PAH konsantrasyonlarma 6nemli katki saglamalarina
ragmen antropojenik kaynaklar baskindir ve hava kirliligi i¢in daha biiyiik bir 6neme
sahiptir (Bjorseth ve Ramdahl, 1985). Antropojenik kaynaklarin baskin olmasi
yogun niifuslu ve sanayilesmis alanlarin PAH'lar tarafindan ciddi sekilde
kirlenmesine neden olur (Liu ve dig., 2014). Baz1t PAH'lar yanardag patlamalar1 ve
orman yanginlart (Sulong ve dig., 2019) gibi dogal islemlerden olusmus olsa da,
havadaki PAH'lar esas olarak endiistriyel ve evsel komiir yanmasi, kok iiretimi,
motorlu tasit emisyonu, petrol rafinaji (Khan ve dig., 2015) ve biyokiitle yakmasi
gibi antropojenik faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Chen ve dig., 2016; Yan ve dig.,
2019). Fluoranten, piren, benzo[a]antrasen, krisen, benzoflorantenler, benzo[a]piren,
indeno[ 123-cd]piren ve benzo[ghi]perilen CPAH'lar (yanma PAH'lar1) olarak ifade
edilir (Andreou ve Rapsomanikis, 2009).

Tablo 1.10°da, sabit ve hareketli kaynaklar olmak tizere iki kategoriye ayrilmis ana
kaynaklar verilmistir. Sabit kaynaklar arasinda endiistriyel kaynaklar, gili¢ ve 1s1
{iretimi, konut 1sitmasi, yakma ve agik yanma bulunur. ikinci kategori, benzin
motorlu otomobilleri, dizel motorlu otomobilleri, kamyonlari, ugaklar1 ve deniz

trafigini iceren hareketli kaynaklardir. Tiim islemlerde organik malzeme yakilir veya
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giiclii bir sekilde 1sitilir ve cogu durumda PAH emisyonlarina neden olur (Bjerseth

ve Ramdahl, 1985).

Tablo 1.10. PAH kaynaklar1 (Bjerseth ve Ramdahl, 1985)

Sabit Kaynaklar
Konut 1sitmast Endiistri Giic ve 1s1 tliretimi Atik  yakma ve
yanma
. firinlar, . kok tiretimi . komiir vele belediye ve
somineler ve "sobalar. karbon siyah1petr01,le g:a.hsanendustrlye.l ‘
(odun ve komiir) iretimi elektrik santralleri ~ |yakma tesisleri
. petrol  katalitik|_ odun ve turb.q . ¢op Yakma
yakatlt enerjl
pargalanma . . orman
santralleri ancinlart
. asfalt tiretimi o il yang
endiistriyel ~ ve, apisal
. aliiminyum ticari kazanlar yoP
e yanginlar
. demir ve celik] I tarmsal
sinterleme yanma
. demirli
Onalasim endiistrisi

Hareketli Kaynaklar

benzin motorlul
otomobiller

dizel
otomobiller

motorly|

kaucuk lastik]

as1nmasi
L

ucaklar

deniz trafigi

Havadaki PM ile iligkili PAH'larin karmagik kaynaklari vardir, ¢iinkii hem

partikiillerle  kojenerasyondan hem de gaz PAH'larin adsorpsiyonundan

tiretilebilirler (Wang ve dig., 2016). Kentsel, endiistriyel-kentsel ve yar1 kentsel
alanlarda, motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlar, ortam havasindaki PAH'larin
ana kaynagi olarak kabul edilmektedir (Khan ve dig., 2015). Ayrica, kentsel ve
ortam havasinda, PAH'lar tamamen

endiistriyel koken olarak neredeyse

antropojeniktir (Zhang ve dig., 2016). Liman sehirlerindeki atmosferik PAH'larin
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baslica kaynaklarinin, nakliye, ara¢ egzozlari, endiistriyel emisyonlar, petrol ve gazla
ilgili faaliyetler, tiitin duman1 ve atik yakma oldugu kabul edilir (Akhbarizadeh ve
dig., 2021). Yol tozunun, BaP, IcP, Chy ve Pyr gibi PAH’lar1 i¢cerdigi ve cesitli
kaynaklarin (yol ylizeyleri, egzoz borulari, yag ve yakit, lastikler ve insaat
malzemeleri) karisimindan kaynaklanan ince pargaciklarin yaklasik %8'ine katkida

bulundugu bilinmektedir (Murillo ve dig., 2017).

PAH’larin fotolize ugramasi kaynak tanimlama igin bir engeldir. Ayrica, PM
kaynaklarinin hava kosullarina gore degistigi bildirildigi i¢cin, PM ile iliskili PAH
kaynaklar1 hava kosullarindan etkilenebilir (Wang ve dig., 2016). Evsel 1sitma ve
yakit tiikketimi gibi antropojenik kaynaklarin daha yiiksek etkisi, soguk mevsimde

partikiil PAH konsantrasyonlarinda bir artisa katkida bulunur (Callén ve dig., 2014).
1.2.3. PAH’larn fiziksel ve kimyasal ozellikleri

PAH'lar, en az iki yogunlastirilmig aromatik halka yapisinda gruplanan karbon ve
hidrojen atomlarindan olusan organik maddelerdir. PAH'lar saf halde ortam
sicakliginda genellikle renkli, kristal yapili kati maddelerdir. PAH'larin yiiksek
ucuculuklar, diistik ¢oziintirliikleri, riizgarla uzun mesafelere kolayca tasiabilmeleri
genellikle diisiik konsantrasyonlarda olmalarina ragmen onlart giiglii kirleticiler
yapar (Barrado ve dig., 2012). 16 oncelikli PAH bilesiginin fizikokimyasal
Ozellikleri Tablo 1.11°de verilmistir (Nisbet ve Lagoy, 1992).

PAH'larin fiziksel oOzellikleri molekiiler agirliklarina ve yapilarina gore degisir.
Molekiil agirliklarina gore li¢ gruba ayrilir: Diigiik molekiiler agirlikli (LMW, iki ve
tic halkali PAH'lar), orta molekiiler agirlikli (MMW, dort halkali PAH'lar) ve yiiksek
molekiiler agirhikli (HMW, bes ve alti halkali PAH'lar) (Kim ve dig., 2013).
PAH'larin buhar basinci, molekiil agirlig: arttikca azalmaktadir. Ayrica molekiiler
agirlik arttikca, PAH'larin kanserojenligi de akut toksisiteyi azaltarak artmaktadir.
PAH'larin kuru ¢okelme hizi genellikle artan molekiiler agirlig: ile azalmaktadir
(Odabasi ve dig., 2015). Oktanol-su ayrilim katsayis1 (Kow), bir organik kimyasalin
sudan yaga ge¢me potansiyelini agiklar. Organik karbon ayrilim katsayis1 (Koc),
kimyasalin topraktaki ve tortudaki organik karbona baglanma potansiyelini
gostermektedir. Log Kow ve log Koc degerleri, artan PAH halkalarinin sayist ile

artmaktadir (ATSDR, 1995). Oktanol-su ayrilim katsayilar1 (Kow) ile ol¢ildigi
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tizere lipofilikligi yiiksektir ve bu nedenle organik c¢oziiciilerde kolaylikla
¢oziinmektedir. Hidrofobik dogasi geregi ve her ilave aromatik halka yapisi ile artan

molekiiler agirhigina bagli sudaki ¢oziiniirliigli azalmaktadir (Kim ve dig., 2013).

Cozilinen bir maddenin hava ile organik madde arasinda dagilimini tanimlamak igin
kullanilan oktanol-hava ayrilim katsayilar1 (Koa) PAH’lar i¢in yiiksek oldugundan
kaliciliklar1 ve uzun menzilli tasima kapasiteleri yiiksektir (Odabasi ve dig., 2015).
Daha aromatik halkalar iceren PAH'lar i¢in Koa degerleri toprak, bitki oOrtiisii ve
aerosol partikiillerinin organik kismi gibi ortamlarda organik fazda bulunma

egilimindedir (Wu, 2006).

Henry sabiti, dengede havadaki ve sudaki kimyasal konsantrasyon oranini
gostermektedir. Bu dagilim katsayisi, bilesiklerin buharlagsmasinin bir 6l¢iisii olarak
kullanilir. Diisiik molekiiler agirliklara sahip PAH'lar i¢cin Henry sabitleri, yiiksek
molekiiler agirlikli PAH'lardan daha biiyiiktiir (ATSDR, 1995).

PAH'lar yar1 ugucu organik bilesikler (SVOC'ler) olduklarindan, ortam havasinda
hem gaz hem de partikiil fazinda bulunurlar (Sulong ve dig., 2019). PAH, atmosfere
gaz fazinda salinir ve kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine bagl olarak partikiil maddeye
adsorbe olmaktadir (Callén ve dig., 2014). HMW PAH'larin diisiik buhar basincina
sahip oldugundan, partikiillerde LMW PAH'lardan daha fazla tutulurlar (Chen ve
dig., 2016). 2-4 aromatik halkali atmosferik PAH'lara gore partikiil ve gaz fazi
arasinda boliiniirken, daha fazla (4-6) aromatik halkadan olusan yiiksek molekiiler
agirhiga sahip olanlar esas olarak partikiil fazlarinda bulunmaktadir (Akytliz ve
Cabuk, 2008; Murillo ve dig., 2017; Sulong ve dig., 2019). Yiiksek u¢uculuga sahip
olan LMW PAH’lar, partikiil maddede diisiik konsantrasyonlarda bulunmaktadir
(Wang ve dig., 2014).

Cesitli PAH tiirleri hidrofobiktir ve bozunmaya direnglidir, bu nedenle uzun menzilli
tasinmaya neden olurlar ve c¢ogunlukla ince ve ultra ince parcgaciklar tarafindan
adsorbe olurlar (Sulong ve dig., 2019). Yazin yiiksek sicaklik, LMW PAH'larin yerel
kaynaklardan buharlagmasint kolaylastirabilir ve bu daha sonra atmosferik
pargaciklar tarafindan emilir ve bu da yazin partikiil maddede yiiksek konsantrasyona

neden olur (Wang ve dig., 2016).
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Tablo 1.11. 16 6ncelikli PAH bilesiginin fizikokimyasal 6zellikleri (Nisbet ve Lagoy, 1992; Alver ve dig., 2012)

PAH bilesikleri Naftalin Asenaftilen Asenaften Floren Fenantren Antrasen Floranten Piren
[Kisaltma Nap Acy Ace Fl Phe Ant Flt Pyr
Formiil CioHs Ci2Hyo Ci2Hyo Ci3Hyo CisHyo CisHyo Ci¢Hio Ci¢Hio
ICAS numarasi 91-20-3 208-96-8 83-32-9 86-73-7 85-01-8 120-12-7 206-44-0 129-00-0
Molekiiler agirlik (g/mol) 128 152 154 166 178 178 202 202
[Halka sayis1 2 3 3 3 3 3 4 4
IMA gruplari LMW LMW LMW LMW LMW LMW MMW MMW
IRenk - - Beyaz Beyaz Renksiz Renksiz Mat sar1 Renksiz
|[Erime Noktas1 (°C) 80,2 92-93 95 116-117 100 218 109 156
Kaynama Noktasi (°C) 2179 265-275 96,2 295 340 342 375 393-404
'Yogunluk (g/cm®) - - 1,225 1,203 0,98 1,283 1,252 1,271
Suda Coziiniirlitk (mg/L) 31 3,93 1,93 1,98 1,2 0,076 2,0-2,6 0,077
IBuhar basinci (Pa, 25 °C) 11,14 3,87 3,07 1,66 1,06 x 107! 8,6 x 107 8,61 x 107* 5,0x107°
ILogKow 33 4,07 3,98 4,18 4,45 4,45 49 4,88
ILogKoc - 1,4 3,66 3,86 4,15 4,15 4,58 4,58
Henry Sabiti (atm.m?/mol) 0,44 1,45x10° 7,91x10° 1x10* 2,56x10° 1,77x107 6,5x10° 1,14x10°
TEF 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,01 0,001 0,001
'Yapist = ' .
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Tablo 1.11 (Devam) 16 6ncelikli PAH bilesiginin fizikokimyasal 6zellikleri (Nisbet ve Lagoy, 1992; Alver ve dig., 2012)

PAH bilesikleri Benzo[a]antrasen Krisen Benzo[b]Floranten | Benzo[k]Floranten | Benzo[a]piren Indeno[123-cd]piren | Dibenzo[ah]antrasen | Benzo[ghi]perilen
IKisaltma BaA Chy BbF BKF BaP IcP DahA BgP
Formiil CisHi, CisHi, CaoHiz CooHz CisHi, CpHiy CpHip CpHp,
ICAS numarasi 56-55-3 218-01-9 205-99-2 207-08-9 50-32-8 193-39-5 3-70-3 191-24-2
IMolekiiler agirlik (g/mol) 228 228 252 252 252 276 278 276
IHalka sayis1 4 4 5 5 5 6 5 6
IMA gruplari MMW MMW HMW HMW HMW HMW HMW HMW
IRenk Renksiz Renksiz Renksiz Mat sar1 Mat sar1 Sar1 Renksiz Mat sar1
|[Erime Noktas1 (°C) 159-162 255-256 168,3 215,7 179 163,6 262 273
IKaynama Noktasi (°C) 400 448 481 480 495 530 - 550
'Yogunluk (g/cm®) 1,274 1,274 - - 1,351 - 1,282 1,329
Suda Coziiniirliik (mg/L) 0,01 2,8x10° 1,2x 107 7,6 x10* 2,3x10° 0,062 5x 10 2,6x10*
[Buhar basinc (Pa, 25 °C) 5,43 %107 4,0x10° 5,0 x 1077 52x10°% 6,0 x10°* 1,27 x 1077 1,33 x10°* 1,38 x10°*
ILogKow 5,61 5,16 6,04 6,06 6,06 6,58 6,84 6,5
ILogKoc 5,3 53 5,74 5,74 6,74 6,22 6,52 6,2
Henry Sabiti (atm.m>/mol) 1x10® 1,05x10°° 1,22x10° 3,87x10° 4,9x107 6,95x10* 7,3x10® 1,44x107
TEF 0,1 0,01 0,1 0,1 1 5 0,1 0,01
O o CLICO ) e
P . | ] N
. P P
99 (] 902gRheoe 99® )
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1.2.4. Gaz/Partikiil dagilimi

Ortam havasindaki gaz/partikiil dagilimlarinin dogrudan belirlenmesi deneysel olarak
zordur (Venkataraman ve dig., 1999). PAH gibi yar1 ugucu organik bilesiklerin
gaz/partikiil dagilimi, adsorpsiyon veya absorpsiyondan kaynaklanan bir denge
stireci olarak veya dinamik bir kiitle transfer prosesi olarak degerlendirilir

(Venkataraman ve dig., 1999).

Partikiil dagilim katsayis1 Denklem (1.1) ile tanimlanir (Venkataraman ve dig.,

1999).

(F/TSP)
PT A (1.1)

Burada;

F: Partikiil faz1 konsantrasyon (ng/m?)
A: Gaz fazi1 konsantrasyon (ng/m?)

TSP: Toplam partikiil madde konsantrasyonu (pg/m?)

Dagilim adsorpsiyon teorisine dayaniyorsa bu Denklem (1.2) seklinde tanimlanir

(Venkataraman ve dig., 1999).

B N Apy Te(Q~Qu)/RT
P 1600P° (1.2)

Burada;

Ns: Adsorpsiyon bolgesinin alan yogunlugu (mol/cm?)

Apwm: Partikiiliin spesifik yiizel alan1 (cm?/ug)

T: Mutlak ortam sicakligi (K)

R: Ideal gaz sabiti (8,314x10 kJ/K.mol)

Q1: PAH'm partikiil yiizeyinden desorpsiyonunun entalpisi (kJ/mol)
Qv: Buharlagsma entalpisi (kJ/mol)

PL°%: Asir1 sogutulmus sivi buhar basincidir (Pa veya Torr).
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Dagilim absorpsiyon teorisi ile gerceklesiyor ise Denklem (1.3) seklinde tanimlanir

(Andreou ve Rapsomanikis, 2009).

f,mRT

Kp =Mw,,po10° (1.3)

Burada;

fom: PM’de absorpsiyon organik madde kiitle fraksiyonu
C : Organik madde i¢inde absorblanan YUOB'un aktivite katsayisi
MWom: Absorpsiyon organik madde ortalama molekiiler agirlig1 (g/mol)

1.2.5.PAH saghk etkileri

Solunan hava insan saglig1 tizerine dogrudan etkisi nedeniyle en 6nemli faktordiir.
Havanmn igerisinde bulunan kirletici konsantrasyonlar1 giinde yaklasik 20 m? hava
soluyan insan i¢in hayati 6neme sahiptir (Karakavuz ve Yildirim, 2017). Atmosferik
hava kirleticileri diisiik konsantrasyonlarda olsada uzun siireli maruz kalmadan
dolay1 riski artarak saglik agisindan endise olusturmaktadir. Her yil tiim diinyada
hava kirliligine maruz kalmanin solunum sistemine zarar vermesinin bir sonucu
olarak iki milyondan fazla 6liim meydana gelmektedir (Miri ve dig., 2018). PAH’lar
potansiyel toksik, kanserojen ve mutajenik etkilerinden dolay1r maruziyetleri endise

olusturmaktadir (Sulong ve dig., 2019).

USEPA’ya gore, 16 oncelikli PAH’dan yedisi BaA, BbF, BkF, BaP, Chy, DahA ve
IcP dahil olmak iizere potansiyel olarak kanserojendir (CANPAH’lar) (Andreou ve
Rapsomanikis, 2009; Khan ve dig., 2015; Yan ve dig., 2019). Bu yedi PAH kirleticisi
fizikokimyasal 6zelliklerinden dolay1 atmosferde gaz fazindan ¢ok partikiil fazinda
bulunmaktadir (Wang ve dig., 2016). Bu sebeple atmosferdeki PAH kirleticilerinden
kaynakli kanserojen risk tahminlerinde partikiil fazinda PAH’lar g6z Oniinde
bulundurulmalidir. iki veya ii¢ halkaya sahip diisiik molekiiler agirlikli PAH'larin
genellikle toksik ancak kanserojen olmadigir bilinmektedir. Toksik Madde ve
Hastalik Kayit Ajans1 (ATSDR), Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi (IARC) ve
ABD Cevre Koruma Ajansinin (USEPA) bazi PAH bilesikleri i¢in kanserojen
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siniflandirmalart Tablo 1.12°de yer almaktadir (ATSDR, 1995; TARC, 2010;

USEPA, 2008).

Tablo 1.12. PAH'larin kanserojen siniflandirmasi (ATSDR, 1995; TARC, 2010;

USEPA, 2008)

lAjans

IPAH bilesigi / bilesikleri

Kanserojen siniflandirma

Toksik Madde ve Hastalik Kayit
)Ajans1 (ATSDR)

Benzo[a]antrasen
Benzo[b]floranten
Benzo[a]piren
IDibenz[ah]antrasen

Indeno[123-cd]piren

Bilinen hayvan kanserojenleri

Benzo[a]antrasen

Benzo[a]piren

Muhtemel insan kanserojenleri

Uluslararas1  Kanser

IAjansi (IARC)

Aragtirma

Benzo[a]antrasen
Benzo[a]piren

IDibenzo[ah]antresen

2A: Muhtemel insan kanserojenleri

Benzo[a]floranten,
Benzo[k]Floranthen
Indeno[1233-cd]piren

2B: Kanserojen olmasi olast

Benzo[ghi]perilen
Krisen

Floranten

Floren

[Fenantren

Piren

I Antrasen

3: Siiflandirilmamis

IABD Cevre Koruma Ajansi (EPA)

IBenzo[a]antrasen

[a]
[a]piren

[b]floranten
Benzo[k]Floranthene

Dibenz[ah]antrasen

Indeno[123-cd]piren

Muhtemel insan kanserojenleri

|Asenaftilen
I Antrasen
Benzo[ghi]perilen

[Floranten

insan kanserojenligine

siniflandirilmayan

gore
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Insan saghg ile PM2s’e bagli PAH'lar arasindaki iliskiye olan ilgi son yillarda
Oonemli dl¢iide artmaktadir (Wang ve dig., 2014). Yiiksek molekiiler agirlikli PAH'lar
sudaki diisiik c¢oziiniirliigli ve diisiik buhar basinci nedeniyle kolayca partikiil
maddeye (PM) emilir ( Khan ve dig., 2015) ve PAH'larin, 6zellikle partikiil bagh
PAH'larin viicuda alimi, akciger ve cilt kanseri gibi insanlarda ciddi saglik riskleri
olusturur (Yan ve dig., 2019). Epidemiyolojik calismalar, ince partikiillere maruz
kalma (PMas) ile akciger kanseri dahil olmak iizere solunum yolu hastaliklarinin
insidans1 (veya bunlardan kaynaklanan oliim orani) arasinda giiclii bir baglanti
oldugunu gostermektedir. PAH'lar, isyerinde ve ortam havasinda sigara igen veya
PAH'a maruz kalan kisilerde yiiksek seviyelerde DNA katilimlar1 (PAH-DNA
katilimlar1) ve P53 mutasyonlan ile iligkilendirilmistir. Havadaki PAH'larin insan
tireme etkileri, yenidoganlarda PAH, DNA eklentileri ve erken dogum gibi etkilerde
onemli rol oynadigi belirlenmistir (Zhang ve dig., 2016). PAH'lar ayrica kanserojen
olmayan etkileri, yani intrauterin biiylime kisitliligi, bronsit, astim ve astim benzeri
semptomlar ve dliimciil iskemik kalp hastalig1 nedeniyle de biiyiik endise kaynagidir
(Khan ve dig., 2015). Solunumun atmosferde PAH'lara maruz kalmada ilk yol
oldugu diisiiniilsede, dermal temasinda 6zellikle 5700 cm? cilt yiizey alanma sahip
yetiskinler i¢cin de g6z ardi edilmemesi gereken bir maruziyet yoludur (Civan ve
Kara, 2016; Zhang ve dig., 2016). PAH'lara maruz kalmanin kisa ve uzun vadeli
saglik etkileri Sekil 1.9°da gosterilmistir (Kim ve dig., 2013).

PAH
Kisa Vadeli Saglik Etkisi Uzun Vadeli Saglik Etkisi
Gz ve Cilt Tahrigi Mide Bulantiz1 ve Kusma C.ﬂt= l.’\__kmg_er: M:_esane ve DNA, kata..rdaktz bibrek ve
Sindirim Sistemi Kanseri karaciZer hasan
] Gen mutasyonu hicre
Itihap — hasari, kardiyopulmoner [
mortalite

Sekil 1.9. PAH saglik etkileri (Kim ve dig., 2013)
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Benzo[a]piren, bilinen en 6nemli kanserojen bilesiktir ve bu nedenle 2004/107/EC
sayili Direktifinde PAH maruziyetinin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir. Genel
olarak, BaP, DahA gibi en kanserojen PAH, ¢cogunlukla PM2s'e baglanir (Callén ve
dig., 2014).

BaP, Chy, IcP ve BbF gibi birkag¢ bireysel PAH'in hayvanlarda kanserojen, mutajenik
ve genotoksik etkiler olusturdugu goriilmiistiir (Zhang ve dig., 2016). Ayrica, soya
fasulyesi gibi tarimsal {riinlerdeki PAH'larin ¢evresel maruziyetten dolayi

biyoakiimiilasyona ugradigi belirlenmistir (Sulong ve dig., 2019).
1.2.6. PAH’larin atmosferik tasimimi

PAH'larin atmosferik ve dogal yiizeyler (toprak, su, bitki ortiisli) arasinda transferi,
karmasik  fiziko-kimyasal reaksiyonlara, diger kirleticilerle etkilesimlere,
fotokimyasal doniistimlere ve kuru ve 1slak ¢okelmeye baghdir (Odabasi ve dig.,
2015). PAH'lar, atmosfere gaz fazinda salimir ve atmosferik kosullara (ortam
sicakligi, bagil nem, vb.), aerosoliin dogasina (kokeni ve Ozellikleri) ve tek tek
PAH'larin 6zelliklerine bagl olarak partikiil maddede adsorplanir veya absorbe olur.
Partikiil maddelerin uzun mesafeli tasinimlar1 g6z Oniine alindiginda PAH’lar
olustugu yerleri degil uzun mesafeli taginmayla uzak bolgeleride etkiler (Callén ve
dig., 2014). Kuzey Kutbu ve okyanuslarda yapilan ¢alismalarin raporlari,
antropojenik faaliyetlerden uzak bazi el degmemis alanlarin, hava kiitle hareketi
yoluyla PAH kirliliginden etkilendigi kanitlamistir (Liu ve dig., 2014). Genel olarak,
diisiik molekiil agirlikli PAH'lar (yani iki, {i¢ veya dort halkali) daha ucucudur
(diistik yogusma sicakliklariyla) ve esas olarak gaz fazinda bulunurlar. Daha hafif
PAH bilesiklerinin daha az toksik oldugu diisiiniilse de, diger kirleticilerle (ozon,
nitrojen oksitler ve siilfiir dioksit gibi) reaksiyona girerek sirasiyla toksisitesi daha
onemli olabilecek diyonlar, nitro- ve dinitro-PAH'lar ve siilfiirik asitler
olusturabilirler (Barrado ve dig., 2012; Kim ve dig., 2013). PAH'larin ve OH-
PAH'larin neden oldugu kirlilik sicaklik, giines radyasyonu ve O3 azaldik¢a artar. Bu
faktorler her zaman bu toksik bilesiklerin seviyeleri ile ters orantilidir (Barrado ve
dig., 2012). Dort veya daha fazla halkali PAH'lar, tiim ¢evresel kosullar altinda az
oranda buharlagsma olur. Bu nedenle, yiiksek molekiil agirliklt PAH'larin ¢ogu, diisiik
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buhar basinglarindan dolay1 atmosferdeki partikiil fazinda baskindir (Barrado ve dig.,

2012; Kim ve dig., 2013).

Havadaki toz miktar1 ile partikiil fazindaki PAH konsantrasyonlar1 arasinda da
onemli bir korelasyon vardir. Bu nedenle, gaz fazindaki PAH konsantrasyonlar
yazin veya genel olarak tropikal bolgelerde artarken, partikiil fazli PAH'lar kisin
veya genel olarak Arktik bolgelerde baskindir. PAH'larin partikiil fazlarina
adsorpsiyonu da nemden etkilenebilir. Ayrica, PAH adsorpsiyonu ayni1 zamanda asili
partikiillerin tiirlerine de (is, toz, ugucu kiil, pirojenik metal oksitler, polenler vb.)

baghdir (Kim ve dig., 2013).

Diinya yiizeyinden buharlagsma yoluyla atmosfere taginan organik maddeler veya
insan faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar, daha sonra uzun mesafelerde hava
kiitleleri ile tasinabilir. Bulutlardaki su bu maddelerle doyurulur ve yagis ylizey
suyunu ve topragi kirletir, bazen emisyonlar kaynaklarindan c¢ok uzaktadir.
PAH'larin atmosferden uzaklastirilmasi, partikiillerin ve gazlarin kuru veya 1slak
cOkelmesiyle gergeklestirilebilir. PAH'larin atmosferden kuru veya islak ¢okelmesi,
partikiil bilesiklerinin uzaklastirilmasinda etkilidir ve bunlarin fiziko-kimyasal
Ozelliklerine (suda c¢Ozlntirliik, Henry sabiti, buhar basinci), gazdan partikiile
doniistimiine ve meteorolojik parametrelerine (yagmur, yogunluk ve sicaklik)
baghdir. Genel olarak, gaz fazinda bulunan PAH'lar bulutlarin i¢inde ve yagmur
damlalarinda ¢oziiliir, oysa partikiillere baglanan PAH'lar ¢okelme ile atmosferden
yikanir. Kuru ¢okelme, biiylik partikiillere adsorbe edilmis PAH'larmm dogrudan
cokmesinden kaynaklanmakta ve bu mekanizma biiyiik Ol¢iide bu partikiillerin

boyutuna baglidir (Ravindra ve dig., 2008).

Diinyanin baz1 biiylik sehirlerinde partikill PAH seviyelerini ve mevsimsel
egilimlerini  incelendiginde, ki  mevsiminde nispeten daha  yliksek
konsantrasyonlarin  meydana geldigini  bulunmustur. Kisin daha yiiksek
konsantrasyonlar, biiylik olasilikla (a) dikey dagilimin azalmasina; (b) daha diisiik
karistirma mesafesinin olusmasi ve daha az yogun atmosferik reaksiyonlar; (c) diisiik
sicaklikta partikiillere daha az emilme; ve (d) diisiik sicakliklarda kis aylarinda evsel
1sitma ve enerji santrallerinden kaynaklanan artan emisyonlara baglidir (Ravindra ve

dig., 2008). Kisin atmosferik karisim yiiksekliginin diismesi ve glines 15181
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yogunlugunun azalmasi, atmosferdeki PAH bilesiklerinin seyrelme oranlarinin
diismesine ve kirleticilerin sehir tizerinde daha kiigiik bir hacimde birikmesine neden

olur (Gaga ve dig., 2012).
1.2.7.PAR’larmn siir degerleri

PAH'larin karsinojenik riski i¢in bir igaret olarak BaP kullanilmaktadir (Andreou ve
Rapsomanikis, 2009). AB 2004/107/EC direktifinde PMio’da yilik BaP igin
belirtilen sinir degeri 1 ng/m*'tiir (OJ-L 23/3, 2004).

DSO, PAH igin sinir degerler yerine birim risk degeri dnermektedir. Kok firmlar1 ve
kentsel havadaki yanma siire¢lerinden kaynaklanan genel PAH karigimlarinin bir
indeksi olarak BaP ve kok firmi emisyonlarinda bildirilen benzende ¢oziiniir %0,71
BaP degeri kullanilarak 1 ng/m?® icin 8,7x10° 6miir boyu solunum kanseri riski
hesaplanmistir. Kok firmm1 is¢ilerinde yapilan c¢alismalardan elde edilen
epidemiyolojik verilere dayanarak, hava bileseninde bir gdsterge olarak BaP i¢in bir
birim risk, 1987'de DSO tarafindan 1 ng/m? i¢in 8,7x107 olarak kabul edilmistir. 1,2,
0,12 ve 0,012 ng/m*> BaP konsantrasyonlar: igin asir1 yasam boyu kanser riski
sirastyla 1/10000, 1/100000 ve 1/1000000°dir. Avrupa’nin kentsel alanlarinda
mevcut yillik ortalama BaP konsantrasyon araligi 1-10 ng/m’® ve kirsal alanlarda,

konsantrasyonlar <1 ng/m*'tiir (WHO, 2000).

Ulkemizde BaP i¢in hedef degerinin verildigi Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi’de (HKDYY) AB’nin 96/62/EC, 99/30/EC, 2000/69/EC,
2002/3/EC ve 2004/107/EC sayil1 direktiflerine paralel hazirlanmistir. Yonetmelikte
“Hedef Deger”, g¢evre ve/veya insan sagligi iizerindeki uzun doénemli zararli
etkilerden kaginmak, bunlar1 Onlemek veya azaltmak amaciyla belirlenen ve
ongoriilen siire sonunda miimkiin olan yerlerde ulagilmasi gereken seviyeyi belirtir.
HKDYY Ek I’de BaP icin verilen hedef deger ve degerlendirme esigi bilgileri Tablo
1.13’te verilmistir (RG-26898, 2008).

Tablo 1.13. BaP hedef degerleri ve degerlendirme esikleri

IKirletici IHedef deger (a) Hedef degerin yiizdesiHedef degerin yiizdesiHedef degere|
olarak iist degerlendirmeolarak alt degerlendirmefulasilacak tarih
esigi esigi

IBenzo[a]piren 1 ng/m’ %60 (0,6 ng/m®) %40 (0,4 ng/m®) 1 Ocak 2020

(a) PMy igin yillik igerik
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1.3. Eser Elementler

Eser element kirliligi, modern ¢evre kirliligi baglaminda son derece endise verici bir
alan olarak kiiresel dikkat cekmektedir. Kentsel gecisin, kiiresellesmenin ve
sanayilesmenin hizlanmasi, eser metallerin ¢evrede birikmesine ve doniismesine
neden olmaktadir. Eser element kirliliginin etkileri sadece bitkilere ve mahsullere
zarar vermekle kalmakta, ayn1 zamanda son yillarda hayvanlarda ciddi saglik

tehlikeleri olusturmaktadir (Sahu ve Basti, 2021).

Canlilar ¢ok diisiik miktarlarda bazi eser metallere ihtiya¢ duyar, ancak bu metallerin
yiiksek seviyeleri toksik olabilir. Birgok canli i¢in temel bir element olan demir,
insan kaninda, viicuttaki oksijeni tagir. Ancak ¢ok fazla demir tiiketilirse insan sagligi
tizerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Biyolojik olarak canlilar i¢in 6énemli olan bu
elementler viicutta depolanmalarina ve giinlilk beslenmeye gore makro eser

elementler ve ultra eser elementler olarak ikiye ayrilir (Dutta ve Mukta, 2012).

Makro eser elementler yetiskinlerin 100 mg/giin’den daha fazla ihtiya¢ duydugu
elementlerdir. Bunlar, klor (Cl), fosfor (P), potasyum (K), magnezyum (Mg),
sodyum (Na) ve kalsiyum (Ca)’dur.

Eser elementler genellikle yetigkinler tarafindan 1-100 mg/giin miktarlarinda ihtiyag
duyulan mineraller olarak tanimlanir. Demir (Fe), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn)’dan

olusur (Dutta ve Mukta, 2012).

Ultra eser elementler; aliiminyum (Al), arsenik (As), bor (B), brom (Br), kadmiyum
(Cd), krom (Cr), flor (F), germanyum (Ge), iyot (I), kursun (Pb), lityum (Li),
molibden (Mo), nikel (Ni), rubidyum (Rb), selenyum (Se), silikon (Si), kalay (Sn) ve
vanadyum (V)’dan olusmaktadir. Insanlar icin tahmini gereksinimi 1 mg/giin’den
daha azdir ve genellikle pg/giin olarak belirtilmektedir (Nielsen, 2013). Bu
elementler bulunduklar1 dokuda ¢ok az yer almasina ragmen viicudumuz i¢in gerekli

olan elementlerdir (Dutta ve Mukta, 2012).

Atmosferdeki metaller, antropojenik veya dogal kdkenlere sahip olup olmadiklarina
bakilmaksizin partikiil maddelerle iliskilendirilir (Ledoux ve dig., 2017). Atmosfer,

eser element igeren partikiillerin uzun menzilli tasinmasini kolaylastirdig1 i¢in tiim
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alanlarin (toprak, su ve sediment gibi) en 6nemlisidir. Bu nedenle herhangi bir eser
element iiretim kaynagi bulunmayan alanlardaki kirlilikten bile sorumludur. Agir
metaller, toz firtinalar1 ve endiistriyel faaliyetler gibi hem dogal hem de antropojenik
faaliyetlerle atmosferik ortama salinabilir. Bununla birlikte, kentsel alanlardaki agir
metaller, endiistriyel kirlilik, trafik emisyonlar1 (egzoz ve egzoz olmayan), bina ve
kaldirimin aginmasi, fosil yakitlarin yanmasi, ¢op ve tiitiin ve atmosferik birikme gibi
cesitli mobil ve sabit kaynaklarla dogrudan ilgilidir (Soleimani ve dig., 2018).
Atmosferik eser element olusumunun kaynagi yaninda en Onemli hususlar
partikiillerin boyutu, eser element partikiillerinin rolii ve ulasim i¢in meteorolojik
etkilerdir (Luo ve dig., 2019). Partikiiller, eser elementi yiizeylerine adsorbe ederek
bir metal partikiil kompleksi olusturma egilimindedir (Zhang ve dig., 2018). Bu
nedenle, endiistriyel faaliyetlere sahip gelismis veya gelismekte olan {ilkeler,
atmosferdeki kiiresel eser element yogunlagsmasina en biiyiik katkida bulunanlardir.

Farkl1 sektorler eser element partikiillerine katkida bulunur (Sahu ve Basti, 2021).

Atmosferik pargaciklardaki eser elementler, insan sagligi iizerindeki potansiyel
olarak zararli ve toksik etkileri nedeniyle kapsamli bir sekilde incelenmektedir. Bu
tirlerin PM'de goriilmesi esas olarak emisyon kaynaklarimin dogasina ve olusum

mekanizmasina baglidir (Gonzalez ve dig., 2017).

Eser element dongiisii, eser element konsantrasyonu ve kirliligi ile ilgili olarak bir
cevresel ortamin (hava, su, toprak ve biyota) devamliligin1 anlamaya yardimci olur.
Eser element dongiisii, cevresel ortamin boliimleri arasi ve boliimler i¢i diizeylerinde
metallerin dagitimi, konsantrasyonu, kullanilabilirligi, hareketliligi, donlisiimii ve
tasinmasinda hayati bir rol oynar. Boliimler, metal aligverisini diizenlemek i¢in kendi

aralarinda dinamik bir etkilesim igerir (Sahu ve Basti, 2021).
1.3.1.Eser elementlerin kaynaklar:

PM'lerdeki eser metaller, kaynaklarin tanimlanmasinda optimize edilmektedir. Eser
metallerin ¢ogunun toplam partikiil maddenin %10'undan daha azin1 sunmasina
ragmen, biiylik miktarda iyonik bilesen, karbon ve ana kabuk elementleri ortak
kaynaklarin ¢ogunda yer almaktadir. Partikiilleri baslica bolgesel kaynaklara
bolistirmek icin eser metal imzalarin kullanilmasi, olusum mekanizmalarinin

karmasikligi hakkinda daha az bilgi gerektirir. Atmosferik partikiillerle iliskili
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metaller dogalar1 geregi ugucu olmadiklar1 icin, kimyasal doniisiimlere daha az

egilimlidirler ve yayildiklar sekliyle kalirlar (Hsu ve dig., 2016).

Eser elementler, hem dogal kaynaklardan hem de antropojenik kaynaklardan
atmosfere yayilir. Havada yayilan bazi antropojenik metal kaynaklar1 arasinda fosil
yakitlarin ve odun yanmasi, ara¢ emisyonlari, ingaat, elektrik tiretimi ve atik yakma
gibi endiistriyel faaliyetler yer alabilir. Bu kaynaklardan, biiytik sehirlerdeki yiiksek
arag trafigi ve endiistriyel faaliyetler, atmosferdeki metal emisyonuna en ¢ok katkida
bulunanlardir. Bununla birlikte, orman yanginlari, kabuk materyali, deniz aerosolleri,
volkanik patlamalar ve tozlarin yeniden siispansiyonu gibi dogal kaynaklardan gelen
emisyonlar da havadaki metal kirliligine katkida bulunur (Gonzélez ve dig., 2017).
Dogal kaynaklar nedeniyle salinan eser elementler Tablo 1.14’te Ozetlenmistir

(Nriagu, 1989).

Tablo 1.14. Eser elementlerin dogal kaynak kategorileri (Nriagu, 1989)

Kaynak Kategorisi Eser Elementler
Riizgarla savrulan toz Cr, Co, Mn, Zn, Pb, Cu, V, As, Ni
Deniz tuzu spreyi Na, Cl, V, As
Volkanlar Cu,Zn, V
Vahsi Orman Yangini Cu, Zn
Biyojenik
e Kitasal Parcaciklar Cu, Mn
e Kitasal Uguculart As, Se, Mn, Zn
Deniz As, Se, Mn, Zn

Riizgarla savrulan tozda, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb ve Zn gibi bazi metaller toplam akisinin
%20-30'unu olusturur ve atmosferik eser elementler i¢in 6nemli bir dogal kaynaktir.
Volkanik patlamalar toplam Cd ve Hg akilarinin %50'sini olusturur ve Se ve Mo'nun

%50'sinden fazlas1 biyojenik kaynaklardan yayilir (Nriagu, 1989).

PM'deki bir¢ok metalin konsantrasyon seviyeleri, egzoz dis1 yol trafigi, ¢elik iiretimi,
cam Uretimi ve akaryakit yanmasi gibi antropojenik kaynaklardan kaynaklanmaktadir
(Ledoux ve dig., 2017). Cr, Ca, Ni, W, Cu, Mo, As, Sn, Pb, Cd, Zn, Se, Sb, Hg ve Au

dahil elementlerin tiimii antropojenik elementlerdir (Onat ve dig., 2013). Cogu
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endistriyel islem, eser metalleri atmosfere birakir. Diinya ¢apindaki eser metal
kirliligine baslica katkida bulunanlar Tablo 1.15°te gosterilmistir (Morawska ve

Zhang, 2002).

Tablo 1.15. Antropojenik eser metallerin emisyon kaynaklari (Morawska ve Zhang,
2002)

Emisyon Kaynag Eser elementler

Karayolu tasimacihgi

Motorlu tagit emisyonlar1 Br, Pb, Ba, Cl, Zn, V, Ni, Se, Sb, As
Motor aginmasi Fe, Al

Lastik aginmasi Zn

Yol kenar1 tozu Al S, K, Ca, Ti, Fe, Zn

Endiistriyel Tesisler

Komiir yakma Se, As, Cl, Cu, Al, S, P, Ca
Rafineriler \Y

Demir ¢elik fabrikalari As, In, Cu, Zn, Pb

Bakir endiistrisi Cu

Kiiciik Olcekli Yakma Endiistrileri

Atik yakma firim Zn, Sb, Cu, Cd, Hg, K, Pb
Ahsap yanma Ca, Na, K, Fe, Br, Cl, Cu, Zn

Mineralizasyon ve Hammadde

Siirecler Mg, Al, K, Mn, Fe, Se

Ana metallerin eritilmesi, As, Cd, Cu ve Zn'nin %50'sinden fazlasini, Sb ve ve Se'nin
yaklasik %40'm1 ve endiistriyel tesisler tarafindan salinan diger elementlerin
%]10'unu veya daha azimmi olusturur. Cd, Sb ve Se, ana metal cevherlerinin
zenginlestirilmesinden ~ yan  iriinler olarak geri kazanildiklarindan  ve
konsantrasyonlar, ekonomik geri kazanimlarin1 garanti edecek kadar yiiksek
olmadik¢a, bu elementler genellikle c¢evreye atilir. Eritilmis cevherlerdeki
istenmeyen yardimci metallerden kurtulmanin bu yontemi, bazi1 toksik metallerin
cevreye akigini azaltmak icin gelecekteki segenekler degerlendirilirken dikkate

almmalidir (Nriagu, 1989).
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Ca, Mg, Fe, K, Al, Ca, Ti ve Mg gibi ana toprak elementlerinin izledigi bir kaynaga
kabuk denir (Aldabe ve dig., 2011). Bu tiir elementlerin ana kaynagi tozun yeniden
siispansiyonudur. Yapilan bir ¢alisma, Olgiilen mineral tozunun %60'min bolge
disindaki kaynaklardan tasindigim1 gostermektedir. Yiiksek sicaklik ve nem gibi
faktorler, cogunlukla Zn, Ni ve Fe alasimlar1 i¢eren bina metal pargalariin (kapilar
ve pencereler) korozyon siireglerinin kolaylastirilmasina ve sonunda bu metallerin
cevreye salinmasina ve dis mekan tozlarinda birikmesine neden olur (Aldabe ve dig.,
2011). Deniz tuzu bilesenlerinin olusumu &zellikle deniz serpintisinde ve ardindan
havada kuruduktan sonra askida deniz tuzlarmin varligina yol acan yiiksek hizli
riizgar kosullarinda gozlenir. Na, NaCl faziyla iliskilendirilir. PM'deki NaCl gibi
tuzlarin varh@imin, esas olarak deniz yiizeyinde riizgarin etkisiyle olusan deniz
partikiillerinden kaynaklanmaktadir (Gonzalez ve dig., 2017). K, Fe, Ca, Al esas
olarak toprakta bulunur, ancak bunlar tipik olarak metalurji ve sinterleme siirecleriyle
ilgili endiistriyel faaliyetlerle de iligkilendirilebilir (Hleis ve dig., 2013). K, biyokiitle
yakmanin bir gostergesi olmasinin yaninda S, As, Pb ve Zn elementleri gibi komiir
yakmaninda bir gostergesidir (Oztiirk ve Keles, 2016). Dizel yakit yanmasi, diger
onemli S kaynaklaridir. S, SOz seklinde atmosfere salinir. Oksitlendiginde, stilfiir
bilesikleri SO4? aerosolleri iiretir. Atmosferde siilfat aerosollerinin olusumu sinir
tabakasi yiiksekligine ve fotokimyasal aktiviteye (yani hidroksil radikali) baglidir
(Tepe ve Dogan, 2021).

Trafikle ilgili PM, V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn, Pb gibi antropojenik kokenli metalik
elementler igerir. Pb, Zn, V ve Cu, trafik emisyonlarinin belirleyici unsurlaridir
(Khan ve dig., 2016; Onat ve dig., 2013). Yol tozu Fe, Cu, Cr, Ag, Mn, Pb, Ni, Cd,
Zn igerir ve ara¢ egzoz emisyonu Cu, Zn, Pb, Br, Fe, Ca ve Ba igerir (Onat ve dig.,
2013; Yang ve dig., 2016). PM2s’te ¢inko (Zn) icin ana kaynak, boyut fraksiyonlari
nedeniyle lastik asinmasi ve yeniden askiya alinmis yol tozu yerine yerel trafik egzoz
emisyonlaridir (Choung ve dig., 2016). Cu, Sn, Sb ve Pb ozellikle lastikler ve fren
asinmasiyla iligkili olmasina ragmen komiir yanma kaynaginin da etkisi
goriilmektedir (Ledoux ve dig., 2017). V ve Ni, ozellikle nakliye trafigiyle ilgili
olmak iizere enerji santrallerinden ve petrol rafinerileri gibi endiistriyel islemlerde,
agir fuel oil yanmasina baglanabilirler (Aldabe ve dig., 2011; Ledoux ve dig., 2017;
Pandolfi ve dig., 2011; Rivas ve dig., 2014; Salameh ve dig., 2015). Ortam
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partikiillerinde Fe, Mn, Cr ve Ni, ¢elikle ilgili metaller olarak kategorize edilir.
Ancak Ni, Zn gibi diger metaller, K ve Ti ayrica demir ve c¢elik isleme ile de
iliskilidir (H. Li ve dig., 2016). Ag ve Rb’de genellikle metalurjik faaliyetlerle
atmosfere yayilmaktadir (Ledoux ve dig., 2017).

1.3.2.Eser elementlerin saghk etkileri

Partikiilli maddenin metal igeriginin insan saglig1 iizerindeki dnemli etkileri cesitli
toksikolojik ve epidemiyolojik calismalarla kanitlanmistir (Tepe ve Dogan, 2021).
Cesitli calismalar, metallerin insan sagligi iizerindeki zararli ve toksik etkilerle
iligkili ana PM bilesenlerinden biri oldugunu gostermistir (Kim ve dig., 2013; Zereini
ve Wiseman, 2010; Zhang ve Cao, 2015). Metaller ¢cevreye farkli yollarla girebilir ve
bircok sorun yaratabilir. Ancak en biiyiik sorunlardan biri viicuttaki metallerin
kimyasal veya biyolojik bozulmamasi, biyolojik olarak birikmesi ve fizyolojik
isleyise miidahale etmesidir (Faraji Ghasemi ve dig., 2020; Gonzalez ve dig., 2017;
Sahu ve Basti, 2021). Bazi caligmalar, metallerin PM ile baglandigin1 ve
mitokondriyal hasar ve oksidatif stresin indiiksiyonu ile iliskili oldugunu bulmustur.
Bu da sonunda kardiyovaskiiler mortalite ve morbiditede bir artisa yol agar (Faraji

Ghasemi ve dig., 2020).

As ve Cr en onemli kanserojen riskli maddeler iken kanserojen olmayan riskli
elementler Ni, V ve Mn’dir (Chen ve dig., 2021; Onat ve dig., 2013). Uluslararasi
Kanser Arastirma Ajansi tarafindan toksik bilesikler olarak siniflandirilan As, Cd, Ni
Grup 1 "Insanlar icin kanserojen", Pb Grup 2A "Muhtemelen insanlar igin
kanserojen" ve oksit formunda Sb ve V ise Grup 2B "insanlar i¢in olas1 kanserojen”

olarak siniflandirilmistir (IARC, 2020).

Solunabilir partikiiller ile iliskili Cr, As, Cd ve Ni gibi agir metallerin yiiksek
derecede toksik oldugu ve 1 ng/m? gibi diisiik bir konsantrasyonda bile insan saglig
tizerinde olumsuz etkiler olusturdugu diisiiniilmektedir (Mazziotti Tagliani ve dig.,
2017; Morais ve dig., 2012). PM'lerde Cr, Cd ve Co varligmin omiir boyu akciger
kanseri risklerine neden olabilir (Soleimani ve dig., 2018). PMzs'te bulunan Pb
konsantrasyonunun, insanlarda farkli etkilere neden olan sedimantasyon ve Brownian
difiizyon siiregleri yoluyla akcigerlerde 6zellikle alveollerde biriken organizmaya

daha fazla niifuz etme kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir (Gonzélez ve dig.,
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2017). Onceki ¢alismalar, akciger veya kardiyopulmoner yaralanmalara ve diisiik
dogum agirhginin  giderek artan sekilde partikiil metal maruziyetinden
kaynaklandigin1 gostermistir (Bell ve dig., 2010; Gehring ve dig., 2015; Hsu ve dig.,
2016).

Fe ve Ni gibi baz1 metaller beslenme diizenimizin 6nemli tiirleri olmasina ragmen
yiiksek dozlarda zararli etkilere neden olmaktadir. Diger elementler ise diisiik
konsantrasyonlarda bile zararlidir (Valko ve dig., 2016). Bununla birlikte, metal
toksisitesi, reaksiyona giren tiirlerin kimyasal formuna ve dogasina baglidir. Buhar
fazinda Hg (civa) viicut icin ¢ok zehirlidir, siv1 hali ise degildir. Benzer sekilde,
Hg’nin temel formu toksik degilken, organik formu toksiktir. Pb (kursun), diisiik
buhar basincindan dolay1 buhar halinde bulundugunda da zararsizdir, ancak iyonik
halde (Pb*?) bulundugunda ¢ok tehlikelidir. Eser elementler yalmzca daha yiiksek
besleyici seviyelerde biyolojik olarak birikmekle kalmaz, ayni zamanda biiyilime
oranin1 da baskilar, doku bozulmasina, dogurganlik kaybina neden olur ve canli
organizmalarda oksijen tasima kapasitesini azaltir. Pb, Cd ve Hg gibi TM'ler
ozellikle nefrotoksik metallerdir. Pb'nin hayvanlarda davranmigsal degisikliklere ve
hiperaktiviteye neden oldugu, isitsel etkilere neden oldugu, beyin islevini diisiirdiigii
bilinmektedir (Sahu ve Basti, 2021). Ayrica hamile kadinlarda erken dogum da dahil
olmak iizere fetlis anormalligine neden olur. Benzer sekilde, Cd kronik immiinolojik,
tireme ve norolojik etkilere neden olurken (ATSDR, 2012), Hg'nin beyin, bobrek,
kalp, akcigerler ve insanlarin bagigiklik sistemi iizerinde ciddi etkileri vardir. Cu
birikimi Wilson hastaligina neden olurken, Zn tozu insanlarda ciddi solunum

sorunlarina neden olmaktadir.

Atmosferik partikiillerde tespit edilen metaller arasinda Pb, Cd, Cr ve As, nispeten
diisiik konsantrasyonlarda bile yiiksek toksisite seviyeleri ile karakterize edilir ve
sakathiga ve hatta Olime yol agabilir. Fe, Zn ve Cu gibi eser metallerin insan
sagligina daha az zararli oldugu distiniilsede, baz1 ¢alismalar bu gecis metallerinin
orta konsantrasyonda saglik {izerinde olumsuz etkilere neden olabilecegini
gostermistir. Fe ve Cu, diizenleyici normatifligin izin verdiginin iizerindeki
konsantrasyonlarda canli organizmalara girdiklerinde, proteinlere zarar verebilir ve
DNA dizisini degistirerek, maruz kalan bireylerde solunum bagisiklik tepkisini

bozabilir ve sonunda hiicre Oliimiine ve akciger hastaliklarini agirlagtirabilir
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(Gonzélez ve dig., 2017). Tablo 1.16’da insan sagligina zararli olan baglica agir

metallerin saglik etkileri verilmektedir (Kimani, 2007).

Tablo 1.16. PM'nin agir metal bilesenlerinin insan saghigi iizerindeki etkisi
(Kimani, 2007)

Agir metal | Cevresel Kaynak |Minimum Risk Diizeyi | Kronik maruz kalma toksisite

etkisi
Kursun Endiistriyel ve arag|Kandaki desilitre bagina | Norolojik ~ gelisimin ~ bozulmast,
emisyonlari, 10  pg’m  altindaki| hematolojik sistemin baskilanmasi
plastik, kagit vb. kursun seviyeleri. (anemi), bobrek yetmezligi,

immiinosupresyon vb.

Civa Elektronik ve | Desilitre kan basina 10 | Gastrointestinal ve solunum yolu
plastik atiklar, | ug’m altinda; oral Rfd 4 | tahrisi bobrek yetmezligi, nérotoksik.
bocek ilaglari, ilag | mg/kg/giin

ve digsel atiklar

Kadmiyum |Elektronik, plastik, | Desilitre kan basina 1 |Akcigerlerde ve  gastrointestinal

pil, su pg’n altinda sistemde lokal iritasyon, bdbrek
hasari ve iskelet sistemi
anormallikleri
Arsenik Herbisitler ve|0,0003 mg/kg/giin oral |Karaciger periferik sinir hasar
pestisitler, maruziyet ndropatisinin iltthaplanmasi,
elektronik elementi karaciger, deri ve akciger kanseri, list
iceren atiklarin solunum  sistemi-farenjit  tahrisi,
yakilmasi, kirli su. larenjit, rinit, anemi, kardiyovaskiiler
hastaliklar.

Bitkiler, eser element adsorbe edilmis partikiillere maruz kaldiklarinda ve
kirlendiginde c¢esitli fizyolojik varyasyonlara, enzimatik degisikliklere ve
biyokimyasal strese (askorbik asit, yaprak pH'si, toplam klorofil, bagil su igerigi,
protein olmayan tiyollerde degisiklik) maruz kaldig: bildirilmistir (Pandey ve dig.,
2016; Rai, 2016).

Eser elementler, saglik tehlikelerinde Oonemli bir rol oynamanin yani sira, giines

151gmnin sagilmast ve dagilmasi, yansimasi, sogurulmasi ve kirilmasi gibi ortam
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havasindaki optik olaylardan da sorumludur (Banerjee ve dig., 2017). Ayrica
bulutlarin olusumuna yardimci olan yogunlasma cekirdegi olarak islev goriirler

(Fuzzi ve dig., 2015).
1.3.3.Eser elementlerin yasal simir degerleri

Kentsel havadaki eser elementlerin yaklasik %30-50'sinin otuz yil dnce biyojenik
kokenli oldugu ve bugiin 6nemli bir artis yagsadigi ¢calismalarla bildirilmistir (Sahu ve
Basti, 2021). Atmosferik emisyon envanterleri, iilkelerin atmosferdeki kirletici
saliminin azaltilmasia yonelik oncelikleri belirlemelerine yardimer olan ilgili bir

veri seti saglamaktadir (EEA, 2016).

Saglik iizerindeki etkilerinden dolayr Diinya Saglik Orgiitii tarafindan yayimlanan
kilavuzda Pb, V, As, Mn, Ni ve Cd gibi elementler i¢in ortalama yillik hedef degerler
Onerilmistir (Hsu ve dig., 2016; Ledoux ve dig., 2017). Ayrica, AB direktifinde de
solunabilir partikiillerde As, Cd ve Ni i¢in yillik ortalama smir degerleri
tanimlanmaktadir (OJ-L 23/3, 2004). Pb yillik ortalama smir degerleri de AB
1999/30/EC direktifinde belirtilmektedir (OJ-L 163, 1999).

Temiz Hava Yasasi’nda, EPA'nin halk sagligina ve ¢evreye zararli olabilecek alti
temel kirleticisinden biride Pb’dir. Kursun (Pb) kirliligi i¢in Ulusal Ortam Hava
Kalitesi Standartlar1 (NAAQS), dis havada bulunabilecek maksimum kursun
miktarini belirtir (URL-5). Temiz Hava Yasasi, iki tiir ulusal ortam hava kalitesi
standardin1 tanimlar. Birincil standartlar, astimlilar, ¢cocuklar ve yasllar gibi "hassas"
popiilasyonlarin sagligim korumak dahil halk saghigmin korunmasini saglar. ikincil
standartlar, goriiniirliiglin azalmasina ve hayvanlara, mahsullere, bitkilere ve binalara
zarar gelmesine kars1t koruma dahil olmak iizere kamu refahinin korunmasini saglar

(URL-6).

Ulkemizde AB’nin 96/62/EC, 99/30/EC, 2000/69/EC, 2002/3/EC ve 2004/107/EC
sayili direktiflerine paralel olarak hazirlanan Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeliginde (HKDYY) Pb, As, Cd ve Ni elementleri i¢in limit degerler
tanimlanmistir (RG-26898, 2008). Eser elementler i¢in belirlenen limit degerler ve

alt ve iist degerlendirme esikleri Tablo 1.17°de verilmistir.
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Tablo 1.17.

Eser element sinir degerleri

Pb As Cd Ni Mn |V
.. - 0,5 6,6 20 0,15 |1
WHO Limit Deger ug/m’ | ng/m’ 5 ng/m? ng/m’ | p/m’ | pg/m® (WHO, 2000)
Limit Deger ﬁ’;/m3 6 ng/m* | 5 ng/m3 1212 o
8 0 ) )
gzt’ erlendirme 303? 2064 60% ’172A) (OJ-L 2373,
AB £ 20 20 3 ng/m , 2004; OJ-L
Esigi ug/m ng/m ng/m
163, 1999)
Alt 50% 40% 40% 50%
Degerlendirme | 0,25 ° ° 5110
Esigi pg/m’ 3ng/m” | 2ng/m ng/m?3
EPA . - 0,15
(NAAQS) Limit Deger we/m? (URL-6)
Limit Deger 3’g5/m3 6 ng/m* | 5 ng/m’ 1212 o
Ust 70% 60% 60% 70%
Tiirkiye Degerlendirme | 0,35 3,6 3n 0/m3 14 (RG-26898,
(HKDYY) |Esigi ug/m® | ng/m’ M ho/m? 2008)
Alt 50% 40% N 50%
Degerlendirme | 0,25 2,4 ;KLA) m? 10
Esigi pg/m® | ng/m’ & ng/m’
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2. LITERATUR ARASTIRMASI
2.1. Dis Ortamda PM:5’e Bagh PAH Calismalar:

Son yillarda PAH’larin mevsimsel degisimleri, mekansal dagilimlari, saglik etkileri
ve kaynak tanimlamalart ile ilgili bircok ¢aligma yapilmistir. Partikiiler PAH’lar, ince
partikiillerde daha fazla bulunmakta ve kaba partikiillere gore daha mutajenik oldugu

bilinmektedir.

Barrado ve dig. (2012) yaptiklari calismada, Madrid'in (ispanya) yar1 kentsel
bolgesinde PAH ve OH-PAH konsantrasyonlarini belirlemis ve zamansal ve
mevsimsel  degisimlerini  arastirmiglardir.  Toplam PAH ve OH-PAH
konsantrasyonlarmm 0,175 ile 2,125 ng/m® arasinda degismektekte oldugu, piren
(0,261 ng/m?), fluoren (0,208 ng/m?), fenantren (0,136 ng/m?), krisen (0,098 ng/m?)
ve 2-hidroksifenantrenin (0,063 ng/m?) her zaman daha yiiksek konsantrasyonlarda
goriildiigiinii bulunmustur. OH-PAH'lardaki ve PAH'larindaki degisiklikler arasinda
pozitif korelasyon, PAH'lar ve diger c¢evresel Kkirleticiler arasindaki sadece
fotokimyasal reaksiyonlarin ve ozonla reaksiyonun (Iuv ve O3 ile negatif korelasyon)
varligint degil diger kimyasal reaksiyonlarin da varligin1 gostermistir. PAH veya
OH-PAH konsantrasyonlar ile sicaklik, giines radyasyonu, UV 1sik yogunlugu ve
ozon konsantrasyonu arasindaki negatif korelasyon, konsantrasyon toplamlarinin
soguk donem i¢in daha yiiksek ve sicak donem i¢in daha diisiik oldugu her durumda,
degisimlerin mevsimsel oldugu gosterilmistir. Soguk aylarda PAH ve OH-PAH
konsantrasyonlariin diger ¢evresel kirleticilerle (siilflir ve nitrojen oksitler) birlikte,
artan emisyon kaynaklar1 (komiir yanmasi, ara¢ emisyonlari ve diger yanma

kaynaklar1) nedeniyle arttigini belirlemislerdir.

Dieme ve dig. (2012), Dakar'da (Senegal) kirsal ve kentsel alanlarda yaptiklari
calismada PM2s’a bagli 15 PAH bilesiginin konsantrasyonlarin1 ve bilesimlerini
belirlemislerdir. Ornekleme dénemi boyunca ortalama PM konsantrasyonlarmi hem
trafik yogunluguna hem de arag tiiriine (otobiislere kars1 arabalara) bagl olarak kirsal

alana (16,9 ng/m?®) gore kentsel alanlarda (75,1 ug/m* ve 105,4 pg/m®) daha yiiksek
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tespit etmislerdir. Toplam PM’in %94,7-%96,3 oranlarinda PM2s'e dahil olmasinin,
ince PM toplamak i¢in ¢alismada kullanilan yiliksek hacimli kademeli ayristirict hava
ornekleyicilerinin etkinligini gosterdigi belirtilmistir. Inorganik bilesikler arasinda,
Fe, Al, Na, Mg, Ca ve Ti’nin en ¢ok bulunan elementler oldugu ve kentsel alanlarda
(7,7 pg/m® ve 9,8 ng/m?) kirsal alana (2,2 pg/m?) gore daha yiiksek konsantrasyonlar
gozlemlendigi  bildirilmistir.  Benzer  sekilde  iyonik  tilirlerin  toplam
konsantrasyonunun kentsel alanlarda (11,0 pg/m?® ve 8,0 pug/m?®) kirsal alana (6,2
ng/m’) gore daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Kentsel bolgelerde yiiksek PAH
konsantrasyonlart belirlenmis olsa da kirsal alandaki seviyelerin g6z ardi

edilemeyecek seviyede oldugu bildirilmistir.

2011-2012 arasindaki bir y1llik dénemde Zaragoza (Ispanya)'da kirsal alanda PM2s'e
baglh PAH calismasi Callén ve dig. (2014) tarafindan gergeklestirilmistir. Ornekleme
donemi boyunca baskin PAH’larin dort ve bes halkali bilesiklerde gdzlemlendigi
belirtilmistir. An, Phe, Chy gibi buharlasan/yanmamis yakitla iliskilendirilmis
bilesiklerin en yiiksek katkiy1 (%30,5) sagladig: bildirilmistir. Calisma donemi, kis
ve yaz donemi numunelerinin sirasiyla %54,1, %24,6 ve %4,9'u 2008/50/EC
Direktifine gére PMa.s siir degerini (25 pg/m?) astig1 belirtilmistir.

Liu ve dig. (2014)’nin yaptig1 ¢alismada, Ningbo (Cin)'da kirsal bolgede 36 ¢ift gaz
ve parcacik (PMz.s) numunesinde 16 oncelikli PAH bilesiklerini incelemislerdir. Gaz
faz1 PAH konsantrasyonlarinin, pargacik fazi PAH'lardan yaklasik iki ile ii¢ kat daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. Parcacikli PAH'lar da ise agirlikli olarak diisiik ucucu
bes ve alt1 halka bilesiklerinin baskin oldugu (en baskin BbF %17) belirtilmistir.
Ornekleme alam kirsal olmasina ragmen ortalama BaP konsantrasyonunun (1.01
ng/m?®), komsu kirsal alanlarda biyokiitle yanmasi gibi bolgesel kaynaklar nedeniyle
1,0 ng/m* olan Avrupa smir degerini (Avrupa Komisyonu) astifi belirtilmistir.
Partikiil fazindaki PAH’larin mevsimsel degisimi kig>sonbahar>yaz olarak tespit
edilirken, gaz fazindaki PAH’lar i¢in mevsimsel degisimin sonbahar>kis>yaz
stralamasini izledigi bildirilmistir. PAH konsantrasyonlari ile riizgar hizi veya nem
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulamamislardir. Pargacikli PAH'larin
konsantrasyonu ile 6l¢iilen organik karbon (OC) (r=0,897, p<0,01), elemental karbon
(EC) (r=0,900, p<0.01) ve PM2s (r = 0,899, p <0,01) arasinda anlamli bir iligki

oldugunu tespit etmislerdir. PAH’larin atmosferik ¢ikis1 incelendiginde kis ve
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ilkbaharda, yaz ve sonbahardan ¢ok daha fazla tasinim oldugu gozlenmis bunun

yapilan diger ¢aligmalarla benzer oldugu bildirilmistir.

Khan ve dig. (2015) Malezya'da yar1 kentsel alanda toplanan 34 6rnekte ince partikiil
maddeye (PMzs) bagli 16 PAH farkli mevsimlerde dagilimini, kaynak arastirmasini
ve saglik riski degerlendirmesini incelemiglerdir. Calisma doneminde genel, SW
muson ve NE muson déonemi PAH'larin ortalamasi ve araliklar sirasiyla 2,79 (0,21-
12,08), 3,85 (0,21-12,08) ve 1,85 (0,68-3,80) ng/m® olarak belirlemislerdir. Ortalama
PAH konsantrasyonlarinin, BbF> BgP> IcP> BaP> BkF> DahA> Acp> Flt> Nap>
Chy> Pyr> Flu> Phe> Ant> BaA> Acy siralamasini izledigini bulmuglardir. SW
muson konsantrasyonunun NE muson konsantrasyonundan 2 kat fazla belirlenmis
olmasi1 ¢evredeki alanda daha fazla karbonlu partikiil oldugunu kanitlamis ve toplam
PAH'larin giiglii mevsimsel bagimliligin1 gostermistir. PMa.s'teki yiiksek molekiiler
agirhikli (HMW) PAH'larin (>5 halka), diisiik molekiiler agirlikli (LMW) PAH'lara
(<4 halka) kiyasla 6nemli dl¢tide belirgin (>%70) oldugu bildirilmistir. PM2.s’a bagh
toplam PAH konsantrasyonlarinin, niifus yogunlugu, ara¢ hacmi, bolgedeki
kentlesme ve sanayilesme kapsami, meteorolojik kosullar ve cografi konumlardaki
degisiklikler gibi ¢esitli faktorlere bagli olarak konumlara gore degisiklik gosterdigi
bildirilmistir. PMF analiziyle PAH kaynaklarinin, benzin yanmasi (%65), dizel ve
agir petrol yanmasi (%19) ve dogalgaz ve komiir yakma (%15) oldugunu tespit
etmislerdir. PAH kaynaklarinin yiizdelerinin mevsimsel olarak neredeyse esit olmasi
zay1f mevsimsel etkiyi desteklemistir. Yasam boyu akciger kanseri riski (LLCR),
tiim veri, SW muson verileri ve NE muson verileri i¢in sirasiyla 5,0x107, 6,7x10° ve
3,7x107 olarak belirlenmis ve toplam PAH'larin kanserojen riskinin kabul edilebilir

bir risk seviyesinde (y1lda 107%-10"%) oldugu bildirilmistir.

Kalisa ve digerleri (2018) 2017 yilinda Ruanda'da yaptiklari c¢alismada, ii¢
ornekleme bolgesinde solunabilir PAH’larin insan saglik agisindan zararli olduklarini
belirlemislerdir. Calismada PM2s ve PMio konsantrasyonlarinin DSO’niin sinir
degerlerini 4 kat astig1 gozlemlenmistir. PM2s ve PMio'da > 15SPAH ortalamasinin
kentsel yol kenarinda kirsal ve kentsel arka plan alanina gore daha yiiksek oldugunu
belirlemiglerdir. Calisma giinlerinden itibaren PMgzs'a baghh ortalama PAH
konsantrasyonunun (37,9 ng/m?), calisma dis1 giinlere (27,9 ng/m?) kiyasla énemli

dlgiide daha yiiksek oldugunu bildirilmistir (p= 0,003). U¢ érnekleme alaninda PM2 s
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ve PMio'da saptanan ortalama BaP konsantrasyonlarmin (2,2 ng/m®, 9,4 ng/m3, 4,6
ng/m?), DSO smir degerinden (1 ng/m?®) daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Toplam
kanser riskini, kentsel yol kenar1 sahasinda (6,4x107), kentsel arka plandaki (3x10™)
ve kirsal alanlardakinden (5,1x10%) ¢ok daha yiiksek bulmuslardir. PM'ye bagh
PAH'lar1 soluma maruziyetinden kaynaklanan yasam boyu kanser risklerinin USEPA
sinir degerini (107%) ve DSO sinir degerini (1 x 10 *ten daha biiyiik kanserojen risk)
astig1 bildirilmistir.

Wang ve dig. (2014), 2011-2012 tarihleri arasinda Cin'in Zhengzhou kentinde iki
farkli lokasyonda (endiistriyel (E) ve kentsel (K)) yaptiklar1 6rneklemede PMzs’e
bagli 16 PAH bilesigini incelemislerdir. Her iki &rnekleme alam
konsantrasyonlarnm (E: 172 £ 121 ve K: 160 + 72 pg/m?), ABD'deki Ulusal Ortam
Hava Kalitesi yillik smir degerini (15 pg/m?), DSO tarafindan belirlenen yillik smir
degeri (10 pg/m*) ve Cin'de dnerilen standartlar (sirasiyla giinliik 75 pg/m?® ve yillik
35 pg/m®) astigini belirlemislerdir. Her iki drnekleme alaninda da baskin tiirlerin Flt,
BbF, BkF, Pyr ve Chy oldugu belirtilmistir. PM2.s ve PAH bilesikleri ayn1 mevsimsel
egilimi (kis>sonbahar> ilkbahar> yaz) gostermistir. Her iki bdlge i¢in yillik ortalama
BaP konsantrasyonunun (7,0 ng/m*) DSO yillik ortalama BaP siir degerinin 7 kati
oldugunu bulmugslardir. USEPA tarafindan PAH'larin kanserojen siiflandirmasina
gore, yedi kanserojen PAH’1n (CANPAH (BaA, BbF, BkF, BaP, Chy, DahA ve IcP))
sirastyla endiistriyel ve kentsel alanlarda toplam PAH konsantrasyonlarmin %70+11
ve 65+11'ini olusturdugu belirtilmistir. PM2s i¢in elde edilen yillik ortalama
Y 16PAHTEq ile endiistri (22,8 ng/m’) ve kentsel bolgelerde (13,5 ng/m?) toksik
maruziyet kosullarinin goz ardi edilemeyecegi belirtmislerdir. Yaptikalr1 caligmada,
ana kaynagin Zhengzhou'da kullanilan ara¢ sayisinin bir gostergesi olan (2 milyon
ara¢) BkF, Bghi, IcP, BaP, BbF, DahA, BaA ve Chy ile iliskili arag emisyonlari
(%46) oldugu belirtilmistir.

Wang ve dig. (2016), 2014-2015 tarihleri arasinda Cin'in Sangay eyaletinde iki
ornekleme bolgesinde (kentsel ve kirsal) dort mevsimde PMzs’e bagli EPA’ya gore
oncelikli 16 PAH bilesigini incelemiglerdir. Yillk PM2s ve 16 PAH
konsantrasyonlari sirastyla 53 pg/m? (kirsalda 56 pg/m’ ve kentsel alanda 48 pg/m?)
ve 6,9 ng/m? (kirsalda 7,2 ng/m® ve kentsel alanda 6,5 ng/m?®) olarak bulmuslar ve en

yiiksek konsantrasyonlarin kis aylarinda gozlemlendigini belirtmislerdir. Faz
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boliinmesine, soguk havalarda 1sinma gibi belirli kaynaklardaki artisa, azalmig
fotokimyasal bozulmaya ve soguk havalardaki daha fazla durgun kosullara bagh
olarak kirleticilerin sicaklik ile negatif korelasyona sahip oldugu bildirilmistir. PMF
analiziyle, PM2s'e bagli PAH’larin ana kaynaginin komiir yakma (Phe, Ant, Flu, Pyr,
BaA ve Chy, %34,9) oldugunu tespit etmislerdir. Riizgar hizinin >2m/s'den <2m/s'ye
degistiginde, komiir yakmanin katkisinin %46,3'ten %33,1'e distiigiinii, trafik katki
oraninin %17,4'ten %28,7'ye yiikseldigini belirlemislerdir. Bu durum, daha koéti
dagilim kosullar1 ve daha diisiik riizgdr hizinin yerel olarak yayilan kirletici
maddelerin birikmesine yol ag¢tig1 durgun hava kosullarinda yerel kaynaklarin daha
biiylik katkilar1 olabilecegini gostermistir. PAH igin, en diisilk yerel taginim

seviyelerinin yaz aylarinda (%11,4-9%25,5), en yiliksek tagimim seviyelerinin ise

ilkbahar ve sonbaharda (%43,6-%54,1) gorildiigi bildirmistir.

Kalisa ve dig. (2019), Kanazawa (Japonya) ve Auckland (Yeni Zelanda)’da kentsel
ve kirsal alanlarda bir yillik bir siirede (2016-2017) PM2.5s numuneleri toplamislardir.
Kanazawa’da kentsel alanda PMas'teki TPAH'larin ortalamas: 0,53 ng/m® ve
Auckland kirsal alaninda 0,24 ng/m® olarak bulmuslardir. Auckland'daki PAH'lardan
ve NPAH'lardan hesaplanan yasam boyu toplam kanser riskinin (1,32 x 10°%), ABD
EPA smir degerini (107°) biraz astigini belirlemislerdir. Kanazawa ve Auckland'da
belirlenen ortalama BaP konsantrasyonlarmm (0,04 ve 0,03 ng/m®), DSO sinir
degerinden (1 ng/m®) daha diisiik ve Yeni Zelanda &rnekleme alanlarinda tespit
edilen yillik ortalama BaP konsantrasyonlarmin (0,02 ve 0,01 ng/m*) DSO ve Yeni
Zelanda (0,3 ng/m?) yillik simir degerlerinden diisiik oldugunu gérmiislerdir. PCA
analiziyle, ara¢ emisyonlarmin kentsel alanda PAH'larin ana kaynagi oldugu
(%19,48) ve kirsal alanlardaki PAH'larin baskin kaynaklarinin ise komiir yakma ve

evsel odun yakma (% 63,82) oldugunu tespit etmislerdir.

Sulong ve dig. (2019), Kuala Lumpur’da (Malezya) muson mevsimlerinde ve pus
donemlerinde PM2s’e baghh 16 PAH’larin dagilimmi, kaynaklarimi ve saglik
risklerini aragtirmislardir. PM2.s'teki PAH'larin yillik ortalamasi 2,04 + 0,28 ng/m®
olarak bulmuslar ve yiiksek molekiiler agirlikli (HMW) PAH'larin, diisiik molekiiler
agirlikli (LMW) PAH'lara kiyasla pus olay1 dahil tiim mevsimlerde baskin oldugunu
belirlemislerdir. Tek yonlii ANOVA analizi ile, PAH konsantrasyonlarinin énemli

mevsimsel egilimler gdsterdigini ortaya ¢ikarmislardir (p <0.05). Tant Oran1 (DR)
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analiziyle, PM2s'teki PAH'larin ana kaynaginin petrojenik oldugu belirlemislerdir.
PMF analiziyle, PM2.s'e bagli PAH’larin dort olasi kaynagini belirlemislerdir: motor
yanmast (%29,1), dogalgaz ve komiir yakma (%28,3), biyokiitle yakma (%22,3) ve
dizel ve agir petrol yanmasi (%20,3). LADD ve ILCR seviyelerinin en yiiksekten en
diisiige dogru; yetiskin> yiiriimeye baglayan c¢ocuk> ergen> cocuklar> bebek
seklinde bulmusglardir. 70 yillik maruziyet i¢in, ILCR'min 2,40E-07 oldugunu
belirlemisler ve USEPA tarafindan oOnerilen kabul edilebilir 1,0E-06 - 1,0E-4

seviyelerinden daha diisiik oldugu i¢in 6nemsiz olarak kabul etmislerdir.

Ma ve dig. (2016), Hong Kong Baptist Universitesi Ho Sin Hang Kampiisii'nde
PM25 ornekleri toplamuslardir. X2iPAH’1n ortalama konsantrasyonunu 4,81 ng/m?
bulmuslardir. Bu degerler daha onceki calismalarla karsilastirildiginda PAH kirlilik
seviyelerinin son yillarda Hong Kong'da azaldigin1 gdstermistir. Bolgesel giinlerde,
yerel kaynaklara ek olarak, kuzey riizgdir1 Hong Kong'u Inci Nehri Deltasi (PRD)
bolgesinden antropojenik emisyonlarin alici bolgesi haline getirerek, X21PAH
ortalama kosantrasyonunu 6,61 ng/m’® seviyesine ¢ikarmistir. PMF analiziyle, dort
kaynak belirlemislerdir: deniz araclari, ara¢ emisyonlari, biyokiitle yakma ve karisik
komiir yakma kaynagi. BaPeq'in medyan konsantrasyonlarina baktiklarinda yerel
giinlere (0,06 ng/m®) gore bolgesel (0,25 ng/m®) veya uzun bdlgesel tasimacilik
(LRT) (0,19 ng/m?) sirasinda daha yiiksek toksisite tespit etmislerdir. BaPeq bazli
PMoa s toksisitesine en yiiksek katkinin karigik kdmiir yanma kaynaklh (% 51,5, 0,12
ng/m?) oldugu belirtilmistir.

Lin ve dig. (2015) tarafindan, Mart 2012 - Mart 2013 tarihleri arasinda Pekin
Universitesi (Pekin, Cin) kampiisiindeki kentsel izleme istasyonunda PMas'e baglh
PAH orneklemesi gerceklestirilmis ve PAH'larin kiitle yiizdesi, 1sinma mevsiminde
(%3.05), 1s1itmasiz mevsime kiyasla (% 0.33) (p <0.01, Mann-Whitney testi) dnemli
Olgiide arttig1 belirlenmisgtir. PMF analizi ile 1smmmanin olmadigi mevsimde,
PAH'larin ana kaynaginin trafik emisyonlar1 (%91.2), 1sitma mevsiminde komiir
yanmast (%51.6) oldugunu tespit etmislerdir. Isitma mevsiminde PM:2s'teki
PAH'lardan kaynaklanan toksisitenin (0,38 ng BaPeq/pug PMzs), 1sitmanin olmadigi
mevsimden (0,055 ng BaPeq/ug PM2s) 6.9 kat daha yiiksek oldugu

gozlemlemislerdir.
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Murillo ve dig. (2017), Ocak-Kasim 2013 tarihleri arasinda Kosta Rika Metropolitan
Bolgesinde 14 oOrnekleme alanindan (ticari, endiistriyel ve kentsel) topladiklar
orneklerde PM2s’e bagli 15 PAH bilesiginin kaynaklarini, zamansal ve mekansal
degisimlerini incelemislerdir. PM2s konsantrasyonlarini, ABD Ulusal Ortam Hava
Kalitesi Standardinin yillik hedefinden (15 pg/m®) daha yiiksek bulmuslar ve giinliik
konsantrasyonlarin, 24 saat smirmi (35 pg/m®) sirasiyla % 31 ve %25 oranlarinda
astigin1 belirlemisleridir. Baskin PAH'larin, BaA, IcP, DahA ve Acy olarak oldugu
bildirilmistir. Endiistriyel ve yiiksek trafige sahip ticari alanlardaki 15 PAH'm
konsantrasyonlari, diger alanlarin konsantrasyonlarindan %385-680 daha yiiksek
bulunmustur. Bazi bireysel PAH'larin (Ant, Pyr, IcP, BbF harig), yagisli mevsimde
(Mayis-Kasim) kurak mevsimden (Ocak-Nisan) daha yiiksek konsantrasyonlarla
mevsimsel egilimler gosterdigi belirlenmistir (p <0.001). Tiim 6rnekleme alanlarinda
kurak mevsimde diisiik molekiiler agirhikli (LMW) PAH'larin kiitle yiizdesinin
onemli Ol¢lide azaldigi, yiiksek molekiiler agirhikli (HMW) PAH'larin kiitle
ylizdesinin, partikiillerde tutulmasini saglayan diisiik buhar basinci nedeniyle arttigi
bildirilmistir. Motorlu araclarin bdlgedeki toplam emisyonlarin % 62-74"lini

olusturdugu belirlenmistir.

Akhbarizadeh ve dig. (2021), Basra Korfezi'nin kuzeyinde yer alan fran'm Busehr
limaninin kentsel bir bolgesinde gerceklestirdikleri orneklemede PMazs’e bagh
PAH'larin kaynaklar1 ve saglik risklerini incelemislerdir. Toplam PAH'larin,
ortalama konsantrasyonunu 18,9 + 23,8 ng/m’ olarak hesaplamislar ve baskin PAH
bilesigi olan Nap’in, inhalasyonla insan viicudunda onemli rahatsizliklara neden
olabilecegi belirtmislerdir. PAH tanisal oranlarina gore, baskin kaynagin petrojenik
kaynak (petrol, fosil yakit, biyokiitle ve atik yakma) oldugunu belirlemislerdir.
Benzer sekilde PMF kaynak analizi ile, 2-3 halka PAH’larla iligkili petrojenik
kaynaklarin (%42’lik oranla) ana kaynak oldugunu bulmuslardir. Kisin hesaplanan
B[a]Pteq degerinin (2,7 ng/m®) Avrupa smir degerinden yiiksek olmasi (1 ng/m?)
Busehr’in havasinin kisin oldugundan daha toksik oldugunu gostermistir. Kis
mevsimi igin hesapladiklari ECR degeri (4,5x10°) Busehr kentinde PAH'larin
inhalasyonuna bagli akciger kanseri riskinin 6nemini ortaya koymustur. LADD en
ylksek seviyelerinin kis aylarina denk geldigi ve etkilerinin sirasiyla bebek grubunda

(0,0023), yiiriimeye baslayan cocuk (0,018), ¢ocuklar (0,012), ergen (0,011) ve
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yetiskin (0,007) seklinde oldugu belirtilmistir. ILCR degerlerini kig aylarinda diger
mevsimlere gore ¢ok daha yiliksek bulmuslar ve en yiiksekten en diisiige dogru
yetiskin (3,4x10)> ergen (1,9x10°)> cocuklar (6,7x10%)> yiiriimeye baslayan
cocuk (8,7x10"*)> bebek (2,2x10*) siralamasini izledigini bildirmislerdir.

Andreou ve Rapsomanikis (2009), Atina’da (Yunanistan) kentsel iki ornekleme
alaninda (Athinas Caddesi ve AEDA belediye binasinda) iki donemde (sicak ve
soguk donemler) topladiklari PM2s Orneklerinde PAH’lart incelemislerdir. 2PAH
konsantrasyonunu, 0,01- 119,90 ng/m’® araliginda belirlemislerdir. Soguk (Mart)-
Sicak (Agustos) donem 2>PAH konsantrasyonu oranini 25,37 olarak belirlemisler ve
gec kis kosullarinda, muhtemelen merkezi 1sitma icin artan “fuel-oil” kullaniminin ve
trafikten kaynaklanan daha yiiksek PAH emisyonlarinin bir sonucu oldugunu
diistinmiislerdir. Ozon veya atmosferdeki ve filtrelerdeki NOs ve OH gibi diger
atmosferik oksidanlarla reaksiyona bagli olarak PAH''n atmosferik ayrigsmasi yaz
aylarinda daha yiiksek olup, daha diisiik PAH konsantrasyonlarina yol agabilecegi
belirtilmistir. 2PAH konsantrasyonlarinin % 83-95’inin yanma kaynakli PAH’lar
oldugunu ve % 49-66’lik bir kisminin olasi insan kanserojenleri (BaA, BaP, BbF,
BkF, Chy, DahA, IcP) oldugunu tespit etmislerdir. Mart ayinda hesaplanan BgP /BaP
oranlar1 Athinas St.'da (3.36) ve AEDA'da (3.92) trafigin PAH emisyonlarina katkida

bulunan ana kaynak oldugunu goéstermistir.

2012 yilinda Taiyuan (Cin) Shanxi Universitesi Cevre Bilimleri Enstitiisiinde PM2.5’e
bagli 16 PAH bilesigininin kaynak tanimlama g¢aligmasi Zhang ve dig. (2016)
tarafindan yapilmistir. Tan1 oran1 analizine gore, tim dénemde 0,40-0,5 araligindaki
Fl/(F1+Pyr) orani biyokiitle ve komiir yanma ve ara¢ emisyon kaynaklarini, 1sitma
mevsimlerinde (ilkbahar ve kig) 0,35’ten biiyilkk BaA/(BaA+Chy) orami tasit ve
komiir yanma kaynaklarini, 1sinmanin olmadigr mevsimlerde (yaz ve sonbahar)
0,35’in 6nemli Olcilide lizerinde olan BaA/(BaA+Chy) orani arag emisyon kaynagini
ve Ozellikle kisin 0,1'den ¢ok daha yiiksek Ant/(Ant+Phe) oram1 kdmiir yakmanin
kisin 6nemli bir kaynak oldugunu gostermistir. Benzo(a)piren esdegeri (BaPeq)
degerlerine ve bireysel kanser risk oranlarina dayali olarak yapilan PAH'larin risk
degerlendirme sonucglarina goére, PAH'larin toksisitesinin Taiyuan'da kis (18,38
ng/m?, 2,0x107) ve ilkbahar (11,73 ng/m’, 1,3x107) aylarinda yiiksek tespit

edilmistir. Ayrica tiim yas gruplart icin c¢aligma donemi boyunca soluma
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maruziyetinin (Ri) neden oldugu artan yagam boyu kanser riski (ILCR) degerlerinin
ilkbahar ve kis aylarinda yiiksek olmasi (10 °dan daha biiyiik degerler) PMas
kirliliginin insan saglig1 i¢in potansiyel bir kanserojen risk olusturabilecegini ortaya

koymustur.

Guo ve dig. (2021), 1sitmanin olmadig1 (Temmuz-Agustos) ve 1sitma (Kasim-Aralik)
donemlerinde, Heilongjiang’da (Cin) komiir {iretilen bes sehirde ve petrol iiretilen bir
sehirde PM2 5 6rneginde, 12 PAH 1n kaynaklarini ve saglik risklerini incelemislerdir.
Komiir yakma, ara¢c emisyonlar1 ve biyokiitle yakma kaynaklari 1sitma periyodu
boyunca PM2 s kiitle konsantrasyonlarinin %55,4-%66,9'line katkida bulundugu, agik
kaynaklar, kOmiir yanmasi ve ara¢ emisyonu, 1sitmasiz donemde PMos
konsantrasyonlarinin %5,7-%66,5'sini olusturdugu bildirilmistir. Calisma donemi
boyunca daha yiiksek molekiiler agirlikli PAH'lar (dort veya daha fazla benzen
halkasi; BaA, BbF ve BaP) i¢in daha yiiksek konsantrasyonlar belirlemisler ve
toplam PAH2 konsantrasyonlarinmn (74,6 = 17,2 ng/m?), 1sitma déneminde 6nemli
Olclide daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir (p<0,05). PM2s'e baghh PAHi2
konsantrasyonlarinin komiir iiretilen sehirlerde daha yiiksek 6l¢iildiigli bildirilmistir.
ILCR 1sitma doneminde komiir iiretilen sehirler ve petrol iiretilen sehirler icin
sirastyla 2,65x107 ve 4,60x107 ve 1sitilmanin olmadig1 donemde sirasiyla 1,17 x107®
ve 3,34 x10® olarak hesaplamislardir.  Sadece biyo-erisilebilir kisim dikkate
alindiginda, komiir iireten sehirlerdeki ve petrol iireten sehirlerdeki ILCR, 1sitma
donemi i¢in sirastyla %87,2 ve %82,1 ve 1sitilmayan dénem igin sirasiyla %89,0 ve

%80,1 azalmistir.

Tirkiye’de yapilan bir ¢calismada Ocak-Aralik 2017 yilinda Zonguldak’in endiistriyel
bir bolgesinde PM2.s numunesi toplanmistir. PM2.s'a bagli baskin PAH'larin Pyr, Flt,
BaA, Chy, BbF ve BaP oldugu tespit edilmistir. Toplam PAH konsantrasyonlarinin
yazin 22,9 ng/m**® ve kisin 464,0 ng/m*’e kadar ¢iktig1 belirlenmistir. PM2.s’e bagh
toplam PAH ortalama yiizdeleri kisin 93,3 + 4,0 ve yazin 84,0 £ 7,3 (%) olarak
belirlenmistir. Toplam PAH'larin kis-yaz oranlar1 PM2s icin 46,2 oldugu
belirtilmistir. PM2s i¢in elde edilen yillik ortalama ) BaPE konsantrasyonu 14,09
ng/m? olarak belirlenmis ve BaP'mn saglik riskinin énemli oldugu bildirilmistir. Tan
orani analizi ile, IcP/(IcP+BgP), BaA/(BaA+Chy) ve BaP/BgP oranlarinin (0,57,

0,52, 1,42) kdmiir yanmast, Flt/(Flt+Pyr) oraninin (0,50) odun ve kdmiiriin yanmasi,
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Ant/(Ant+Phe) oranmin (0,25) yanma siireglerinin  katkilarimi = gosterdigi
belirtilmistir. Yaptiklar1 PCA analizine gore, PM2s’e bagli PAH'larin ana kaynaklari
komiir yanmasi (sirasiyla %80,8) ve ara¢c emisyonlart (%8,6) oldugu tespit

etmislerdir (Akyiiz ve Cabuk, 2008).

Odabas1 ve dig. (2015), Izmir’de iki &rnekleme alaninda (kentsel ve endiistriyel) ince
(dp <2,5 um) partikiil numunelerinde PAH’lar1 belirlemislerdir. Ince PM yiizdesi
sicaklikla ve rlizgar hiziyla (bilesiklerin %52's1 i¢in p <0.01) azalmistir. Endiistriyel
ve kentsel alanlarda PMas’e bagli toplam PAH konsantrasyonlar: sirasiyla
16,5£10,8, 19,4+12,5 ng/m’ olarak belirlemislerdir. Toplam PAH'larin %85'inden
fazlas1 ince parcaciklarla iligkilendirilmistir. PAH'larin ince fraksiyonunun genellikle
molekiiler agirliklar1 ile arttigim1 belirlemislerdir. Flu'nun ince fraksiyonu her iki
bolge i¢cin %50 iken, BgP'nin ince fraksiyonlar1 sirasiyla endiistriyel ve kentsel
bolgeler icin %90 ve %97 olarak belirlenmistir. PM2s’e bagl toplam PAH’larin orta
ile yiiksek molekiiler agirlikli bilesiklerinin (fluoranten, benzo[ghi]perilen) baskin

oldugu bildirilmistir.

2.2. D1s Ortamda PM;5’e Bagh Eser Element Calismalari

Chen ve dig. (2021), Yunlin (Tayvan) ve Changhua (Tayvan) kirsal alanlarindan
sectikleri 6 drnekleme noktasindan PMa.s’e bagli 17 eser elementin saglik risklerini
degerlendirmislerdir. Toplam kanser riskini, kabul edilebilir riskin 3 kat1 (3,07x107)
bulurken, kanserojen olmayan riskin ise kabul edilebilir aralik i¢inde (0,262)
oldugunu tespit etmislerdir. En 6nemli kanserojen riskli elementlerin As ve Cer,
kanserojen olmayan riskli elementlerin ise Ni, V ve Mn oldugu belirtilmistir. Saglik
risklerine baslica katkida bulunan kaynaklarin, yonetim stratejileri gerektiren
belediye kati atik yakma tesisleri (0,510), komiir kazanlar1 (1,432) ve yag kazanlari
(0,754) oldugunu belirlemislerdir. Kanserojen olmayan riski, kuzeydogu musonunda
giineybati musondan yaklasik 1,8 kat daha yiiksek bulmuslardir. Muson
donemlerinin kirlilik taginimini etkileyebilecegi ve PMa2.s konsantrasyonu ve saglik

riski lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir.

Hsu ve dig. (2016), 2013-2014 yillar1 arasinda Changhua, Tayvan’da ham petrol

rafineri tesisleri ve sanayi bolgelerine yakin bir kirsal yerlesim bolgesinde PMzs’e
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bagli 26 eser elementin kaynaklarimi ve saglik risklerini degerlendirmislerdir.
PMazs'teki eser elementlerden Al’m yiiksek konsantrasyonda (1010 ng/m?) bulunan
element oldugu bunu Ca, Mg, Fe ve Zn (100-1000 ng/m?)’nin izledigi belirtilmistir.
Yillik olarak, eser elementlerin PM:2s kiitle konsantrasyonunun %11,5'ine katkida
bulundugunu gézlemlemislerdir. Mevsimsel olarak, PM2s'teki ¢ogu eser element
icin ortalama konsantrasyonlari, Al, Ca, V, Cr, Ni, Se ve Mo harig, ilkbahar ve yaz
aylarinda daha yiiksek bulmuslardir. Sec¢ilen eser elementlerin EF seviyesi tiim
mevsimlerde benzer sekilde degismistir. Her mevsimde Mo, Sb, Zn, Cd, Mg, Cr, As,
Cu, Pb ve Ni daha yiiksek EF degerlerine (EF>5) sahipken, V, Ca, Co daha diisiik EF
degerlerine (1-5 arasinda) sahip oldugunu belirlemislerdir. EF degerlerinden kaynak
tanimlamasina gore komiir yanmasi (Pb, As, Sb, Cr), trafik emisyonu (Cu, Cd, Sb,
Mo), petrol yanmasiin (Ni, V) PMzs'teki eser elementlere 6nemli katkilar1 oldugu
sonucuna varmiglardir. PMF analiziyle, komiir yanmasi (Pb, Cd, As) ve yeniden asili
yol tozu ile fren aginmasi (Sb, Mn, Zn, Fe), trafik emisyonu (Mo, Ca, Co, Mn, Fe),
ikincil aliiminyum izabesi (Al, Cr, V, Sr) ve yag yanmasi (Ni) ile yeniden silispanse
edilmis toz (Ba) ana kaynaklar olarak tespit edilmistir. PM2s'te Ni, As ve ayarlanmis
Cr (VI), diger toksik metallere gore daha yiiksek konsantrasyonlara ve/veya yiiksek
birim riskine sahip olduklari i¢in en yiiksek ECR'lerle (sirasiyla 0,8x107°, 7,6x107°,
15,3x107%) sonuglandig1 belirtilmistir. DSO’niin Hava Kalitesi Kilavuzu’nda
belirtilen As, Ni ve ayarlanmis Cr (VI) sinir degerlerinin (PM2s igin 4,3x1073,
2,4x107%,1,2x107%) agildig, halk saghg lizerindeki zararh etkilere neden olabilecegi
bildirilmistir.

Szigeti ve dig. (2013), Haziran 2010-May1s 2011 tarihleri araliginda Széna Meydani,
Budapeste (Macaristan) ve Maslak, Istanbul'da (Tiirkiye) kentsel alanlarda
topladiklar1 6rneklerde PM2s’e bagli 21 eser elementin mikrodalga destekli aqua
regia ekstraksiyonunu ve sonikasyon destekli su ekstraksiyonunu incelemislerdir.
Istanbul'daki tiim element konsantrasyonlarmi, Budapeste'den 1,2-20 kat daha
yiiksek bulmuslardir.  Mn, Zn, Co, Ni ve V konsantrasyonlar1 Istanbul'da
Budapeste'den 2,2-19,6 kat daha yiiksek bulunmustur. Zn ve TI, aqua regia
ekstraksiyonuna gore en c¢ok su ile ekstrakte edilebilen elementler olarak

bulunmustur.
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Navarra'da (Kuzey Ispanya) kirsal, kentsel ve kentsel-trafik alanlarinda PM2s’e bagh
eser elementlerin kaynak dagilimlar1 Aldabe ve dig. (2011) tarafindan aragtirilmustr.
PM:s’teki toplam eser elementlerin %90-96'sim1 P, Ti, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Sr, Sn, Ba
ve Pb’nin olusturdugunu tespit etmislerdir. U¢ drnekleme alani icin Ti, Mn, Cu, Sb,
Sn ve Pb'nin trafik drnekleme alaninda, sirasiyla kentsel drnekleme alanina ve kirsal
ornekleme alanina gore daha yiiksek konsantrasyonlarda gézlemlendigi belirtilmistir.
As, Cd, Ni ve Pb i¢in elde edilen ortalama konsantrasyonlarin, Avrupa Direktifleri
(EC) (Ni: 20 ng/m?, As: 6 ng/m®, Cd: 5 ng/m?) ve DSO (Ni: 1 ng/m®, As: 1,3 ng/m’,
Cd: 0,1 ng/m®, Pb: 0,6 ng/m’) tarafindan belirlenen sinir degerlerin altinda oldugu
bildirilmistir. PMF modeli ile, kentsel ve kentsel-trafik alaninda kabuksal, ikincil
stilfat (%33-37), ikincil nitrat (%14-17), trafik ve deniz tuzu partikiilleri olmak {izere
5 ana kaynag tanimlamiglardir. Trafik faaliyetleri, lastiklerin asinmasi ve
ylpranmasi, fren aginmasi ve yag yanmasi gibi olaylarmin kentsel ve kentsel-trafik
alaninda Fe (%45) ve Mn, Zn, Cu, Sn ve Sb (%61, %40, %30, %41 ve %39) gibi eser
elementlerin yliksek seviyelerine neden olmasi trafik kaynaginin gostergesi olarak

belirtilmistir.

Busehr’de (Iran) PM2s’e bagl agir metallerin (HM'ler) konsantrasyonlari, ekolojik
ve saglik riski degerlendirmesi ilk kez Faraji Ghasemi ve dig. (2020) tarafindan
yapilmistir. Eser elementlerin ortalama konsantrasyonlarmin Fe (1,34 pg/m?)> Ni
(0,03 pug/m®)> Pb (0,02 pg/m?); Cr (0,02 ug/m*)> Cd (0,01 pg/m?®); V (0,01 pg/m?);
Co (0,01 pg/m?) siralamasini izledigi belirtilmistir. Ortalama eser element
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimini yaz> kig> ilkbahar seklinde tespit
etmislerdir. Potansiyel ekolojik risk (Ej) degerlendirmesine gére Ni (35,75), Cr
(7,45) ve V (6,49) diisiik (Ej'<40), Pb (93,05) orta (80<E;'<160) ve Cd (16.555,07)
cok yiiksek (Ej™> 320) riskli olarak belirlemislerdir. Potansiyel ekolojik risk indeksine
(RI) (16.697,82) gore, numunelerin ¢ok yiiksek ekolojik riske sahip oldugunu
bulmuslardir (RI>600). Cocuklarda ve yetiskinlerde tehlike oraninin (HQinn<l) ve
tehlike indeksinin (HI<1) 1’in altinda olmasi1 Busehr kentinde soluma yoluyla
PMas'teki agir metallere maruz kalmasmin giivenli aralikta oldugunu gdstermistir.
Hem cocuk gruplarinda hem de yetiskinlerde Cr'nin RI degerinin (2,76E-03 ve
1,24E-03) 1x10*ten yiiksek olmasi, insanlarda kanser gelistirme riskinin yiiksek
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oldugunu gdstermistir. Her iki grup icinde Cd, Ni ve Pb icin RI degerlerinin 1x107*-

1x10"®arasinda olmasi insan sagligi igin kabul edilebilir risk olarak kabul edilmistir.

Talbi ve dig. (2018), Algiers'de (Cezayir) kentsel ve trafik ornekleme alanlarinda
eser element seviyelerini ve kaynaklarini incelemislerdir. Toplam agir metal
ortalamasinin, trafik alaninda (26,94 pg/m’) kentsel alandan (13,45 pg/m?®) 2 kat
fazla oldugunu tespit etmislerdir. Fe’nin her iki ornekleme alaninda yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasinda Sahra tozunun etkisi oldugu bildirilmistir. Ana
kaynagin Pb, Cr, Cu ve Mn yiikleri ile iligkili yeniden siispansiyon haline getirilmis

yol tozu ve egzoz emisyonlari oldugu belirtilmistir.

Choung ve dig. (2016), Kuzeybati Cheongju’nun (Kore) Ochang kirsal bolgesinde
yaptiklar1 ¢alismada, sonbahar 6rneklerinde toplam Fe, Cu, Mn, Pb, Zn, Ni, Cr, Co,
As, Cd, Sr, Rb, Sn ve Sb konsantrasyonlarinin PM2.s’in yaklasik %50'sinin iizerinde
olusturdugunu ve agir metal tasinmasina 6nemli Ol¢iide katkida bulundugu tespit
etmislerdir. Komsu {ilkelerdeki sanayilesme ve kentlesme siire¢lerinin PMa.s'in
atmosferik konsantrasyonlarin1 kademeli olarak artirilabileceginden, bol miktarda
PMa2s pargaciklarinin toprak ortamina ulagsarak calisma bolgesinde toprak
asitlenmesini artirabilecegi tespit edilmistir. Bu durumda, toksik agir metallerin artan
¢Oziiniirligiinii ve hareketliligini  kolaylastirarak ekolojik sistemde c¢evresel

tehlikelere neden olabilecegi bildirilmistir.

Dieme ve dig. (2012), Dakar'daki (Senegal) kentsel ve kirsal alanlarda PM2.s’e bagh
inorganik bilesikler arasinda, Fe, Al, Na, Mg, Ca ve Ti’nin baskin oldugunu
belirlemislerdir. Kentsel alanlarda (7,7 ug/m’ ve 9,8 pug/m?) kirsal alana (2,2 pg/m®)
gore daha yiiksek konsantrasyonlar tespit etmislerdir. Senegal'de kursunlu benzin
kullaniminin  2006'da yasaklanmasma ragmen PM’deki kursun varligini, eski
tekniklerin kullanildig1 ara¢ akiilerinin yerel geri donlisim faaliyetleri ile

aciklanmistir.

Navarra'da (Kuzey Ispanya) ii¢ farkli lokasyonda (kirsal, kentsel ve kentsel-trafik)
Aldabe ve dig. (2011) tarafindan yapilan calismada, PMas oOrneklerinde, baskin
elementlerin %90-96 katki ile P, Ti, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Sr, Sn, Ba ve Pb oldugu
tespit edilmistir. Ti, Mn, Cu, Sb, Sn ve Pb elementleri kentsel 6rnekleme alanlarinda

kirsal Ornekleme alanlarma goére daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugu
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belirtilmistir. PMF modeliyle, kentsel ve kentsel-trafik alanlarinda eser elementlerle
iligkili, kabuksal (Ca ve Mg), trafik (Fe, Mn, Zn, Cu, Sn ve Sb) ve deniz tuzu partikiil
(CI, Na ve Mg) kaynaklarini belirlemilslerdir. Kabuk kaynaginin, biiyiik bir kisminin
Kuzey Afrika'dan uzun menzilli toz tasinmasina bagli olabilecegi bildirilmistir.
Kirsal alanda Al, Ca, Ti ve Mg gibi toprak elementlerinin 5,4 pg/m’® katkisinin
mineral tozunun %60'min bolge disindaki kaynaklardan tasindigini gosterdigi

belirtilmistir.

Amil ve dig. (2016) yaptiklar1 c¢aligmada, Klang Valley (Malezya) kentsel-
endistriyel Ornekleme alaninda topladiklar1 PMa2s numunelerinde eser element
kaynaklarmin mevsimsel degisimlerini incelemislerdir. Mevsimsel sonuglar, gesitli
elementlerde (Cu, Rb, V, Ni) kii¢iik bir fark ortaya ¢ikarmistir. Gilineybati musonu
sirasinda trafikle iligkili oldugu bilinen Cu, antropojenik kaynaktan olusurken, diger

mevsimler boyunca kabuksal kaynaklardan olustugunu belirlemislerdir.

Ledoux ve dig. (2017), Mart-Nisan 2011 tarihleri arasinda Saint Omer'de (Kuzey
Fransa) kentsel alanda topladiklar1 numunelerde PM2.5‘e bagl eser elementlerin yerel
ve bolgesel kaynaklarini arastirmiglardir. As, Cu, Cr, Sn’nin maksimum
konsantrasyonlarinin yerel bir cam iiretim fabrikasinin riizgar yoniinde kaydedilmis
ve bu elementlerin ana kaynagi oldugu belirtilmistir. Ag, Fe, Cd, Mn, Rb ve Pb’nin
ise ornekleme sahasindan 35 km uzakta bulunan entegre celik fabrikasinin etkisiyle
ilgili oldugu bildirilmistir. Calisma sahasindan 5 km uzaklikta bulunan yakindaki
cam tUretim fabrikasinin etkisinin, ¢aligma sahasina 35 km mesafede bulunan entegre

celik fabrikasi kaynagindan daha diisiik katki sagladigi belirtilmistir.

Li ve dig. (2016), Giineydogu Cin'in Nanjing'in eyaletinde kirsal ve kentsel alanda
(Gulou) topladiklart numuneleri analiz etmislerdir. PMF analiziyle, ikincil nitrat
(NOs™, Cu, Zn, Pb, Ni, Cd), yol tozu (Al, Ba, Sr, Co, Pb, Cu, V, Zn, Ti), deniz tuzu
ve gemi emisyonlar1 (Na*, V, Mg*?), kdmiir yakma (CI-, As), ikincil siilfat (SO4? ve
NH4") ve demir ve gelik endiistrisi (Fe, K, Mn, Cr, Ni, Ti, Zn) olmak iizere alt1
kaynak bulmuglardir. Ayrica, neredeyse tiim elementlerin en yliksek ortalama
konsantrasyonlari kisin ve ¢ogu elementin en diisiik ortalama konsantrasyonlar1 yazin

tespit etmislerdir. As yillik konsantrasyonlarinin, 6 ng/m? olan NAAQS sinirini, kisin
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gbzlenen ortalama Cd ve Ni konsantrasyonlarmin, sirastyla 5 ng/m’® olan NAAQS

sinirin ve 25 ng/m? olan DSO sinirmi astig1 bildirilmistir.

2003-2007 yillar1 arasinda Algeciras Korfezi (Giiney Ispanya) ¢evresindeki dort
ornekleme noktasinda yaptiklar1 calismada Pandolfi ve dig. (2011), nakliye emisyon
kaynaginin PMas’e bagli eser elementlere etkilerini arastirmiglardir. Nakliye
emisyonlari, PM2s i¢in 0,8 La/Ce oram1 ve 3 civarinda V/Ni oran ile karakterize
edilmistir. Yiiksek La/Ce degerleri (1-5), rafineri zeolitik akigkan katalitik konvertor
tesisinden kaynaklanan emisyonlara atfedilirken ve diisiikk ortalama V/Ni degerleri
(vaklastk 1) paslanmaz ¢elik tesisi emisyonlarina atfedilmistir. Algeciras
Koérfezi'ndeki nakliyatin dogrudan katkismin 1,2-2,3 pg PM2.s/m* (%5-10) oldugunu
tahmin etmislerdir. Deniz tagimacilifinin toplam katkisinin (birincil emisyonlar +
ikincil siilfat aerosol olusumu) 4,1 pg PMas/m® (%17) oldugu bildirilmistir.
Nakliyatin, anlik endiistriyel emisyonlarla ayni biiyiiklikte veya daha yiiksek
emisyonlarla hava kalitesi lizerinde onemli bir etkiye sahip bir kirletici kaynagi

oldugu bildirilmistir.

Rivas ve dig. (2014), Barselona’da 36 okulda ve Sant Cugat del Valles’da 3 okulda
i¢ ortam ve dis ortam PM2.s numunelerinde ¢ocuklarin i¢ ve dis ortamda (okul oyun
alanlar1) eser elementlere maruziyetini incelemiglerdir. Kumla kapli oyun alanlar
olan okullardaki mineral bilesenler dis ortamda 16 ug/m® ve i¢ ortamda 13 pg/m?
olarak bulunmusken, asfalt oyun alanlarina sahip olan okullarda bu seviyelerin dis
ortamda 4 pg/m>’e ve i¢ ortamda 8 pg/m’'e diistiigiinii tespit etmislerdir. Fren
balatasinin aginmasina bagli Sb ve Cu seviyelerini dig ortamlarda i¢ ortamlara gore
sirastyla 1,3 ve 1,1 kat daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Oyun alanlarinda i¢
ortamlara gore daha yiiksek seviyelerde agir petrol yanmasi ve metaliirjik
faaliyetlerin (Zn, As, Cd, Cr, Co, Se, V, Ni ve Pb) etkilerini gézlemlemislerdir.
Siniflarda disariya gore belirgin sekilde daha yliksek PM2.s seviyelerinin bulunmasi,
PM: s seviyelerini etkileyen 6nemli bir i¢ mekan kaynagi oldugunu diisiindiirmiis ve

dis ortamdan i¢ ortama 6nemli sizma oldugu bildirilmistir.

Sulong ve dig. (2017), Kuala Lumpur’da (Malezya) kentsel bir alanda pus oncesi,
pus ve pus sonrast donemler sirasinda topladiklari numunelerde PM2s’e baglh eser

elementlerin kaynak dagilimini ve saglik risklerini arastirmislardir. Baslica eser
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elementlerin, sirastyla pus oncesi, pus ve pus sonrast donemlerde kaydedilen toplam
elementlerin yaklasik %93, %91 ve %92'sini olusturan K, Al, Ca, Mg ve Fe
oldugunu belirtmislerdir. Pus sirasinda 6nemli bir artis gosteren K elementi harig
diger elementlerin hafif bir artig gosterdigi ve Zn, Cu, Ba ve Sr elementlerinin ise pus
olmayan doneme kiyasla pus olan dénemde daha diisiik konsantrasyonlar gosterdigi
belirtilmistir. PMF analizi ile, baskin kaynaklarin SIA ve biyokiitle yakma (%38,5)
ve trafik emisyonu (%22,4) oldugunu bulmuslardir. Puslu donemlerde baskin
kaynaklarin SIA ve biyokiitle yakma oldugu ve pus Oncesi ve sonras1 donemlerinde
baskin kaynaklarin, sirastyla SIA, yol tozu ve mineral tozu oldugu bildirilmistir.
Yaptiklar1 kanserojen saglik riski degerlendirmesi, puslu ve pusun olmadig1 donemde
maruziyet sirasinda tiim yas gruplar i¢in kanserojen riskinin kabul edilebilir sinir
icinde oldugunu ortaya koymustur (1x10° - 1x10%). Tahmini saglik riskinin
yetigskin> yiirlimeye baslayan ¢cocuk> ergen> ¢ocuklar> bebek siralamasini izledigi
belirtilmistir. Pus donemi sirasinda en yiiksek kanserojen olmayan saglik riski bebek
grubunda gozlemlenirken (tehlike indeksi (HI) = 1,06), en yiiksek kanserojen saglik
riskinin yetiskin grupta gézlemlendigi bildirilmistir (2,27x107°).

Soleimani ve dig. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, iran'in Isfahan kentinde kentsel ve
endistriyel bolgelerde bulunan 7 istasyonda PMoas'teki eser element kaynak
tanimlamasin1  yapmuslardir.  Atmosferdeki farklt potansiyel eser element
kaynaklarimin Cd, Cr, Mn, Cu, Ni ile iliskilendirilen fosil yakit yanmasi ve arag
lastiklerinin asinmasi (nakliye, Cr) (%49,61), endiistriyel faaliyetler (6rnegin demir
ve ¢elik endiistrileri) (%28,97) ve toz firtinalar1 (%21,41) oldugu tespit etmislerdir.
Madencilik faaliyetleri ve toz firtinalarindan etkilenen kirsal 6rnekleme alaninda
maksimum Cd (11,55 ng/m?), As (38,54 ng/m?), Pb (62,36 ng/m*) ve Mn (43,72
ng/m’) konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Trafik ve endiistriyel faaliyetlerden
etkilenen istasyonlarda Ni (76,17 ng/m?), Cu (166,82 ng/m*) ve Cr (152,67 ng/m?)

maksimum konsantrasyonlarinin goriildiigii bildirilmistir.

Gonzélez ve dig. (2017), Meksika'daki Monterrey Metropolitan Bolgesi'nde (MAM)
X-151n1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) ile gerceklestirdikleri PM ylizey analiziyle,
baskin olan metallerin Al, Ca ve Na oldugunu, ardindan Mg, Zn ve Cu oldugunu
tespit etmislerdir. Toksikolojik agidan 6nemli olan Pb, As, Fe ve Ni gibi elementlerin

PM'nin yiizeyinde XPS tarafindan tespit edilmemesinin, karbon gibi elementlerin
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pargaciklarin yiizeyinde birikmesinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan maskeleme
etkisine baglanabilecegi ve bu teknik kullanilarak tespit edilmesi zor olabilecegi

bildirilmistir.

Tiirkiye’de Onat ve digerleri (2013) tarafindan yapilan galismada, Istanbul’da
karayoluna yakin 6rnekleme alaninda, PMas’e bagli eser elementler incelenmistir.
Baskin elementin PMzs kiitlesinin %13,4’iinli olusturan kabuk malzemesi olan Si
elementi oldugu bildirilmistir. PM25’in %3,9’unun Al, Na, Ca ve Mg’den olustugu
bulunmustur. As (0,8 ng/m®), Cr (19,6 ng/m®), V (2,5 ng/m?) ve Mn (42,2 ng/m?) gibi
kanserojen ve toksik elementlerin konsantrasyonlarinin DSO (As: 0,0015 pg/m?, V:
1 pg/m®, Mn: 0,15 pg/m*) ve EPA (Cr: 1 pug/m?®) smnir degerlerinden daha diisiik
oldugu belirtilmistir. S, Cr, Zn, Cu ve K’nin yiiksek yiiklerine (%50) bagl olarak ana
kaynagin antropojenik faaliyetlerden, oOzellikle trafik (egzoz ve egzoz disi)
emisyonlardan kaynaklandigini bulmuslardir. Diger kaynaklarin ise As, V ve Co
(%16,4-%39,8) yiikleriyle iligkili yag yanmasi ve Mn’nin yiiksek yikiiyle ilgili

dogrudan emisyon kaynaklar1 oldugunu belirlemslerdir.

Oztiirk ve Keles (2016), Aralik 2014-Subat 2015 tarihleri arasinda Bolu’da kentsel
ornekleme noktasinda kig doneminde topladiklar1 PMz s 6rneklerinde eser elementleri
incelemislerdir. Pb, V, As ve Mn konsantrasyonlarinin DSO smir degerlerinden
(sirastyla 500, 1000, 6,6 ve 150 ng/m®) o6nemli olgiide diisiik oldugunu
gozlemlemislerdir. PMa:s ile sicaklik arasinda negatif korelasyon belirlemislerdir. Bu
da diisiik sicakliklarla artan evsel 1sinmanin PM kiitle konsantrasyonunu arttirdigi
sonucunu ortaya koymustur. Kabuk parametreleri ve sicaklik arasinda pozitif bir
korelasyon belirlemisler, bunun da yine kuru topragin yeniden siispansiyonuna bagl
partikiilii artirdigim1  bildirilmislerdir. Sicaklik distiigiinde, ortam havasinda
antropojenik parametrelerin konsantrasyonlarinin arttig1 bildirilmistir. Si, Al, Mg, Fe,
Na ve Ti'nin toprak kokenlerini gosteren yaklasik bir ZF degerlerine (1,0) sahip
oldugu, K, V, Ba ve Mn’nin 0Ornekleme sahasi etrafindaki yerel toprak
kompozisyonunun yani sira antropojenik kaynaklarin, PM'nin ol¢iilen kimyasal
bilesimine katkida bulundugunu gosteren bir ZF degerine (1,0-10) sahip oldugu
bildirilmistir. Ca ve Cu <100 ZFc degerine sahip oldugunu belirlenmisler ve bu
elementler icin kiitle boyut dagilimma bakildiginda 1 um'den kiiciik ¢apa sahip

partikiillerde Ca kiitlesinde hafif bir baskinlik oldugu ve bu durumun kismen yerel
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c¢imento fabrikast ve kismen sehir i¢inde yapilan insaat tesislerine atfedildigi
belirtilmistir. Faktor analizine dayali kaynak tahminiyle, PM2s’te ilk faktorii yiiksek
Pb, As, K, S, Zn ve orta derece Na ylikiiyle (> 0,60) komiir ve biyokiitle yanma
kaynag1 (%53,3), ikinci faktorii yiiksek Ca, Mn ve orta derece Na yiikiiyle (> 0.60)
kabuk kaynagi (%20,5) ve iiclincii faktorii yiiksek V ylikiiyle yag yanma kaynagi
olarak tanimlamuslardir. Ornekleme dénemi boyunca 8 toz olay1 gézlemlenmis ve ilk
6 toz olaymin muhtemelen atmosferdeki yerel tozun yeniden silispanse edilmesiyle
iligkili oldugu bildirilmistir. 31 Ocak ve 1 Subat'ta, yerel olarak lodos olarak bilinen
kuvvetli gilineybat1 riizgarlar1 Tirkiye'yi vurmus ve iki Sahra tozu olay1
gozlemlendigi  belirtilmistir. Tozlu giinlerde ortalama Mg, Si ve Al
konsantrasyonlarinin, tozsuz giinlerde tespit edilenlerden en az alt1 kat daha yiiksek
oldugu bildirilmistir. ince fraksiyonda, Mg, Si ve Al gibi kabuksal PM bilesenlerinde
ve Ca, Ti ve Na’da 3 kat, Fe, V, Mn ve K’da 1,3-1,7 arasinda artis tespit etmislerdir.

Pekey ve dig. (2010), Tirkiye'nin sanayi bolgelerinden Kocaeli'de kentsel ve
endiistriyel alanlardan segtikleri 15 evde i¢ ve dig ortamda PMozs elemental
kompozisyonunu ve mevsimsel degisimi degerlendirmislerdir. D1s ortamdaki Al, Si,
Ca, Ti, V ve Fe ortalama konsantrasyonlarinin, i¢ ortam ortalama
konsantrasyonlarindan 6nemli dlgiide yiiksek oldugunu belirlelemiglerdir (t-testi, P
<0.05). Disaridaki kirletici kaynaklarin i¢ mekan kirliligine katkisinin yaklasik %70
oldugunu tespit edilmislerdir. Kabuk elementlerinin ¢ogu ve Cr, Zn, As ve Pb gibi
baz1 antropojenik elementler de dahil olmak iizere, yazin i¢ mekan ve dis mekan
element konsantrasyonlar: arasinda istatistiksel olarak anlamli korelasyonlar
gozlemlendigi (P <0.05), kisin gozlenen korelasyonlarin nispeten diisiik oldugu
gbzlemlendigi ve dis ortam Kkirleticilerinin i¢ ortam kirliligine katkisinin kisa gore
yazin daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Yaz/kis (S/W) oranlarmmin 1’den yiiksek
olmas1 kabuk elementlerinin konsantrasyonlarinin yazin kisa gore daha yiiksek
oldugunu gosterdigi belirtilmistir. S/W oranlarini, endiistriyel siiregclerden ve motorlu
araclardan yayilan antropojenik kirleticiler i¢in 1'den diisiik olarak belirlemislerdir.
Faktor analiziyle, kirli toprak, endiistri, motorlu araclar ve fosil yakit yanmasi
kaynaklar1 tanimlanmisken, i¢ ortamda fosil yakit yanma kaynagi yerine sigara
igicilik kaynagi tanimlamislardir. Sigara icilen evlerin i¢ mekdn S ve K

konsantrasyonlarinin, sigara i¢ilmeyen evlerin konsantrasyonlarindan énemli 6l¢iide
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daha yiiksek oldugu belirlenmis (eslestirilmis t-testi, P <0.05) ve sigara i¢me ile ilgili
elementler olarak tanimlandiklart belirtilmistir.  Sehrin kiiclik alani nedeniyle
yerlesim alanlarina yakin konumlanmis ¢esitli siireglere sahip ¢ok sayida sanayi
tesisi bulundugundan, endiistriyel emisyonlarin Kocaeli'de hem i¢ hem de dis kirlilik

tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir.

23 Temmuz 2014-23 Temmuz 2015 tarihleri arasinda Akdeniz kiyisinda yer alan
Antalya’nin kentsel bir alaninda Tepe ve Dogan (2021) yaptiklar1 ¢alismada, PMazs
orneklerinde eser elementleri tespit etmistir. Baskin elementlerin Ca, Si ve S
oldugunu bulmuslardir. Kirleticilerin uzun menzilli taginmasi sirasinda ikincil
siilfatin olusumuyla, yaz mevsiminde S konsantrasyonlarinin ki mevsimine gore
daha yiiksek gozlemlendigi bildirilmistir. Kiy1 bolgesinde 6rnekleme yapildigindan
Na konsantrasyonlarinin diger bolgelere gére daha yiiksek olmasi beklenmis, ancak
Na konsantrasyon degerlerinin beklenenden diisiik oldugu tespit edilmistir. ZF
degerlerine gore K i¢in topragin yazin énemli kaynak oldugu ve kis mevsiminde
yerel odun yanmasindan kaynaklandigini tespit etmislerdir. As'in tiim ZF degerleri
10'dan yiiksek bulunmus ve kabuk dis1 kaynaklarin bolgede her zaman aktif oldugu

belirtilmistir.
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3. MATERYAL METOT
3.1. Ornekleme Alam

Tiirkiye’nin sanayi ve ticaret sehri olan Kocaeli ili Izmit ilgesi caligma bolgesi olarak
belirlenmistir. Kocaeli ili, 29° 22'-30° 21" dogu boylamu ile 40° 31'-41° 13’ kuzey
enlemi arasinda yer almaktadir. Giineyinde Bursa, Yalova, Istanbul, Izmit Korfezi,
batisinda Marmara Denizi, kuzeyinde Karadeniz ve dogusunda Sakarya ili yer
almaktadir. Kocaeli ilinde daglar toplam alanin %18,8’ini olusturmaktadir. Kocaeli
topraklarinin Izmit Korfezi kuzeyindeki biiyiik boliimii, giineyden kuzeye dogru
egimli ve az engebeli bir yayladir. Bu yayla, Karadeniz'e dogru akan sularin
vadileriyle yarilmis, yer yer tepelerle kabaran bir goriiniime sahiptir. Bu yaylanin
yiiksek kesimi giineyde izmit Korfezi dolaylarindadir. Izmit'in kuzeyinde higbir
tepenin denizden yiiksekligi, 350 metreyi asmamaktadir. Izmit Ovas1 ¢ukur alandir.
Kocaeli ilinin izmit Kérfezi giineyinde kalan kesimi ise dagliktir. Sakarya Nehri’nin
bati yakasindan baslayarak Pamukova ve Iznik Golii'niin kuzeyinde Bozburun’a
kadar uzanan Samanl Daglar1 Izmit, Sapanca ve Adapazari ¢okiintii alanina hakim
bir konumdadir. Bu daglar, bati-dogu dogrultusunda uzanir. 130 km uzunlukta ve 30
km genisligindedir. Kocaeli’de arazi genel olarak fazla egimlidir; %0-5 egime sahip
olan diizliikler az yer tutar. Izmit Korfezi ve Sapanca Golii arasinda genis yer
kaplayan diizlilk alanda yer yer batakliklara rastlanir. Giiniimiizde yerlesim alani
olarak kullanilan dereler ile boliinmiis diizliikk alanlarin olusumu tektonik olaylarla
ilgili oldugu igin buralardan ani meyil degisikleriyle tepelere cikilir. Izmit
Korfezi'nin kuzeyinde Ugtepelere, giineyinde Yukar1 Degirmendere’ye dik %401
gecen meyillerle c¢ikilir. Korfez kiyilari boyunca kentin yerlestigi alan, genis
diizliklerden mahrum, dar ve kiyiya paralel uzanan bir banttir. Topografya sartlari
sehri birbirine benzemeyen iki biiyiik kisma ayirmaktadir: Birinci kisim meyilli
yamaglar iizerinde, dar ve yokuslu sokaklarin bulundugu eski mahallelerin oldugu
alanlar, ikinci kisim ise diizliik alana yayilmis, kara ve demiryolunun i¢inden gectigi
bolge. Ancak 6zellikle 1999 depreminden sonra kentin gelisim ivmesinin planlama

calismalari ile degismesi ve kuzeye yonlendirilmesi nedeni ile 2000'li yillardan sonra
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zeminin saglam oldugu, yerlesime uygun egim ylizdesine sahip gelisme bolgeleri bir
iciinci bolge olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Planlama degisikligine konu bolge,
Devlet Demiryolu ile kiy1 kenar ¢izgisi arasinda oldukca diisiik egimli bir yapiya
sahiptir.

Kocaeli, en kiigiik 8. il olmasina ragmen en yogun niifusa sahip 2. il olmasi, Avrupa
ve Asya’yi birbirine baglayan kara ve deniz yollarinin tizerinde olmasi ve iilke imalat
sanayinde %13’liik paya sahip olmasi nedeniyle ciddi ¢evre sorunlariyla yiizlesmesi
muhtemeldir. Sektdrel bazda degerlendirildiginde, elektrikli makineler, makine
imalat, otomotiv ana ve yan sanayi, kimya, plastik ve kauguk, demir-¢elik, metal
triinleri gibi sektorlerin 6n plana c¢iktig1 goriilmektedir. Kimya sanayinde
Tiirkiye’nin en biiyiik sanayi kurulusu olan TUPRAS Petrol Rafinerisi Kocaeli’de
faaliyet gostermektedir. Caligma alani olan izmit ilgesi Kocaeli ilinin merkezinde yer
almakta olup, jeolojik ve cografi yap1 agisindan 40°-41° kuzey enlemleri ile 29°-31°
dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Ilge 363,416 kisilik niifusa ve 18,71
km?’lik belediye smnirlari, 39,33 km?’lik miicavir alan olmak iizere toplam 58,04 km?
ylizol¢limiine sahiptir. Asya ve Avrupa'y1 birbirine baglayan Marmara Denizi'nin ve
Marmara Bolgesi’nin dogusunda yer alan bir sehirdir. Kara, demir, deniz ve hava
yolu ulagimlart ile Tiirkiye'nin en dnemli ge¢is noktalarindan biridir. Kendiyle ayni
ismi tastyan kérfezin dogu yakasinda yer alan Izmit, bir kiy1 sehridir. ilge daha ¢ok
yerlesim bolgesi olsa da otomotiv, sunta, atik yakma tesisi, lastik fabrikalari, TEM ve
E-5 otobanlarindan kaynakli ara¢ emisyonlar1 ve izmit’e yakin ¢evresinde bulunan
rafineri, kimyevi endiistriler, kiiglik sanayi, liman gibi 6nemli emisyon kaynaklarina
oldukca yakindir. Ayrica Asim Kibar Organize Sanayi Bolgesi ve Alikahya Organize
Sanayi Bolgesi bulunmaktadir. Izmit iklimi, Akdeniz ve Karadeniz iklimleri
arasindadir. Ilcede yazlar sicak ve az yagisl, kislar yagisl, zaman zaman karli ve
soguk gee¢mektedir. Kocaeli ilinde yillik ortalama sicaklik 14,8 °C, yillik ortalama
glineslenme siiresi 67,6 sa, yillik ortalama yagisli giin sayist 131,5 giin ve yillik

ortalama yagis miktar1 816,4 mm’dir (URL-7).

Hava kirliligi, su veya kat1 atik kirliligi gibi sadece kirliligin kaynaklandig1 ¢evreyi
etkilemesinin yani sira meteoroloji ve kirleticinin kimyasal 6zelliklerine bagli olarak

uzun mesafelere tasnabilmektedir. Bu sebeple Izmit ilgesi icin hava kirliligi
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degerlendirilmesi yaparken sadece Izmit ilge sinirlarinda bulunan kaynaklar degil

Kocaeli ilinde bulunan kirletici kaynaklar1 g6z oniine alinmstir.

Di1s ortam ornekleri i¢in yerlesim yogunlugu, endiistriyel bolgelere yakinlik ve trafik
yogunlugu dikkate alinarak Izmit ilcesi’nde 14 ayr1 6rnekleme noktasi belirlenmistir.
Ornekleme noktalar1 ve oOzellikleri Tablo 3.1°de, konumlar1 ise Sekil 3.1°de

verilmigtir.

Tablo 3.1. Ornekleme noktalar1 ve bilgileri

Ornekleme Noktalar1 | Nokta Aciklamasi Nokta Ozelligi

1 | Yesilova Mahallesi Park ve Bahgeler Miidiirliigii | Kentsel

2 | Yahyakaptan Mahallesi | Irem Rehabilitasyon Merkezi | Kentsel

3 | Cedit Mahallesi Anitpark Trafik
4 | Sanayi Mahallesi Cars1 Yapi Sitesi Kentsel
5 | Karabas Mahallesi Kocaeli Biiyiiksehir Belediye | Trafik
Binasi
6 | Kosekdy = Dumlupinar | Marmara Koleji Kentsel
Mabhallesi

7 | 28 Haziran Mahallesi Ulubatli Hasan Ortaokulu Kentsel

8 | Kabaoglu Mahallesi Kocaeli Universitesi | Kirsal
Miihendislik Fakiiltesi
9 | Tiysiizler Mahallesi Bina Bahgesi Kentsel
10 | Malta Mabhallesi Kuvayi Milliye Ilkokulu Kentsel
11 | Sepetciler Mahallesi Fen Isleri Miidiirliigii Kentsel
12 | Giiltepe Mahallesi Inkilap Ortaokulu Kentsel
13 | Kurugesme  Kocatepe | Kocatepe Ortaokulu Kentsel
Mabhallesi
14 | Yeni Mahallesi Karayollar1 Binasi Trafik
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Yesilova Mahallesi, Kocaeli il merkezinin kuzey dogusunda yer alip, D-605 Yeni
Kandira Karayolu ve TEM otoyollarmin sinirlarda bulundugu bélgededir. Ornekleme
bolgesi, Izmit Belediyesi Park ve Bahgeler Miidiirliigii alaninda kamyonlarin yogun

calistig1 ve toprak tozunun yaz doneminde yogun oldugu bir alandadar.

Yahyakaptan Mahallesi, Kocaeli il merkezinin dogusunda Istanbul-Ankara D-100
Karayolu, D-605 Yeni Kandira Karayolu ile TEM otoyolunun arasinda yer
almaktadir. Diizenli bir yerlesim sahiptir ve toplu konutlar ve villalardan
olusmaktadir. Mahallede, bir AVM ve Izmit Otogari bulunmaktadir. Isitma genel

olarak merkezi 1sitma ile gerceklesmektedir.

Cedit Mahallesi, Kocaeli il merkezinin kuzeybatisinda Istanbul-Ankara D-100
Karayolu ile TEM otoyolunun arasinda yer almaktadir. Giineyinde Turan Giines
Caddesi, batisinda Topgular Sokagi, dogusunda Gazanfer Bilge Bulvari, kuzeyinde
ise Akcakent, Erenler-Cedit ve Umutkent toplu konutlar1 yer almaktadir. Cedit
Mahallesi, i¢inden dereyatagi gecen, olduk¢a egimli, heyelan riski tasiyan, ¢arpik
kentlesmenin oldugu 126,221 m?’lik bir alandir. Mahallede 1 ilkokul, 1 cami, 14
ticaret, 4 konut+tticaret, 484 konut vardir. %95,7’lik bir oranla alanda en ¢ok var olan
fonksiyon konuttur. Yapilan tespitlere gore; 1 katli 140, 2 katli 175, 3 katl 108, 4
katl 54, 5 katli 22, 6 katl1 7 yap1 olmak tizere toplam 506 yap1 bulunmaktadir. Isitma
amaclt dogalgaz kullannominin yaninda, altyapt problemleri nedeniyle komiir
kullanimi da oldukc¢a fazladir. Mahalle, sinirinda yer alan Devlet Hastanesi, AVM,
Persembe giinleri kurulan semt pazari ve rakimi 22 m olan Santral Yokusu nedeni ile

trafik emisyonlarina maruz kalmaktadir.

Sanayi Mahallesi, Kocaeli il merkezinin giineyinde yer almaktadir. Dogusunda
Yalova-izmit D-130 Karayolu ve batisinda Omer Tiirkgakal Bulvar1 bulunmaktadir.
Sanayi Mahallesinde, 2 AVM, 1 tanesi oto sanayi sitesi olmak {izere 3 Sanayi Sitesi
ve bir yap1 sitesi mevcuttur. Tiirkiye’nin en biiylik ve basarili sanayi sitelerinden biri
olan Sefa Sirmen Sanayi Sitesi 411,936 m? alan iizerine kurulu olup, biinyesindeki
cogu firma yurt disina biiyiik Ol¢iide ihracat yapmaktadir. Sitede {i¢ degisik tipte 905
atolye, 221 adet acenta satis isyeri, 1 adet merkez idare binasi, 17 adet cayocagi, 6
adet Biife, Taksi duragi, Berber, Restaurant, Cami ve miistemilati, Kanalizasyon

pompa istasyonu, PTT, Eczane gibi tesisler vardir. Mahallede yerlesim
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gecekondulardan olugmaktadir ve 1sinma amaciyla komiir tiikketimi fazladir. Benzer
sekilde sanayi sitelerinde dogalgaz mevcut olup, isteyen isyerleri 1sitma ve {liretimde
kullanmaktadir. Fakat yine de isyerlerinde yogun bir sekilde 1sinma amaciyla atiklar

ve komiir yakilmaktadir.

Karabas Mabhallesi, Kocaeli il merkezinde yer alip, Izmit Korfezine kiyisi
bulunmaktadir. Istanbul-Ankara D-100 Karayolu mahalleyi ikiye ayirmaktadir.
Mahallede, izmit Fuari, I AVM, Biiyiiksehir Belediye binas1, Adliye ve Kiiltiir Sitesi
yer almaktadir. Yerlesim toplu konutlardan olusmaktadir. Isitnma amaciyla daha ¢ok

dogalgaz kullanilmaktadir.

Kosekdy Dumlupiar Mahallesi, Izmit ilce sinirinda yer almakta olup, Izmit kentine
etkisi amaciyla secilmistir. Mahalle, Izmit ilgesinin dogusunda Istanbul-Ankara D-
100 Karayolu ile TEM otoyolunun arasinda kalmaktadir. Kuzeyinde Asim Kibar
OSB, kuzeydogusunda galvaniz ve sunta-mdf fabrikalari, Bat1 ve giineyinde lastik
tiretim fabrikalar1 ve glineydogusunda Kosekdy Kiiciik Sanayi Sitesi yer almaktadir.
Mahalle, toplu konut, gecekondu ve villalar olmak iizere karisik bir yerlesime
sahiptir. Ornekleme bolgesi villalarin bulundugu sitede yer alip, burada séminelerde

odun tiiketimi fazladir.

28 Haziran Mabhallesi, egimli bir arazide bulunmaktadir. Mahallenin, bir boliimii
gecekondu bir boliimii ise Kent Konut toplu konutlarindan olugmaktadir. Isinma

amactyla odun ve komiir ve dogalgaz kullanilmaktadir.

Kabaoglu Mahallesi, Kocaeli il merkezinin kuzeyindedir. Kuzeyinden Kuzey
Marmara otoyolu ve giineyinden TEM otoyolu ge¢mektedir. Ornekleme Kocaeli
Universitesi kampiisiinde gergeklestirildi. Yakininda Kocaeli Universitesi Egitim ve
Aragtirma Hastanesi ve bircok yurt yer almaktadir. Ornekleme dénemlerinde de
hastane ek binalar1 ve yurt yapim calismalar1 gergeklestirilmistir. Ornekleme bolgesi

kdylere ¢ok yakindir ve bu kdylerde yazin aniz yanginlari ¢ok fazladir.

Tlystizler Mahallesi, Kocaeli il merkezinin kuzeybatisinda ve TEM otoyolunun
kuzeyindedir. Mahalle egimli bir alandadir ve mahallede villalar ve toplu konutlar

yer almaktadir.
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Malta Mahallesi, Kocaeli il merkezinin ve TEM otoyolunun kuzeyindedir. Mahalle

egimli bir alandadir. Mahalle, toplu konutlardan olusmaktadir.

Sepetciler Mahallesi, Kocaeli il merkezinin kuzeydogusunda yer almaktadir. Bolgede
cok fazla yerlesim olmayip, olanlar ise gecekondu yerleskesidir. Bu bolgede
ornekleme, Izmit Belediyesi Fen Isleri Miidiirliigii binasinda gerceklestirildi.
Bolgede daha c¢ok fazla agir tasit trafigi olup, yol ¢evresinin bakimsiz olmasi nedeni

ile yol tozu ¢ok fazladir.

Giiltepe Mahallesi, Kocaeli il merkezinin batisinda Istanbul-Ankara D-100 Karayolu
ile TEM otoyolunun arasinda yer almaktadir. Mahallenin, glineydogusunda halk
otobiislerinin bat1 terminali ve giineybatisinda ise Izmit Seka Devlet Hastanesi
bulunmaktadir. Mabhalle egimli bir bolge olup, yerlesim toplu konut ve
gecekondulardan olugmaktadir. Isinma amaciyla komiir tiiketiminin oldukca fazla

oldugu noktalardandir.

Kurugesme Kocatepe Mahallesi, Kocaeli il merkezinin batisinda yer almaktadir.
TEM otoyolu mahalleyi iki blgeye ayirmaktadir. Mahallenin giineyinde Istanbul-
Ankara D-100 Karayolu Izmit Bati giseleri bulunmaktadir. Mahalle egimlidir ve
yerlesim gecekondulardan olugmaktadir. Isinma amactyla komiir tiiketiminin oldukca

fazladir.

Yeni Mahallesi, Kocaeli il merkezinin batisindadir. Ornekleme trafik yiikiinii temsil
etmesi i¢in Istanbul-Ankara D-100 Karayolu Izmit Bati giselerinde bulunan
Karayollar1 Hizmet binasinin bahgesinde gergeklestirildi. Orneklem bélgesinin
giineyinde bolgeye oldukea yakin bir piston fabrikasi vardir. Bolgede yerlesim toplu

konutlardan olusmaktadir.
3.2. PM,s Orneklemesi ve Konsantrasyon Hesaplanmasi

Orneklemede kontaminasyonu en aza indirmek i¢in tiim filtreler dikkatlice kullanildz.
Filtrelere dokunmak i¢in pudrasiz eldivenler kullanilmigtir. Tim filtreler,
orneklemeden oOnce incelenmis kusurlu filtreler Orneklemede kullanilmamustir.
Gorsel incelemeden gecen quartz filtreler (203 mm x 254 mm, PALL TissuQuartz)

orneklemeden once kiil firminda 5 saat boyunca 500 °C’de sartlandirildiktan sonra,

76



24 + 5 °C ve %50 £+ 5 nem olan iklimderilmis odada 24 saat boyunca desikator i¢inde
sabit tartima gelmesi i¢in bekletilmistir. Filtreler drneklemeden Once kaba filtreye
sarilip hava gecirmeyen zip posetler igerisine alinmistir. Orneklemenin yapilacagi
giin kalibrasyonu kontrol edilmis 5 basamakli hassas terazide (Sartorius
SECURA224-18) filtrelerin ilk tartim gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). Orneklemede
PM:s Yiiksek Hacimli Hava Ornekleyici (Thermo Scientific) kullamilmstir (Sekil
3.3). Cihaz 1,13 m’/dk'ik akis debisi ayarlanmistir. Akisin kontrolii i¢in her
ornekleme Oncesi cihaza akis kart1 yerlestirilmistir ve 6rnekleme bittiginde kontrol
edilmistir (Sekil 3.4). Ornekleme, ilk tartimi gerceklestirilen bos filtre ile sabah
08:00 civarinda baslatildi ve ertesi giin saat 08:00°de bitirilmistir. Ornekleyici
durdurulup, icerisinde ki filtre c¢ikartilmistir ve zip posetine yerlestirilmistir.
Ornekleme alanlarinda, filtreler cihazlara yerlestirilirken ve cikartilirken daima
pudrasiz eldiven kullanilmustir. Ornekleme siiresi, EPA (1983)'nin 6nerdigi sekilde
24 £ 1 saat ile siirlandirilmistir. Ornekleme noktalari, filtre numaralari, 6rnekleme
tarihleri ve saatleri, 6rnekleme Oncesi ve sonrasi filtre kiitle agirliklari, 6rnek alma
periyodundaki meteorolojik kosullart (24 saat), akis kartindaki filtreden gegen
toplam hava hacmi ve 24 saat i¢cinde meydana gelen kayda deger olaylar (elektrik

kesintileri, cihaz arizas1 vb.) igeren bir drnekleme formu da doldurulmustur.

Sekil 3.2. Ornekleme filtre tartimi
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e A

® Hava, Srneklayici ve
filtre i inden Filers
tamamen geger,

@ 2.5 mikrondan loigilk
partikiller, drnekleme
bagliindan geger ve
filtre Gzerinds tutuler,

Gikeny

@ 2.5 mikrondan biyik
partililler, Grnekleme
baglijindaki impektorde Fim
skeegr ve filtrave
wlagmaz.

Sekil 3.4. Ornekleyici hava akis kontrol diyagrami
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Omekleme yaz dénemi 04.07.2018 — 09.09.2018 ve kis dénemi 28.11.2018-
15.01.2019 tarihleri araliginda 2 6rnekleme doneminde gercgeklestirilmistir. Her
ornekleme noktasi i¢in hafta i¢i 2 6rnek hafta sonu 1 6rnek olmak iizere toplam 3
ornek toplanmistir. Yaz 6rnekleme donemi boyunca toplam 44 ornek (hafta ici 28
ornek ve hafta sonu 14 6rnek, 1 arazi sahidi ve 1 laboratuvar sahidi) toplanmistir. Kis
ornekleme donemi boyunca toplam 46 6rnek (hafta i¢i 28 ornek ve hafta sonu 14
ornek, 1 arazi sahidi ve 3 laboratuvar sahidi) toplanmistir. Ornekleme periyodlar: ve
filtrelerden gegen hava hacmi bilgileri yaz ve kis 6rnekleme donemleri i¢in sirasiyla

EK-A ve EK-B’de verilmistir.

Orneklemesi tamamlanan filtreler ayn1 kosullar altinda laboratuvara gotiiriilmiistiir.
Ornekleme dncesi ve sonrasi filtrelerin aym sartlar altinda degerlendirilmesi igin ayni
kosullar altinda sartlandirilmis ve son tartimi gerceklestirilmistir (Sekil 3.5). Tartimi
tamamlanan filtreler posetinden c¢ikartilmadan -20 °C’de analiz giiniine kadar
muhafaza edilmistir (Callén ve dig., 2014; Kalisa ve dig., 2019; Ma ve dig., 2020;
Zhang ve dig., 2016).

Sekil 3.5. Son tartima hazirlanan filtreler

PMzs kiitle konsantrasyonlari, 6rnekleme baslamadan 6nce ilk tartimi ve bittikten
sonra son tartimi gergeklestirilen filtre agirliklarindan hesaplanmistir. Ik ve son
sartlandirma arasindaki kiitle farki Ornekleme siiresince sistemden gecen hava
hacmine bolinerek PMa2s konsantrasyonlart Denklem (3.1) yardimiyla

hesaplanmustir.
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C.pMZ_5 ==V (3.1

Burada:

Crm2.5: PM2.5’in atmosferik kiitle konsantrasyonu (ug/m?)
ms: Filtrenin 6rnekleme sonrasi son tartimi (ug)

mi: Filtrenin 6rnekleme Oncesi ilk tartimi (ng)

V: 24 saat boyunca vakumlanan hava hacmi (m?) (akis kart1 ile diizeltmesi yapilmus)
3.3. PMzs Analizleri
i. On Hazirhk

Analizleri i¢in -20 °C’de bekletilen filtreler ¢ikartilarak 47 mm filtre kesme aparati
ile kesilmistir (Sekil 3.6). Her filtre pargas1 ayr1 ayr tartildi ve kesilen 2 parca eser
element analizi igin paketlenerek ODTU Merkezi Laboratuvarina gonderilmistir.
PAH analizi i¢in kesilen 2 parca filtre tartilarak analiz i¢in hazirlanmistir. Analizde

kullanilan filtrelerin kiitleleri EK-A ve EK-B’de verilmistir.

Sekil 3.6. Analizde kullanilan filtreler
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ii. Kullanilan Kimyasal ve Laboratuvar Malzemeleri

Analiz iglemlerinde kimyasallar, laboratuvar malzemeleri ve cihazlar kullanilmistir.

Laboratuvarda kullanilan cam malzemelerin temizliginde sicak su, organik malzeme

icermeyen laboratuvar deterjant (ALCONOX, Liquinox) ve ultrasaf su (elektrik

direnci<18,18 MQ.cm, 25 °C) kullanilmistir. Cam malzemeler yikandiktan sonra

teknik hekzan (Tekkim, Ekstra Pure) ile tekrar yikanarak etiivde 250 °C’de 2 saat

kurutulmus ve kullanima hazir hale getirilmistir.

Kullanilan n-hekzan %98 (SupraSolv), aseton %99,8 (SupraSolv) ve etil asetat

%99,8 (Suprasolv) Merck firmasindan temin edilmistir. Ayrica kullanilan azot gazi

%099,99 safliktadir.

Kullanilan Sartorius Secura 224-1S marka hassas terazi, Hettich Eba 21 marka

santrifuj cithazi, ISOLAB marka ultrasonik banyo, Heidolph Laborota 4000 doner

buharlastirici, BluLab BKF kiil firin1 ve Niive FN 400 marka etiiv kullanilmstir.

Kalibrasyonlar ve geri kazanim i¢in kullanilan standartlar Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Kalibrasyon ve geri kazanim standartlari

Krisen-d12, Perilen-d12

Kimyasal Bilesiklerin isimleri Konsantrasyon | Firma
Kalibrasyon Standartlari
Absolute Standards
(EPA Method 525.,2
Nap, Acy, Ace, Fl, Ant, Phe,
PAH Standard, 16
PAH Flt, Pyr, BaA, Chy, BbF, BKF, 100 pg /mL
components, 100
BaP, DahA, Ind, BgP
pg/mL, in acetone
ImL)
Geri Kazamim Standartlan
Cambridge Isotope
Asenaften-d10, Fenantren-d10, .
PAH 50 pg/mL Laboratories  (CIL)

Inc.
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3.4. PAH Analizleri
i. Orneklerin Ekstraksiyonu ve Onzenginlestirilmesi

PAH analizi i¢in 2 parca 47 mm’lik filtreler 6nceden temizlenmis cam tiiplere
yerlestirilmistir. Kalite kontrol icin geri kazanim standartlar1 enjekte edilmistir.
Uzerine 30 mL aseton:n-hekzan (1:1) ¢ozeltisi ilave edildi ve ardindan cam tiipiin
agzi1 teflon bant ile kapatilarak 1 gece karanlikta oda sicakliginda bekletilmigtir. Daha

sonra 1 saat ultrasonik banyoda (1sitma 6zelligi kapal1) sonikasyona tabi tutulmustur.

Ornekler 5 dakika bekletildikten sonra 3500 rpm’de 15 dk boyunca santrifiij edilmis
ve olusan ekstraksiyon sivisi kapakli amber cam siseye aktarildiktan sonra cam
tiplere tekrar 5 mL n-hekzan eklenerek santrifuj edilip ekstraksiyon sivisi tekrar

alinmustir.

Santrifuj islemi sonunda elde edilen ekstraksiyon sivist hacmi yaklagik 5 ml’ye
distiriilmek tizere doner buharlastirici cihazinda 40 °C sicaklik ve 0,07 MPa basingta
On zenginlestirme iglemi gergeklestirilmistir. Hacmi 5 mL’ye diisen ekstraksiyon
stvisina 10 mL n-hekzan eklenerek hacmi tekrar 5 mL’ye diisiiriilmiistiir. Bu islem
sonunda Ornek hekzan icerisine ge¢mektedir. 5 mL’lik amber siselere alinarak

fraksiyonlarina ayirma islemine kadar 4 °C’de muhafaza edilmistir.
ii. Temizleme (Clean-up) Islemleri

Orneklerde hedef Kkirleticilerin &lgiilmesi sirasinda girisim yapabilecek diger
kirleticilerin giderilmesi i¢in kolon temizleme islemi gerceklestirilmistir. Aliimina ve
florisil organik kirleticileri, sodyum siilfat orneklerdeki su ve nemi tutmak igin
kullanilmistir. Ekstraksiyon sivisindan PAH kirleticilerini ayirmak igin kullanilacak
kolonda alttan yukar1 dogru sirasiyla cam yiinii (0,1 gr), florisil (1 gr), aliimina (1 gr)

ve susuz sodyum siilfat (1 gr) yerlestirilmistir.
iii. Kolonda Yer Alacak Kimyasallarin Hazirlanmasi

Kolon hazirlanmasi1 asamasinda kullanilan malzemelerin  hazirlanmast  ve

kimyasallarin aktivasyonu i¢in yapilmis olan hazirliklar asagida verilmistir.
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Cam malzemelerin temizlenmesi: Kullanilan cam malzemeler sicak su ve organik
molekiil igermeyen laboratuvar deterjani ile yikanarak durulanmistir. Ultra saf su ile
tekrar durulama islemi gercgeklestirilmistir. Durulama islemlerinden sonra cam
malzemeler teknik hekzan ile tekrar yikanmig ve etiivde 250 °C sicaklikta 2 saat

kurutuldu ve deneyde kullanima hazir hale getirilmistir.

Cam ylinii hazirlanmasi: Behere alinan cam yliniiniin {izerini gececek sekilde yiiksek
saflikta hekzan ilave edilmistir. Ceker ocakta hekzan buharlasana kadar
bekletilmistir. Hekzan1 buharlastirilan cam yiinii hava ile temas1 engellenmesi i¢in

kapakli amber siseye alinmistir.

Florisil hazirlanmasi: Temizleme islemlerinde kullanilacak olan florisil miktari
hesaplanarak tartilmistir ve temiz bir kaba alinmistir. 20 saat boyunca 450 °C kiil
firininda sartlandirilmistir. Kiil firmnindan alinan florisilin nem dengesinin saglanmasi
icin desikatdrde bekletilmistir. Desikatérden alinan florisil %5 oraninda deaktive
edilmistir. Topaklanma olmamas1 ic¢in iyice calkalandi ve 1 saat karanlikta

bekletilmistir.

Aliimina hazirlanmasi: Temizleme islemlerinde kullanilacak olan aliimina miktari
hesaplanip tartildiktan sonra temiz bir kaba alinarak 20 saat boyunca 450 °C’de kiil
firninda bekletilerek aktive edilmistir. Nem dengesinin saglanmasi i¢in desikatorde
bekletilmistir. Ardindan aliimina %]1,5 oraninda deaktive edilmistir ve topaklanma

olamamasi i¢in iyice c¢alkalanarak 1 saat karanlikta bekletilmistir.

Susuz sodyum siilfat hazirlanmasi: Temizleme islemlerinde kullanilacak olan
sodyum siilfat miktar1 hesaplanip tartildiktan sonra bir kaba alinarak hekzan ile
yikanmig ve kurutulmustur. Ardindan 20 saat boyunca 450 °C’de kil firininda
bekletilerek aktive edilmis ve desikatorde bekletilmistir.

Temizleme kolonunun hazirlanmasi: Analizlerde 15 cm boyunda ve 1 c¢cm capinda

teflon musluklu cam kolon kullanilmistir.

Kolon hazirliginda hassas terazi kullanilmistir. Sekil 3.7°de de goriildiigli gibi kolon
hazirlanmasinda sirasiyla asagidan yukariya 0,1 gr cam yiini, 1 gr florisil, 1 gr

allimina (aliiminyum oksit) ve 1 gr sodyum siilfat tartildi kolona aktarilmistir.
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Sodyum Silfat
Aliiminyum Oksit
Florisil

Cam Yiini

Sekil 3.7. Hazirlanmis olan temizleme kolonu

iv. Temizleme ve Son Zenginlestirme

PAH ayirma islemleri i¢in kullanilacak kolon 6nce 15 mL hekzan ile yikanmustir.
Sonrasinda hacmi yaklasik 5 mL’ye diisiiriilmiis 6rnek ilave edilmistir. Ardindan 25
mL hekzan kolondan gegirilmistir ve 40 mL etil asetat:hekzan (1:1) ilave edilerek

ikinci fraksiyona PAH kirleticileri alinmistir.

Kolondan gecirilen fraksiyon 1 ve fraksiyon 2 1sitma o&zelligi kapali doner
buharlastirici cihazinda hacmi yaklasik 5 ml’ye diisiiriilmiistir. Hacmi 5 mL’ye
diistiriilen Ornekler saf azot gazi altinda 3 defa hekzan ilavesi yapilarak solvent
degisimi yapilmistir. Son hacim 1 mL kalana kadar zenginlestirme iglemi
gerceklestirilmistir.  Ekstraksiyon, hacim azaltma ve fraksiyonlarina ayirma
islemlerinin sonunda kromatografik okumaya hazir hale getirilen 6rnekler 2 mL'lik
vialler igerisine koyularak analiz edilinceye kadar -20 °C'de dondurucuda
saklanmigtir. PAH kirleticileri hem fraksiyon 1 hem de fraksiyon 2 ile birlikte
kolondan ayrildigi i¢in PAH analizi 6ncesi fraksiyon 1 (500 pl) ve fraksiyon 2 (500
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ul) esit hacimde alinarak viallerde karistirilmistir. Sekil 3.8’de gerceklestirilen

islemlere ait fotograflar verilmistir.

Sekil 3.8. Zenginlestirme ve GC-MS analiz hazirliklar
v. Orneklerin Analizi

PAH analizleri Kocaeli Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii’ndeki Agilent
7890B GC ve 5977A MSD marka gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi cihazi
kullanilarak yapilmistir (Sekil 3.9).

GC-MS’in kalibrasyonu i¢in 16 adet PAH izomerleri 6 farkli konsantrasyonda
kalibrasyon yapilmistir. Nap, Acy, Ace, Fle, Phe, Ant, Flt, Pyr, BaA, Chy, BbF, BKF,
BaP, Ind, DahA, BgP kalibrasyon egrilerinde korelasyon katsayilart (R?)

bulunmustur.

PAH Orneklerinin belirlenmesinde kullanilan firin sicakligi 50 °C’de 1 dakika
bekleme, 25 °C/dak’lik artigla 200 °C’ye ve 8 °C/dak’lik artigla 310 °C’ye ¢ikip 11
dakika bekletilmistir. Enjeksiyon port sicakligi 300 °C’dir.
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Sekil 3.9. Analizde kullanilan Agilent 7890B GC ve 5977A MSD GC-MS cihazi

vi. Kalite Guvence/Kalite Kontrol

Tiim islemler sonunda analizlerin dogrulugunun kontrol edilebilmesi, drnekleme
islemleri sirasinda veya laboratuvarda kullanilan malzemelerden meydana
gelebilecek herhangi bir kirliligin girisim yapip yapmadigini kontrol etmek adina

Kalite Giivence/Kalite Kontrol (KG/KK) prosediirii takip edilmistir.

Calismada kullanilan PAH standartlarina ait kromotogramlar Sekil 3.10°da ve
orneklere ait kromotogram ise Sekil 3.11°de gosterilmistir. KK/KG agisindan
toplamda her kolon setinde (24 6rnek + 2 sahit) 1 adet solvent sahit (laboratuvar
sahidi) ve 1 adet arazi sahidi Ornekler de aym isleme tabi tutulmustur. Sahit
diizeltmesi i¢in arazi sahitlerinde belirlenen kirletici konsantrasyonlar1 6rneklerdeki
kirleticilerin ~ konsantrasyonlarindan  ¢ikartilmistir.  Laboratuvarda  kullanilan
solventlerden ve malzemelerden bir kirliligin gelip gelmediginin tespiti icin
kullanilan laboratuvar sahitlerinede numunelerle ayni prosediir uygulanmistir.
Yapilan yikama ve kurutma prosediirlerine dikkat edildigi i¢in neredeyse higbir
kirleticiye rastlanmamigtir. Yine de herhangi bir yanligliga neden olmamasi i¢in sahit

diizeltmesinde hem arazi sahidi hem de laboratuvar sahidi diizeltmesi yapilmuistir.
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Sekil 3.11. GC-MS analizinde 6rnek kromotogrami

Geri kazanim verimini bulmak i¢in tiim numunelere ekstraksiyondan Once geri
kazanim standartlar1 eklenmistir.  Geri kazanim standartlarinin geri kazanim
verimleri  %83,32+17,1 (asenaften-d10),  %89,29+19,51 (fenantren-d10),
%96,11425,31 (krisen-d12) ve %103,17+23,18 (perilen-d12) seklinde bulunmustur.
Tespit limiti (LOD), arazi filtresinin on analizinin standart sapmasinin ii¢ kati olarak
hesaplanir iken, tayin siir1 (LOQ) standart sapmanin on kati olarak hesaplanir (Amil
ve dig., 2016; Demir ve dig., 2019; Karadeniz ve Yenisoy Karakas, 2015; Kili¢ ve
dig., 2015; Pekey ve dig., 2010; Sulong ve dig., 2017; Yenisoy Karakas, 2012).
[zomerlerin m/z iyonlari, tutma siireleri, korelasyon katsayilari, tespit limitleri ve

tayin siirlar1 Tablo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.3. GC-MS PAH izomerleri i¢in kalibrasyon parametreleri

m/z Tutma Kalibrasyon LOD LOQ

siiresi Katsayilar (R?) (ng/m®) (ng/m%)
Naftalin (Nap) 128, 127, 129 5,13 0,9995 0,0001 0,0001
Asenaftelen (Acy) 152,153, 151 6,77 0,9984 0,0003 0,0005
Asenaften (Ace) 153,152, 151 6,95 0,9988 0,0003 0,0003
Flouren (Flu) 166, 165 7,40 0,9999 0,0009 0,0015
Fenantren (Phe) 178,176, 179 8,71 0,9983 0,0004 0,0005
Antrasen (Ant) 178,176, 179 8,78 0,9999 0,0013 0,0012
Floranten (Flt) 202, 200, 203 10,80 1 0,0004 0,0005
Piren (Pyr) 202, 200, 203 11,27 0,9999 0,0004 0,0005
Benzo[a]antrasen (BaA) 228,226,229 14,19 0,9982 0,0007 0,0008
Krisen (Chy) 228,226,229 14,24 0,9987 0,0004 0,0006
Benzo[b]floranten (BbF) 252,250, 253 16,89 0,9986 0,0007 0,0009
Benzo[k]floranten (BkF) 252,250, 253 16,97 0,9986 0,0002 0,0007
Benzo|a]piren (BaP) 252,253,250 17,67 0,9962 0,0006 0,0007
indeno[1,2,3-cd]piren (IcP) 276, 277 20,19 0,9976 0,0005 0,0006
Dibenzo[a,h]antrasen
(DahA) 278,279 20,29 0,9949 0,0021 0,0015
Benzo[g,h,i]perilen (BgP) 276,277 20,70 0,9993 0,0006 0,0007

3.5. Eser Element Analizi

Orneklemeden elde edilen her filtreden 2 ornek, 4 parca arazi sahidi ve 4 parca
laboratuvar sahidi mikrodalga ekstraksiyon ve kantitatif analiz i¢cin Orta Dogu
Teknik Universite Merkezi Labaratuvarma gdnderilmistir. Eser elementler, HNO3-
HF karisimi ile bir mikrodalga ekstraktorde ornek c¢oziindiiriildiikten sonra Orta
Dogu Teknik Universitesi Merkezi Laboratuvari'nda Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektrometresi (ICP-MS) ile dl¢iilmiistiir.

Cihaz Li, Be, Na, Al, Mg, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, As, Se, Rb, Y,
Mo, Rh, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Eu, Tb, Ho, Lu, Ta, Pt, T1, Pb, P, K ve Bi dahil

olmak tizere 40 elementin 6l¢limii i¢in kalibre edilmistir.
i. Ornek Coziindiirme

PTFE (politetrafloroetilen) kabi igeren mikrodalga fir1 (Anton Paar Multiwave
3000 Mikrodalga Pargalama Sistemi (Rotor tipi 8SXF100)), ICP-MS analizi ile
toplanan numuneleri ¢ézlindiirmek icin kullanilmistir. Coziindiirme islemi i¢in dnce

filtreler PTFE kaplara konulmus ve 6 mL ultra satf HNO3 (Merck-suprapure) ve 2 mL
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HF (Merck-suprapure) eklenmistir. Mikrodalga firin1 10 adet PTFE kap icerdiginden,
her seferinde 9 numune ve bir sahit numunesi analiz edilebilmistir. Bu ¢alismada
polikarbonatin ¢dziindiiriilmesi i¢in kullanilan program 4 adimdan olusmakta ve
tamamlanmas1 35 dakika siirmektedir. Mikrodalga firmninda kullanilan ¢oziindiirme
programinin  Ozellikleri Tablo 3.4’de verilmistir. Coziindiirmede kullanilan
mikrodalga pargalama sistemi ise Sekil 3.12. Anton Paar Multiwave 3000
Mikrodalga Parcalama Sistemi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Mikrodalga pargalama sistem programi

Basamak Gii¢/Sicakhik Ramp Hold Fan
1 200 10 5 1
2 500 5 5 1
3 800 5 10 1
4 15 2

Sekil 3.12. Anton Paar Multiwave 3000
Mikrodalga Parcalama Sistemi

35 dakika sonra mikrodalga rotoru 10 kapla birlikte alinmis ve oda sicaklifina kadar
sogumasi icin en az 45 dakika su banyosunda bekletilmistir. Bu islemin yapilma

nedeni mikrodalga ¢6ziindiirme isleminden hemen sonra kaplarin agilmasi bazi
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tiirlerin ve asitlerin kaybina neden olabilmekte, ayrica yiiksek basing ve sicakliktan
dolay1 patlama ihtimali olusturmasidir. Sogutma siiresinin ardindan c¢eker ocak
altinda kaplar acildi ve karistm PTFE beherlere aktarilmistir. Coziindiirme
isleminden sonra HFmin uzaklastirilmas: gerekmektedir. ICP spektrometresine
enjekte edilen kiiciik bir HF miktar1 bile ICP torcunun silika bazli 6rnekleme tiiptinii
ve Ni koni arayiiziinii asindirabilmektedir. HF'yi buharlastirmak igin, beherleri
numuneden gelen beyaz duman sariya donene ve kapta ¢ozeltinin sadece bir damlasi
kalana kadar ¢eker ocak altinda 80 °C’lik sicak plaka iizerine yerlestirilmistir. Bu
noktada beher kabma 5 ml saf HNO; ilave edildi ve buharlagtirma islemi
tekrarlanmustir. ikinci buharlastirma asamasindan sonra, PTFE kaplar sicak plakadan
cikarilmistir ve oda sicakligina kadar sogumasi igin kapaklar1 kapali odada
bekletilmistir. Daha sonra beher i¢indeki tortu, %1 ultra saf HNO3 ¢ozeltisi ile 50
ml'ye seyreltilmistir. Son olarak, ¢ozeltiler 15 ml’lik tiiplere bosaltildi ve ICP-MS
analizlerine kadar 4 °C'de saklanmustir. Sahit numunelerinede ayni prosediir

uygulanmustir.
ii. ICP-MS Analizi

Elementel karakterizasyon i¢in, mikrodalga yontemi ile parcalanan filtrelere ICP/MS
(ICP-MS, Perkin Elmer NexION 350D) kantitatif analizi yapilmistir. ICP-MS
sistemi, orneklerin yiiksek sicakliktaki bir plazmaya genellikle Ar gaz1 gonderilerek
molekiiler baglarin kirilarak, atomlarin iyonlastirildig teknige dayanmaktadir. Kiitle
arahg (m/z) 5-270 amu ve gozlenebilme sinir1 ng/m® diizeyindedir. ICP-MS

cihazinin teknik 6zellikleri Tablo 3.5°te verilmistir.

Tablo 3.5. ICP-MS c¢alisma parametreleri

Parametreler

Radyo frekans giicii 1300 W

Plazma gaz akis hizi 18 L/dk

Yardimci gaz akis hiz1 1,2 L/dk

Nebulizator gaz akis hizt 0,9 L/dk

Ornek alim hiz1 1 ml/dk

Yineleme Sayis1 3

Piiskiirtma Odas1 Siklonik

Nebulizator Cam Meinhard konsantrik
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iii. Kalite Guivence/Kalite Kontrol

Partikiil ¢aligmalarinda, laboratuvar sahidi ve arazi sahidi kullanilmaktadir. Eser
elementlerin Sl¢iilen konsantrasyonlarina laboratuvar prosediirlerinin ve kullanilan
materyalin katkisin1 belirlemek i¢in laboratuvar sahitleri hazirlanmis ve analiz
edilmistir. Arazi sahitleri, numunelere uygulanan tiim arazi ve laboratuvar
islemlerinden olast kontaminasyonu igeren ana sahitlerdir. 10 filtre igeren her
¢oziindiirme setinde, her 9 numune ile birlikte 1 laboratuvar sahidi
¢Oziindiiriilmiistiir. Sahitlerin hazirlanmas1 ve parcalanmasi, numune filtreleri ile
tamamen ayni sekilde yapilmistir. Laboratuvar sahitleri 10 kez ICF cihazi ile
sayllmis ve bu sayimlardan elde edilen standart sapma degerleri 3 ile carpilarak her

bir eser element i¢in sapma sinirlar1 belirlenmistir (Tablo 3.6).

Tablo 3.6. PMa2s’teki eser elementlerin tespit limitleri

Tiirler Tespit Limiti | Tiirler Tespit Limiti
(LOD), ng/m? (LOD), ng/m3
Li 0,030 Ti 0,166
Be 0,002 Mo 0,029
Mg 6,799 Ge 0,002
Al 5,032 Ta 0,027
Ni 0,317 Y 0,003
Cu 1,972 La 0,004
Zn 8,264 Ce 0,011
As 0,052 Eu 0,002
Ba 0,180 Tb 0,001
Pb 0,383 Ho 0,001
A% 0,248 Lu 0,001
Cr 0,272 Rh 0,003
Mn 0,239 Sn 0,013
Co 0,005 Sb 0,022
Se 0,416 Pt 0,001
Rb 0,012 Na 0,184
Cd 0,027 K 0,325
Bi 0,006 Ca 5,307
Tl 0,002 Fe 5,745
Cs 0,002 P 2,666
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3.6. Kaynak Belirleme
3.6.1.PAH’larin kaynak tahmini

Kaynak tanimlari, ¢evredeki PAH seviyelerini diisiirmek i¢in bazi etkili kontrol
Onlemleri almak i¢in ¢ok 6nemlidir (Akyiiz ve Cabuk, 2008). Cok degiskenli reseptor
modelleri, oOzellikle c¢evresel ¢alismalarda kirleticilerin  kaynak  dagilimi
calismalarinda c¢ok yararli araglardir. Istatistiksel yaklasimlara dayali reseptdr
modelleri, farkli ortamlarda (hava, toprak, sedimanlar) PAH kaynaklarin1 belirlemek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar arasinda, en ¢ok kullanilanlar1 sunlardir

(Callén ve dig., 2014):

e Pozitif Matris Faktorizasyonu (PMF)
e UNMIX

e Faktor Analizi (FA)

e Temel Bilesen Analizi (PCA).

Bunlar haricinden oranlara dayali olarak molekiiler tan1 oranlar1 (Diognastik oran-
MDR) ile de kaynak tahminleri gergeklestirilebilir (Wang ve dig., 2016). Her
modelin kendi avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. CMB modeli, belirli bir alan i¢in
kaynak imzalarinin Onceden bilinmesini gerektirirken, digerleri kaynak profil
bilgilerinin mevcut olmadig1 kentsel alanlarda partikiii madde kirliliginin
kaynaklarini tahmin etmek i¢in uygulanabilir. Faktér analizi yonteminin temel
dezavantajlari, ¢ok sayida drnegin toplanmasi ve dlciilmesidir ve her bir ana kaynak
tiirii icin istatistiksel olarak bagimsiz kaynak izleyiciler gereklidir (Akyiiz ve Cabuk,
2008). Bu ¢ok degiskenli reseptor modelleme teknikleri arasinda en ¢ok tercih edilen

ve glivenilen PMF'dir.
Bu ¢alismada, kaynak tanimlamalar1t MDR ve PCA reseptor modeli kullanilmigtir.
i.  Molekiiler Tan1 Oranlar1 (Diognastik Oran - MDR)

Olgiilen atmosferik PAH konsantrasyonlarmi kullanarak PAH’larin kaynaklarini
belirlemenin giivenilir ve en basit yolu, molekiiler tan1 oranlar1 (diognastik oran -
MDR) metodudur. Spesifik PAH bilesiklerinin birbirlerine veya toplam PAH’a orani

belirli bir kaynagin gostergesi olarak kullanilir. Kullanimi igin gerekli olan
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hesaplamalarin diger modelleme hesaplarindan daha az ve basit olmasi ve
yorumlanmasinin daha basit olmasi bu yontemin avantajlarindandir (Khan ve dig.,

2015; Sulong ve dig., 2019).

Cok giivenilir izleyiciler olarak gbérev yapmasalarda, bazi spesifik PAH bilesikleri
veya bir grup PAH belirli kaynaklar1 gosterebilir. Yiiksek molekiiler agirlikli
PAH'lar oldukg¢a kararli oldugundan giivenle kullanilabilirken, daha az kararli ve
atmosferik siireclere daha duyarli olan diisiik molekiil agirlikli PAH’larin MDR’de
kullanim1 sorun olusturabilir (Khan ve dig., 2015). Literatiirde, farkli emisyon
kaynag1 kategorileri i¢in belirsizlikler ve tutarsizliklarin olabilecegi bilinmektedir
(Gaga ve dig., 2012). MDR literatiir arastirmasinin eksikligi ve fark edilmeyen
toplam PAH konsantrasyonu belirsizlige katkida bulunabilir (Sulong ve dig., 2019).
Ortam havasindan toplanan PAH profilleri, diger kimyasal maddelerle (ozon ve
nitrojen oksitler) ve meteorolojik kosullarla reaksiyona girdiginde MDR oranlarinda

farklilagma olabileceginden, dikkatli kullanilmalidir (Chen ve dig., 2016).

MDR oranlarindaki dezavantajlar1 ortadan kaldirmak i¢in reseptor modellerle birlikte
kullanilmast bir¢ok caligmada onerilmistir (Alves ve dig., 2017; Khan ve dig., 2015;
Sulong ve dig., 2019). MDR oranlar ile kaynak tanimlamalar1 reseptér modellerde
girdi olarak kullanilan kaynak sayilarini ve kaynak profillerini olusturacak ve katki

saglayacaktir.
ii. Temel Bilesen Analizi

Temel Bilesen Analizi (PCA) calismalart ilk kez 1901 yilinda Karl Pearson
tarafindan baslatilmistir ve Hotelling tarafindan 1933 yilinda gelistirilmistir (Yazar
ve dig., 2009). Veri kiimelerindeki degiskenler giderek artmakta ve bu degiskenlerin
yorumlanabilmesi zorlasmaktadir. Cok degiskenli reseptér modeli olan PCA’nin
amaci, bu verilerdeki toplam varyansi aciklayan degiskenleri azaltarak benzer
ozelliklere sahip degiskenleri faktorlere ayirip, faktor sayisini, her bir kaynagin tiir
profilini ve her bir numuneye her faktoriin katkida bulundugu kiitle miktarini
belirlemektir (Hanedar ve dig., 2014; Park ve dig., 2011). Bu faktorlerin her biri bir
emisyon kaynagi veya karisik kaynak olarak tanimlanabilir (Akyiiz ve Cabuk, 2008).
Faktor yiikleri, her bir kirletici tiirinlin her bir bilesenle korelasyonunu gosterir ve

kaynak emisyon kompozisyonu ile iliskiliyken, faktor seviyeleri kaynak katkilariyla
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iliskilidir (Akyiiz ve Cabuk, 2010). Ik faktor, verilerdeki en biiyiik varyansi agiklar
ve sonraki faktorlerin her biri, veri degiskenliginin daha kiigiikk bir boliimiinii

olusturur (Talbi ve dig., 2018; Yazar ve dig., 2009).

Alict modelleri i¢in temel varsayim olarak, belirli bir numune i¢in alicidaki bir
kirletici konsantrasyonu, emisyon profilinin irlinlerinin ve kaynaklarin katkisinin
dogrusal toplamidir; numuneler, farkli kaynaklardan gelen kimyasallarla iyi
kanistirilir ve kimyasallar, emisyon kaynagindan alic1 alana nakil sirasinda nispeten
kararlidir. PCA, c¢evre biliminde en yaygin kullanilan aragtir ve bilgilerin
dogrulugunu olabildigince korurken degisken sayisini azaltir (Park ve dig., 2011).
PMas’teki potansiyel PAH ve eser element kaynaklarmmin katkilarini, her bir
kaynagin faktor yiikii ve tiir profilini belirlemek i¢in de literatiirdeki bir¢ok
calismada PCA kullanilmistir (Akyiiz ve Cabuk, 2008; Faraji Ghasemi ve dig., 2020;
Gonzalez ve dig., 2017; Hanedar ve dig., 2014; Kalisa ve dig., 2019, 2018; Liu ve
dig., 2017; Onat ve dig., 2013; Park ve dig., 2011; Sarkar ve Khillare, 2013;
Soleimani ve dig., 2018; Talbi ve dig., 2018; Wang ve dig., 2014).

Calismada PCA'y1 ¢alistirmadan once, eksik veriler ilgili kirleticilerin LOD’sinin
yarist ile degistirilmelidir (Guo ve dig., 2004; Hanedar ve dig., 2014; B. Pekey ve
dig., 2010). Faktorleri segmek i¢in 1'den biiyiik 6zdeger ve en diisiik anlamlilik
diizeyi olarak bir faktor i¢inde 0,5'lik bir faktdr puani segilebilir (Park ve dig., 2011;
B. Pekey ve dig., 2010; Sarkar ve Khillare, 2013).

3.6.2.Eser elementlerin kaynak tahmini
i.  Zenginlesme Faktori (ZF)

Belirli bir elementin bir referans elemente gore normallestirilmesine dayanan
zenginlestirme faktorleri (ZF), antropojenik kaynak ve dogal kaynak arasinda ayrim
yapmak icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Betha ve dig., 2012; Y. Li ve dig.,
2016). PM2:s’e bagl elementlerin kabuksal zenginlestirme faktdrleri Denklem (3.2)
kullanilarak hesaplanir (Barbieri, 2016; Das ve dig., 2015; Dongarra ve dig., 2010; Li
ve dig., 2016; Oztiirk ve Keles, 2016; Pant ve dig., 2015; Tepe ve Dogan, 2021).
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Burada, Cx’ler ornekteki x elementinin ve referans materyaldeki x elementinin
konsantrasyonlar1 iken, Cr’ler, 6rnekteki ve referans materyaldeki referans elementin

konsantrasyonudur.

Antropojenik faktorlerden etkilenmemesi disinda, bir referans unsurun se¢imi i¢in
hala net bir kural yoktur. Bir¢ok ¢alismada kullanilan referans elementler Al, Fe, Mn,
Si, Ti ve Rb'dir (Amil ve dig., 2016; Barbieri, 2016). Ayrica Marx ve dig. (2014)
yaptiklar1 ¢alismada La elementini referans element olarak kullanmislardir. Bu
elemetler arasinda Al ve Fe, referans olarak en ¢ok kullanilan elementlerdir (Das ve
dig., 2015; Hsu ve dig., 2016). Bu ¢alismada Al, ¢ogu antropojenik kirletici maddeye
kars1 kararliligi nedeniyle referans unsur olarak segilmistir (Zhang ve dig., 2013).
Ayrica bazi 6rnekleme noktalari, trafigin ve endiistriyel kaynaklarin potansiyel bir Fe
kaynag1 olabilecegi yollarin ve endiistrilerin yakininda bulundugundan, referans
eleman olarak Al secilmistir. Benzer sekilde Tiirkiye’de ve diger iilkelerde yapilan
calismalarda Al elementi referans element olarak kullanilmistir (Das ve dig., 2015;
Dongarra ve dig., 2010; Gao ve dig., 2014; Herrera Murillo ve dig., 2012; Hsu ve
dig., 2016; Ledoux ve dig., 2017; Oztiirk ve Keles, 2016; Pant ve dig., 2015; Tecer
ve dig., 2012; Tepe ve Dogan, 2021).

Hesaplamalar sonucunda zenginlestirme derecelerine gore;
ZF<10 ise, element zenginlesmemistir ve dogal kaynaklar baskindir.

10<ZF<100 ise, elementler i¢in orta derece zenginlesme s6z konusudur ve kaynak

hem antropojenik hem de dogal kaynakli olabilir.

ZF>100 ise, elementler asir1 zenginlesmistir ve antropojenik kaynak baksindir (Li ve

dig., 2016; Pekey, 2006).
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. PM3 ;5 Kiitle Konsantrasyonlari
4.1.1.PM3 5 kiitle konsantrasyonlari, zamansal ve mekansal degisimi

Calismada 14 noktada 04.07.2018 - 09.09.2018 tarihleri arasinda gerceklestirilen yaz
orneklemesinde 42 6rnek, 28.11.2018 - 15.01.2019 tarihleri arasinda gergeklestirilen
kis o6rneklemesinde 42 6rnek toplanmistir. Her bir 6rnekleme noktasinda 2 defa hafta
ici ornekleme 1 defa da hafta sonu Orneklemesi yapilmis ve noktadaki kirletici
konsantrasyonu bu ii¢ 6rnekleme sonucunun ortalamasi olarak hesaplanmistir. Sonug
olarak calisma boyunca 14 noktada yaz ve kis donemlerinde toplam 84 Ornek
toplanmistir. Yaz, kis ve her iki mevsim ortalama PMazs kiitle konsantrasyonlari

Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1 incelendiginde c¢alisma donemi boyunca elde edilen PM:2s kiitle
konsantrasyonu ortalama degeri 33,78 + 22,22 pg/m? (14,78 - 103,60 pg/m?) olarak
hesaplanmistir. Bu deger 2008/50/EC sayilt Avrupa Direktifi ile insan sagliginin
korunmasi igin belirlenen yillik PMas smir deger olan 25 pg/m’ daha yiiksek
bulunmustur (OJ-L 152/1, 2008). Noktasal olarak bakildiginda yillik ortalama PMz.s
konsantrasyonlar1 Cedit (103,6 pg/m?®), Sanayi (50,32 pg/m®), Karabas (41,78
ng/m?), Késekdy Dumlupmar (36,55 pg/m?), Kurugesme Kocatepe (32,92 pg/m?),
Tiiysiizler (27,91 ug/m?), Yeni (27,73 pg/m®), Yahyakaptan (27,55 ug/m?), Giiltepe
(25,09 pg/m®) drnekleme noktalarmda smir degerin iizerinde oldugu goriilmiistiir.
Ulkemizde HKDYY’de PMio icin yillik ortalama sinir deger 40 pg/m® olarak
tanimlanmistir ancak Ol¢lim sonug¢larimizi HKDYY’de PMa2s igin sinir deger

bulunmamaktadir.

Tablo 4.1°de verilen yaz ve kis donemi ortalama PM:s kiitle konsantrasyonlar1 ise
sirastyla 22,1 + 5,15 pg/m? ve 45,44 £ 41,76 pg/m?® olarak dl¢iilmiistiir. Yaz dénemi
en yiiksek PM2:s kiitle konsantrasyonlarmi Cedit (30,95 + 1,79 pug/m?) ve Kosekoy

Dumlupinar (30,91 £ 6,74 ng/m®) 6rnekleme noktalarinda goriilmiistiir.
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Tablo 4.1. Yaz ve kis dénemi igin PM2 s kiitle konsantrasyonlar1 (ug/m?) istatistik degerleri

Calhisma Donemi Yaz Kis
En diisiik- | Medyan+Std En diisiik- | Medyan+Std En diisiik- | Medyan+Std

Ortalama En yiiksek Sapma Ortalamg En yiiksek | Sapma Ortalama En yiiksek Sapma
Sepetgiler 18,44 12,51-23,77 18,91+3,71 20,08 17,64-23,77 | 19,57£3,14 16,8 12,51-20,33 18,25+4,05
Yesilova 23,24 12,56-29,71 27,08+5,92 28,27 26,6-29,71 28,44+1,35 18,2 12,56-22,15 20,69+5,16
28 Haziran 14,78 8,67-22,22 12,69+5,44 19 13,13-22,22 | 20,47+4,82 10,55 8,67-12,26 11,07+1,82
Giltepe 25,09 9,67-41,68 25,5+11,12 17,24 9,67-24,7 15,83+7,56 32,94 26,3-41,68 29,53+8,11
Sanayi 50,32 10,12-155,28 | 35,04+53,6 18,88 10,12-26,6 18,17+8,24 81,75 43,48-155,28 | 61,2+60,09
Cedit 103,6 29,39-225,79 | 33,1+£86,16 30,95 29,39-33,1 30,45+1,79 176,24 ;;?gg_ 197,77+57,56
Karabag 41,78 14,53-99,22 28,6+30,5 27,57 25,82-29,1 28,1+1,68 55,99 14,53-99,22 45,92+42 81
Tiiysiizler 27,91 13,68-65,9 17,24+20,23 16,23 13,68-18,57 | 15,92+2.45 39,59 15,55-65,9 32,53+£25,62
Kabaoglu 20,25 10,18-35,5 16+9,31 20,28 12,05-27,66 | 16,96+6,64 20,22 10,18-35,5 12,98+13,88
Kosekoy 36,55 23,29-44,68 38,91+8,5 30,91 23,29-3891 | 27,32+6,74 42,19 40,19-44,68 41,56+2,3
Dumlupinar
Malta 22,74 14,09-38,64 19,57+8,88 17,12 14,09-19,58 | 17,07£2,75 28,37 19,55-38,64 | 26,56+9,65
Yahyakaptan | 27,55 15,31-43,12 24,04+11,01 18,93 15,31-22,36 | 18,39+£3,54 36,17 25,72-43,12 37,57+8,89
Kurugesme | 55 g5 16,81-54,.81 | 26,82+15,7 | 22,79 16,81-28,51 | 23,115,86 43,05 25,12-54.81 | 50,75+16,1
Kocatepe
Yeni 27,73 17,63-45,91 30,07£10,6 21,31 17,63-24,98 | 22,05+3,7 34,16 35,16-45,91 36,42+5,88
Tim 33,78 14,78-103,6 27,64+22.22 22,11 16,23-30,95 | 20,18-5,15 45,44 10,55-176,24 | 35,16-41,76

noktalar




Kis doneminde ise en yiliksek PMa:s kiitle konsantrasyonlar1 Cedit (176,24 + 57,56
pg/m?) ve Sanayi (81,75 + 60,09 pg/m?) érnekleme noktalarinda goriilmiistiir. Sekil
4.1°de verilen K/Y oranlarina bakildigi zaman bu ¢alisma i¢in K/Y oram 0,56-5,69
araliginda hesaplanmistir ve yaz ve kis donemleri arasinda belirgin bir sekilde
mevsimsel degisim oldugu gozlemlenmistir. Kis donemi konsantrasyonlar1 yaz
donemi konsantrasyonlarina gore Giiltepe, Sanayi, Cedit, Karabas, Tiysiizler,
Kosekdy Dumlupinar, Malta, Yahyakaptan, Kurugesme Kocatepe ve Yeni 6rnekleme
noktalarinda 1,36-5,69 kat daha yiiksek hesaplanmistir. Kis mevsiminde yaz
mevsimine gore karigim yiiksekliginin diismesi ve 1sinma amagli odun/ kdmiir
yakilmasindan dolayr genel olarak daha yiiksek kirletici konsantrasyonlari

Olctilmektedir (Yang ve dig., 2020).

Sanayi ornekleme noktalasina ¢ok yakin iki kiiclik sanayi sitesi bulunmaktadir ve
burada ki diikkanlarda i1sinmak i¢in odun/kdomiir yakilmaktadir. Yazict ve dig.
(2010)’nin 2004 - 2009 yillar1 arasinda yaptiklar1 c¢alismada odun/komiir ile
1sinmadan dogal gaz ile 1sinmaya gecisle partikiil madde konsantrasyonlarinda, her
kis sezonunda bir dnceki sezona gore %37’°lik bir azalma olmustur. Benzer durum
Kocaeli iline bakildiginda da gegerli oldugu goriilmektedir. II’de 2013 yilindan 2019
yilina konutlarda dogal gaz abonesi %26,43 artarken, PM konsantrasyonunda ayni
donemlerde %36,17 azalma goriilmektedir (EPDK, 2013; EPDK, 2019; CSB, 2013;
CSB, 2019). Izmit ilgesinde dogal gaz kullanimi artmis olsada, altyapr problemi
nedeniyle baz1 mahallelerde 1sinma amacli odun/komiir kullanimi devam etmektedir.
Bu mabhallelerden biri olan Cedit Mahallesi’nde de odun/komiir ile 1sinma oldukca
yaygindir. Diinya genelinde 1sinma amacli fosil yakit kullannminin PMoss

konsantrasyonunun %62’sinden sorumlu oldugu bildirilmistir (Dursun ve dig., 2017).

Yesilova oOrnekleme noktasinda ise K/Y orami 0,64 olarak hesaplanmistir. Bu
ornekleme noktas1 Izmit Belediyesi Park ve Bahgeler Miidiirliigii bahgesi olup,
ornekleme cihazi toprak zemin {izerinde birakilmak zorunda kalinmstir.
Orneklemeden 6nce toprak 1slatilmis olsa da, sicakliginda etkisiyle kuruyan toprak
ylizeyinden tozun yeniden havalanmasi konsantrasyonlarda artisa neden olmus
olabilir. Benzer sekilde yaz 6rnekleme doneminde 28 Haziran 6rnekleme noktasinda
insaat yikim faaliyeti ve Kabaoglu 6rnekleme noktasinda insaat yapim faaliyetinden

cikan tozlar konsantrasyonlarda artisin nedeni olabilir. Kuala Lumpur kent
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ornekleme noktasinda yapilan bir ¢alismada yenileme ve insaat faaliyetlerinden
kaynaklanan mineral veya toprak tozunun yeniden havalanmasi PMas kiitle
konsantrasyonlarinda artisa neden olmustur (Sulong ve dig., 2017). Sepetciler
ornekleme noktasinda ise yogun kamyon trafigine bagli olarak yol tozunun yeniden
havalanmasi ile PMa2s kiitle konsantrasyonlarinda artis yasandigi diisiiniilmiistiir.
Ayrica riizgdr hizinin digiik olmasi yeniden havalanan ¢oken tozun tasinmadan
kaynakta kalmasini saglayarak kirliligin artmasina neden olmus olabilir (Akyiiz ve
Cabuk, 2008; Imal ve dig., 2013; Kalisa ve dig., 2019). Sepetciler ve Kabaoglu
ornekleme noktalar1 kirsal alanlara yakin olup, yaz aylarinda tarimsal faaliyetlerin
sonucu olarak aniz vb. atiklarin yakilmasi burada 6l¢iilen K/Y oraninin diismesinin

sebebi olabilecegi diisliniilmiistiir.

mYaz mKis mK/Y

Sekil 4.1. PM2 ;s kiitle konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimi ve K/Y oranlari

[zmit kent o6rnekleme alaninda ortalama PMas konsantrasyonlarinin mekansal

dagilim haritast Sekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2°de goriildigii gibi en yiiksek
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konsantrasyonlar Cedit (103,6 + 86,16 pug/m®) ve Sanayi (50,32 + 53,6 pg/m?)
ornekleme noktasinda gozlemlenirken, en diisiik konsantrasyonlar 28 Haziran (14,78
+ 5,44 pg/m’) ve Sepetciler (18,44 + 3,71 pg/m’) drnekleme noktasinda tespit
edilmistir. Yol drneklemesini temsil eden ve otaban gisesinin hemen yaninda olan
Yeni 6rnekleme noktasinda ise 27,73 + 10,6 pg/m’ olarak hesaplanmustir.  Cedit
ornekleme alani trafigin yogun oldugu yol kenarinda olup, 6zellikle sabah ve aksam
saatlerinde is cikislarinda yogun kirliligin gozlenebilece§i bir alandir. Sanayi
ornekleme noktasinin ise kentsel kirliligin yaninda, ~1 km uzaginda yer alan Sanayi

sitelerinden etkilendigi diistintilmektedir.
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Sekil 4.2. PMa s kiitle konsantrasyonlarinin mekansal degisimi
4.1.2.PM, s kiitle konsantrasyonlarinin literatiir calismalari ile karsilastirilmasi

Bu ¢alismada Izmit ilgesinde olgiilen PM2s seviyelerini diinyanin farkli yerlerinde
yapilan calismalarin seviyeleri ile karsilastirmak i¢in yapilan caligmalarin PMozs
konsantrasyon sonuclari ve bu calismanin PMa2s konsantrasyon degerleri Tablo

4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Tiirkiye ve diinyanin farkli iilkelerinde PM2 5 dl¢iim sonuglar1 (ug/m?®)

Lokasyon Kirlilik Kaynag |n IPM2.5 ilkbahar |Yaz Sonbahar [Kis tKaynak
ortalama
Tiirkiye
Kocaeli, [zmit, 14[Kentsel, kirsal,
. 93 33,8 22,2 45,4 IBu Calisma
Ornekleme Alani trafik
[zmir, Tmaztepe Kirsal 94 24,1 26,5 19,9 (Yatkin  ve|
[Bayram,
izmir, Yesildere [Kentsel 50 64,4 52,5 78,6 2008)
(Bayraktar
Erzurum, Karayollari ve dig.,
IKentsel 218 12,67
Bélge Miidiirliigii 2010)
(Ozdemir ve
stanbul, Besiktas Trafik 31,25 dig., 2010)
. - (Pekey  ve|
IKocaeli, 15 Ornekleme|
Kentsel, Endiistriyel 23,5 21,8 dig., 2010)
|Alan1
(Kendall ve|
IBursa, Niliifer IKentsel Arka Plan 53 dig., 2011)
[Eskisehir, E-1 [Kentsel 18,6 30,4
G
Eskisehir, B-2 Kentsel, Trafik 318 59.7 aga Ve
— ig., 2012)
Eskisehir, E-3 [Kirsal 21,1 k2.4
Eskisehir, E-4 IKirsal 24,0 50,5
(Onat ve|
[stanbul, Bakirkdy [Kentsel 19 40,5 dig., 2013)
(Szigeti  ve
[stanbul, Maslak [Kentsel 40 dig., 2013)
(Kara vel
izmir, Aliaga, Bozkéy [Kentsel, Endiistriyel [88 28,3 27,6 29,6 27,1 28,8 dig., 2015)
. .. (Pekey  ve
Kocaeli, 28 Ornekleme] .
IKentsel-Endiistriyel 22,0 22,2 dig., 2015)
|Alan1
Zonguldak, BEU Farabi
L Evsel 89,07 (Karakavuz
IKampiisii
ve dig.,
Zonguldak-Ankara
Trafik 79,69 2017)
[Karayolu
Zonguldak, Kilimli lcesilEndiistriyel 69,02
Tekirdag, Cerkezkdy  [Endiistriyel 21,74 20,21 23,5 (Tecer Vel
. dig., 2017)
Tekirdag, Corlu IKentsel 23,35 25,42 22,12
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Tablo 4.2 (Devam) Tiirkiye ve diinyanin farkl iilkelerinde PMa2s 6lgiim sonuglari
3
(ng/m’)
[Yalova, Armutlu Kirsal 19,1 R4 17 16 17
Tekirdag, Cerkezkdy  [Kentsel-Endiistriyel 26,5 25 18 29 34
- Bozkurt,
Kocaeli, Kandira Kirsal 19 21 19 21 14
- - 2018
[stanbul, Umraniye Trafik 22,2 22 15 34 22 )
stanbul, Silivri 'Yar1 kirsal 21,1 22 17 23 22
Edirne, Kesan IKentsel 58 61 40 63 68
. . (Gil, 2020)
Tekirdag, Cerkezkdy  [Kentsel 22,81
Avrupa
(Spindler ve
|Almanya, Melpitz IKentsel arka plan 17 dig., 2010)
[Kuzey Ispanya, Navarra,
[Kentsel 15 15,38 (Aldabe vl
[turrama
i ig., 2011)
IKuzey Ispanya, Navarra,
Trafik 17 17,42
IPlaza de la Cruz
(Boogaard ve|
Hollanda,
[Kentsel 17,8 dig., 2011)
Haarlemmerweg
[Yunanistan, Atina 20 20,9
Birlegik Krallk| e Sehir lqmzo s
Olgesel arka-pl >
Manchester Polgesel arka-plan,
p kentsel ka-plan,|
Italya, Roma enise arka-plan R0 19,8 Eeftens  ve
trafik kaynakli ig
[Fransa, Paris v 20 16 ig., 2012)
noktalarm
INorveg, Oslo 20 8,6
ortalamast
|Almanya, Miinih 20 14,3
alinmugtir.
IBirlesik Krallik, Londra 20 11,2
Macaristan, Budapeste, Szigeti  ve
pes [Kentsel 23 (Szig
Széna Meydani dig., 2013)
. ) (Pérez ve
[spanya, Barselona IKentsel, Liman 18
dig., 2016)
Kuzey Fransa, Saint- (Ledoux  ve
[Kentsel 103 [32,5
Omer dig., 2017)
(Mohammed
ingiltere, Galler, Cardiff [Kentsel 14,1 14 14 13,1 14,9 ve dig.,
2017)
. (Perrone e
Giineydogu Italya, Lecce[Kirsal 90 22 24
dig., 2019)
|Asya
(Saliba  ve
Liibnan, Beyrut IKentsel 38,9
dig., 2010)
(Rengarajan
Hindistan, Ahmedabad [Kentsel 30 55,7 ve dig.,|
2011)
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Tablo 4.2 (Devam) Tiirkiye ve diinyanin farkl iilkelerinde PMa2s 6lgiim sonuglari
(ng/m?)

Tayland, Bangkok IKentsel 23,2 (Wimolwatta
508 napun vel
Tayland, Pathumthani  [Kirsal 19,8 .
dig., 2011)
(Khodeir ve|
Suudi Arabistan, Jeddah [Kentsel 84 28,4
dig., 2012)
(Choi Vel
IKore, Seul, Incheon IKentsel 115 42,56
dig., 2013)
) (Huang  ve|
Glineybati Cin, Cengdu 353 99,5 102,7 59,6 81,5 150,4
dig., 2015)
(Pipal Vel
Gursumeeran|
Hindistan, Pune 104,57 4
Satsangi,
2015)
(Tiwari  ve
[Hindistan, Delhi IKentsel, Trafik 118,3 90 42,3 198,6 146,7
dig., 2015)
(Shahid  ve|
IPakistan, Karagi [Kentsel 75
dig., 2016)
Suudi Arabistan, Cidde,| (Harrison ve|
. IKentsel 327 20,7
7 Ornekleme Alani dig., 2017)
IKentsel 74 73 45 75 125 (Xu ve dig.,
Cin, Wuhan
IKentsel arka plan 59 54 39 65 98 2017)
(Kim ve dig.,|
Kore, Dacbu Adasi IKirsal 83 26,2
2018)
Cin, Sangh K ' <0 (Yin ve dig.,|
in, Sangha entse
ghay 2019)
JAmerika
Brezilya, Sao Paulo 340 28,1 23,1 35,5
Brezilya, Rio |27 (17,2 15,8 23,0
- - Miranda ve]
Brezilya, Belo Horizonte 371 (14,7 14,5 18,5
IKentsel ig., 2012)
[Brezilya, Curitiba 320 (14,4 13,3 18,1
IBrezilya, Porto Alegre 342 13,4 13,9 19,3
Brezilya, Recife 327 7,3 10,5 12,5

L (Gibson  ve|
IKanada, Yeni Iskogya,

IKentsel 45 4,5 dig., 2013)
IHalifax
Giineydogu ABD, (Han ve dig.,
Louisiana, Baton Rouge,[Kentsel 656 9,34 2017)
Leesville Avenue
(Karnae  ve
Texas, Cameron|

) IKentsel 185 10,2 Uohn, 2019)
Country, Brownsville

|Afrika

(Owoade ve|

INijerya, Ife, Obafemi
Kentsel 114 22,67 dig., 2016)

IAwolowo Universitesi
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Bu calismada elde edilen kentsel PMa2s ortalama konsantrasyonlarinin, Saint-
Omer’de (Kuzey Fransa) kentsel alanda yapilan calismaya yakm (32,5 pg/m’)
(Ledoux ve dig., 2017), diger Avrupa iilkelerinde kentsel, kirsal, trafik kaynakli
alanlarda oOlgiilen konsantrasyonlardan daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Aldabe ve
dig., 2011; Szigeti ve dig., 2013; Boogaard ve dig., 2011; Eeftens ve dig., 2012;
Mohammed ve dig., 2017; Pérez ve dig., 2016; Perrone ve dig., 2019; Spindler ve
dig., 2010). Asya iilkelerinde kentsel kirlilik kaynakli yapilan c¢alismalara
baktigimizda bu calismada elde edilen konsantrasyon bircogundan daha diisiik
(Tiwari ve dig., 2015; Shahid ve dig., 2016; Xu ve dig., 2017; Rengarajan ve dig.,
2011; Saliba ve dig., 2010; Choi ve dig., 2013; Huang ve dig., 2015; Pipal ve
Gursumeeran Satsangi, 2015) baz1 {lkelerin kentsel veya kirsal alan
konsantrasyonlarina yakin oldugu goriilmiistir (Wimolwattanapun vd., 2011;
Khodeir vd., 2012; Harrison vd., 2017; Kim vd., 2018). Bu ¢alismalardan mevsimsel
6l¢lim yapan iilkelerin yaz ve kis konsantrasyonlarina bakildiginda bu ¢alismanin yaz
ve kis konsantrasyonlarinin da daha diisiik oldugu goriilmektedir (Tiwari ve dig.,
2015; Xu ve dig., 2017; Huang ve dig., 2015). ABD’de yapilan c¢alismalarin bu
calismada elde edilen PM2s konsantrasyonlarindan ¢ok daha diisiik oldugu
goriilmektedir (Miranda ve dig., 2012; Gibson ve dig., 2013; Han ve dig., 2017,
Karnae ve John, 2019). Brezilya’da 6 6rnekleme alaninda yaz ve kis doneminden
gerceklestirilen 6l¢clim sonucglarindan Sao Paulo’da yaz donemi konsantrasyonu haric,
bu calismanin yaz ve kig érnekleme konsantrasyonlarindan daha diisiik bulunmustur
(Miranda ve dig., 2012). Afrika Ulkesi Nijerya’da kentsel alanda yapilan ¢alismanin
konsantrasyonu bu ¢alismada elde edilen PMa2s ortalama konsantrasyonundan daha
diisiik olarak belirlenmistir (Owoade ve dig., 2016). Tiirkiye’de yapilan caligmalara
bakildiginda bu c¢alismada elde edilen ortalama PMo2s konsantrasyonunun
bircogundan daha yiiksek (Bayraktar ve dig., 2010; Bozkurt, 2018; Ozdemir ve dig.,
2010; Kara ve dig., 2015; Yatkin ve Bayram, 2008; Tecer ve dig., 2017; Giil, 2020)
ve bazilarindan diisiik oldugu gorilmiistiir (Bozkurt, 2018; Onat vd., 2013;
Karakavuz ve dig., 2017; Szigeti ve dig., 2013; Kendall ve dig., 2011; Yatkin ve
Bayram, 2008). Bu calismada ol¢iilen yaz donemi konsantrasyonu kentsel alanda
yapilan ¢aligmalarin yaz donemi konsantrasyonlarinin bazilarina yakin (Bozkurt,
2018; Gaga ve dig., 2012; Pekey ve dig., 2015) ve bircogundan diisiik belirlenmistir
(Kara ve dig., 2015; Gaga ve dig., 2012; Yatkin ve Bayram, 2008; Giil, 2020; Pekey
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ve dig., 2010). Literatiirde yapilan caligmalar kis donemi yiiksek konsantrasyon
Ol¢iilmesinin sebebi olarak 1sinma amagli odun, kdmiir yakilmasi, artan trafik yiikii
ve enverziyon yliksekligindeki diisiis oldugunu belirtmistir (Yurdakul ve dig., 2013,
Huang ve dig., 2015). Yaz mevsiminde kis mevsimine gore trafik daha fazladir.
Mevsimlere gore trafik oranlarmin yaz mevsiminde %32,99, kis mevsiminde ise
%18,94 oldugu bilinmektedir. Yillik toplam trafik degerlerine goére, Mart ayinda
trafik artmaya baglarken, Agustos ayinda en yliksek seviyelere ulasmaktadir (KGM,
2009). Ornekleme bolgesinde Yahyakaptan, Kosekdy Dumlupinar, Yesilova, Malta,
Yeni, Cedit, Karabas, Tiysiizler, 28 Haziran mahallerinde daha ¢ok dogal gaz ile
isinma yapilirken bu mabhallelere yakin gecekondu bolgelerinde ve Sepetgiler,
Kabaoglu, Giltepe, Sanayi, Kurugesme Kocatepe mahallelerinde hala yogun bir
sekilde 1sinma amagli odun komiir yakilmaktadir. Bu sebeple bu calismada elde
edilen kentsel kig donemi konsantrasyonu diger ¢aligmalarin konsantrasyonlarindan
daha yiiksek bulunmus olabilir (Bozkurt, 2018; Kara ve dig., 2015; Tecer ve dig.,
2017; Pekey ve dig., 2010; Pekey ve dig., 2015).

Kirlilik degerlendirmesi yapilirken yil icerisinde sinir degerleri asan giin sayisinin
belirlenmesi kirliligin boyutunun anlasilabilmesi i¢in Onemlidir. Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeliginde PMio i¢in sinir deger tanimlanmis olsa
da heniiz PM2:s icin tanimlanmig bir sinir de§er mevcut degildir. Bu calismada elde
edilen PMa2s konsantrasyonu, AB, USEPA ve WHO tarafindan belirlenen yillik
PM2s smur degerleri olan 25 pg/m?, 15 pg/m?, 10 pg/m*‘den sirasiyla 1.4, 2.3, 3.4
kat daha ytiksek tespit edilmistir (WHO, 2005; USEPA, 2009; EEA, 2020). Calisma
donemi boyunca giinliik konsantrasyonlarina bakildiginda USEPA ve WHO giinliik
sinir degerleri sirasiyla %26 ve %52 oraninda asilmistir. Yaz ve kis donemi giinliik
konsantrasyonlarina bakildiginda USEPA ve WHO sinir degerlerinin sirasiyla yaz
doneminde %2, %38, kis doneminde %52, %67 oraninda asildig1 belirlenmistir.

4.2. PM25’e Bagh PAH Konsantrasyonlari

Bu calismada yaz ve kis donemi i¢in 14 farkli 6rnekleme noktasinda Yiiksek Hacimli
Hava Ornekleyicileri kullamlarak aktif érnekleme gergeklestirilmistir. Ornekleme
alan1 kentsel bir bolgeyi temsil etsede, segilen 14 Ornekleme noktasinin kentsel,

kirsal, trafik ve endiistriyel kirliligine yakin noktalar secilmistir. Calismada toplam
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84 ornekleme yapilmis ve filtrede PM2.s’a bagli EPA’nin 6ncelikli PAH kirleticileri

listesinde olan 16 PAH bilesiginin konsantrasyonlar1 6l¢tilmiistiir.

Yaz ve kis donemi boyunca 14 noktada toplanan PM2.s 6rneklerinin ortalama PAH
konsantrasyonlarinin istatistiksel degerleri Tablo 4.3’te verilmistir. Analiz edilen
orneklerin %60’inda 16 PAH kirleticisinin tamami tespit edilmistir. BaP igin
DSO’niin tavsiye ettigi sinir degeri 1 ng/m*’tiir (WHO, 2000). Bu ¢alismada, yillik
ortalama BaP konsantrasyonunun (1,014 ng/m?) DSO smir degerini astig
belirlenmistir. Tiirkiye’de Ankara (Aslan Kilavuz ve dig., 2017), Cin’de Zhengzhou
(Wang ve dig., 2014) ve Pekin’de (Lin ve dig., 2015) kentsel alanlarda yapilan
calismalarda da DSO smir degeri asilmistr.

Ornekleme dénemine boyunca PAH bilesiklerinin konsantrasyonlar1 0,0002 ng/m?
(Phe) ile 5,590 ng/m® (BbF) arasinda degisirken, XisPAH konsantrasyonu 8,598 +
0,467 ng/m’ olarak bulunmustur. En yiiksek konsantrasyon yiiksek molekiil agirlikli
(MA>252 g/mol) PAH bilesigi olan BbF’de olurken en diisiik konsantrasyon diisiik
molekiil agirlikli (MA<228 g/mol) PAH bilesigi olan Phe’de tespit edilmistir.
Yiiksek molekiil agirligina sahip PAH’lar genellikle partikiil fazda absorblanma
egilimde olup daha diisiik agirliga sahip PAH’lar ise gaz fazinda bulunmaktadir (Li,
2009).

Literatiirde de benzer sekilde kentsel ortamlarda baskin PAH'lar BbF ve IcP gibi
kanserojen PAH bilesikleri yiiksek seviyede dl¢lilmiistiir (Akyiiz ve Cabuk, 2008).
BbF’nin kaynaginin, literatlirdeki ¢alismalarda ara¢ emisyonlar1 oldugu belirtilmistir
(Akyiiz ve Cabuk, 2008; Callén ve dig., 2014). Ayrica, Murillo ve dig. (2017) ve
Sulong ve dig. (2019) tarafindan BbF’nin kaynaginin dizel yakit emisyonlar1 oldugu
belirtilirken, Zhang ve dig. (2016) yaptiklar1 ¢calismada BbF’nin kaynaginin benzin

emisyonlar1 oldugunu bildirmistir.

Ornekleme dénemi boyunca ortalama konsantrasyonlara bakildiginda sirastyla BbF
(1,647 ng/m?®), BaP (1,014 ng/m?), Chy (0,883 ng/m?), BgP (0,857 ng/m’) ve Pyr
(0,848 ng/m®) baskin PAH bilesikleri olmustur. Bu bes PAH bilesigi %9,86-%19,16

araliginda o6l¢iilen Z16PAH konsantrasyonuna katki yapmustir.
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PAH’lar molekiil agirliklarina gore diisiik molekiil agirlikli (2 ve 3 halkali PAH’lar)
ve yiiksek molekiil agirlikli (4, 5 ve 6 halkali PAH’lar) olmak {iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Molekiil agirliklarina gore bakildiginda ise yiiksek molekiil agirlikli
PAH bilesiklerinin %56 gibi bir oran ile daha baskin oldugu goriilmiistiir. Dogu
Cin’in Ningbo kirsal bdlgesinde gaz ve partikiil fazindaki PAH’lar incelenmis ve
diisiik molekdl agirlikli Phe, Flu, FIt ve Pyr’nin, gaz fazinda baskin PAH bilesikleri
oldugu ve PM2s’e bagli PAH'lar da ise baskin olarak BbF, IcP ve BgP, BaP ve BkF
gibi yliksek molekiil agirlikli bilesiklerin goriildiigi bildirilmistir (Liu ve dig., 2014).
Benzer calismalar farkli sehirlerde yapilan Ol¢timler ile de gosterilmistir (Alves ve

dig., 2017; Barrado ve dig., 2012; Murillo ve dig., 2017).

Tablo 4.3. Calisma dénemi PM2.5’teki PAH ortalama konsantrasyonlar1 (ng/m?)

Bilesikler n | Ortalama | Medyan | Std Sapma | En diisiik | En yiiksek
Nap 69 0,055 0,049 0,038 0,001 0,158
Acy 84 0,033 0,013 0,039 LOD 0,110
Ace 67 0,053 0,031 0,067 0,001 0,314
Flu 51 0,068 0,046 0,067 0,008 0,265
Phe 69 0,288 0,150 0,308 0,0002 1,074
Ant 69 0,065 0,053 0,045 0,006 0,150
Flt 80 0,738 0,222 0,931 0,004 2,681
Pyr 77 0,848 0,313 0,990 0,001 2,748
BaA 74 0,748 0,177 0,968 0,011 3,022
Chy 71 0,883 0,235 1,111 0,015 3,251
BbF 79 1,647 0,929 1,672 0,054 5,590
BkF 77 0,373 0,162 0,432 0,005 1,431
BaP 82 1,014 0,489 1,188 0,023 4,061
IcP 81 0,731 0,352 0,827 0,004 2,973
DahA 64 0,198 0,060 0,238 0,002 0,775
BgP 79 0,857 0,370 0,981 0,016 3,491
216PAH 8,598 0,552 0,467 0,000 1,647
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4.2.1.Olciilen PAH konsantrasyonlarinn literatiir calismalan ile karsilastirmasi

Bu calismada elde edilen Izmit kentsel bolgesindeki PMas’teki donemsel PAH
konsantrasyonlar1 literatiirdeki kentsel, kirsal ve endiistriyel alanda yapilan
PMzs’teki PAH calisma sonuglar ile karsilatirilmis ve Tablo 4.4’te sunulmustur.
Literatiir karsilastirmasi1 yapilirken, calismamizla benzer olarak Yiiksek Hacimli
Hava Ornekleyicisi kullanilan calismalar dikkate alinmustir. Tiirkiye’de PMa.s’teki
PAH calismalarinin smirli olmasi ve/veya ¢alismalarda farkli aktif 6rnekleyicilerin
kullanilmis olmasi nedeniyle bu calismalarda Tablo 4.4’¢ dahil edilmis ayrica

degerlendirilmemistir.

Farkl1 tilkelerde yapilan ¢alismalarda ) 16PAH konsantrasyonlari i¢in en diisiik deger
(0,010 ng/m?) Yeni Zelanda’nin Tapora kirsal alaninda yapilan ¢alismada (Kalisa ve
dig., 2019) kaydedilirken, en vyiiksek konsantrasyon (431,00 ng/m®) Cin’in
Zhengzhou eyaletinde endiistriyel c¢alisma alaninda (Wang ve dig., 2014)
Olciilmiistiir. Bu ¢alismanin 6rnekleme donemi toplam PAH konsantrasyonu 8,598
ng/m> olup, Izmir’de yogun trafik ve yerlesim alanlarininin yer aldig1 kentsel
ornekleme alanin calismanin (Odabasi ve dig., 2015) verisine (8,30 ng/m?) oldukca
yakin bulunmustur. Ayrica, ayni ¢alismanin sanayi bdlgesinde endiistriyel kirliligi
yansitan degerinden (16,50 ng/m’®) oldukc¢a diisiik kalmistir. Ankara’da kentsel
(44,30 ng/m?) ve yar kentsel (18,79 ng/m®) kirliligi temsilen yapilan c¢alismanin
> 16PAH konsantrasyon verileri, bu ¢alismanin verilerinin oldukga iizerinde oldugu

goriilmiistiir (Aslan Kilavuz ve dig., 2017).

Avrupa iilkelerinde yapilan c¢alismalarla karsilastirildiginda, Zaragoza, Ispanya’da
kirsal Ornekleme alaninda Callén ve dig. (2014) tarafindan yapilan c¢aligmanin

verisinden (1,49 ng/m®) oldukca yiiksektir.

Amerika’da Murillo ve dig. (2017) tarafindan Kosta Rika endiistriyel o6rnekleme
verilerinden oldukea diisiik (40,96 ng/m®) ve Kosta Rika kentsel 6rnekleme verilerine

(7,19 ng/m?) benzerdir.

Ekonominin hizli gelisimi ve niifusun artisiyla birlikte, partikiil kirliligi giderek ciddi
bir ¢evre sorunu haline gelen Zhengzhou, Cin’de Wang ve dig. (2014) kentsel ve

endistriyel ornekleme alanlarinda yaptiklari ¢alismada, bu ¢aligmanin verilerinden
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13-21 kat daha yiiksek degerler kaydedilmistir. Bir baska Asya iilkesi olan
Malezya’da kentsel (Sulong ve dig., 2019) ve yar1 kentsel (Khan ve dig., 2015)
alanlarda yapilan ¢alismalarin toplam PAH konsantrasyon verileri ise bu ¢alismanin
verilerinden ¢ok daha diisiiktiir. Basra Korfezi'nin kuzeyinde yer alan Iran'm Busehr
limaninin kentsel bir bolgesinde yapilan PMz2 s ¢calismasinda (Akhbarizadeh ve dig.,
2021) yaklasik 2 kat yiiksek konsantrasyon (18,90 ng/m?®) bildirilmistir. Afrika
kitasinda yapilan ¢alismalara bakildiginda, Dakar, Senegal’de iki farkl: trafik yiikiine
sahip alanlarda (Fann'da trafigin ¢ogu Faidherbe'de bulunmayan otobiislerden olusur)
yapilan Orneklemenin PAH verileri c¢alismamiz verilerinin ¢ok daha altinda

konsantrasyonlar (2,81 ng/m? ve 2,73 ng/m?®) gdstermistir (Dieme ve dig., 2012).

Calismamizda, kis > PAH konsantrasyonunun yaz donemine orami 7,46 olarak
bulunmustur. Bu oran, kdmiir madenciligi ve demir-celik endiistrisinin merkezi olan
Zonguldak’ta Akyiiz ve dig. (2008) tarafindan kentsel 6rnekleme alaninda yapilan
calismanin verilerinden oldukg¢a diisiiktiir. Yunanistan Atina’da (Andreou ve
Rapsomanikis, 2009), Cin’de Pekin (Lin ve dig., 2015) ve Tayvan’da (Zhang ve dig.,
2016) ve Yeni Zelanda Tapora’da (Kalisa ve dig., 2019) yapilan ¢alismalarin yaz ve
kis donemi oranlar1 ¢aligmamizdan yiiksek bulunmustur. Ayrica, Cin Zhengzhou’da
(Wang ve dig., 2014) ve Japonya, Wajima’da (Kalisa ve dig., 2019) yapilan
calismalarin oranlari ile benzerlik gosterirken, Ispanya’nin Madrid (Barrado ve dig.,
2012) ve Zaragoza (Callén ve dig., 2014), Cin’in Sangay eyaletinde (Wang ve dig.,
2016), Japonya’da Kanazawa’da ve Yeni Zelanda Auckland’da (Kalisa ve dig.,
2019) daha diisiik oranlar tespit edilmigtir.

Bu ¢alismada yaz, kis ve ¢alisma donemi 6rnekleme verilerine bakildiginda PMz.s’te
baskin PAH bilesigi BbF kirleticisi olmustur. Tablo 4.4 incelendiginde, izmit kent
atmosferinde baskin PAH bilesigi literatiirde verilen kentsel (Ankara, Atina,
Zhengzhou, Pekin, Kanazawa, Kuala Lumpur, Dakar) ve kirsal (Zaragoza, Ningbo)
bolgelerdeki baskin bilesikle benzerlik gostermektedir (Andreou ve Rapsomanikis,
2009; Callén ve dig., 2014; Dieme ve dig., 2012; Kalisa ve dig., 2019; Aslan Kilavuz
ve dig., 2017; Lin ve dig., 1955; Liu ve dig., 2014; Sulong ve dig., 2019; Wang ve
dig., 2014).
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Tablo 4.4. izmit kentsel 6rnekleme bdlgesinin PM2.s’e bagli PAH konsantrasyonlarinin literatiir verileri ile karsilastirilmasi (ng/m?)

Tiirkiye Avrupa
. Ankara A.nk ara, . .
Ornekleme L . . > | Yenimabhalle, Atina, Atina, AEDA,
Bolgesi IzmiglpCacli Zonguldak e Cankaya, Ankara Yunanistan | Yunanistan | Yunanistan
ODTU . .
Universitesi
Ornekleme Kentsel Kentsel Endiistriyel | Kentsel Yari- Kentsel Kentsel
Alani Kentsel
n 42 42 84 93 17 16 58
O.t:neklfeme Yaz |Kis Yillik Ortalama | Yaz Kig Agustos Mart Mart
Donemi
Nap 0,049 | 0,061 0,055
Acy 0,002 | 0,065 0,033 0,06 0,05
Ace 0,034 | 0,068 0,053 0,10 0,70 0,04 0,05
Flu 0,098 | 0,057 0,068 ND* ND 0,10 0,10 1,014 2,782 0,01 0,01 0,03
Phe 0,043 | 0,515 0,288 0,30 7,60 0,50 0,50 1,535 1,559 0,09 0,31 1,00
Ant 0,041 | 0,088 0,065 0,30 2,70 0,09 0,05 1,28 1,924 0,02 0,04 0,18
Flt 0,023 | 1,452 0,738 0,30 21,20 0,80 0,40 2,101 3,454 0,14 1,16 2,75
Pyr 0,104 | 1,591 0,848 0,40 21,60 0,90 0,40 1,582 2,747 0,09 0,82 2,28
BaA 0,106 | 1,345 0,748 0,50 14,80 1,30 0,40 1,182 3,593 0,02 0,38 0,46
Chy 0,122 1,590 0,883 0,60 18,70 2,90 1,10 1,652 4,152 0,05 0,95 0,97
BbF 0,537 | 2,678 1,647 0,40 16,00 2,20 1,10 1,998 6,967 0,13 9,49 8,98
BKF 0,085 | 0,640 0,373 0,20 9,20 2,10 0,90 1,726 4,105 0,14 2,87 1,72
BaP 0,290 | 1,737 1,014 0,40 15,70 1,60 0,80 1,811 4,113 0,10 2,05 1,54
IcP 0,227 | 1,235 0,731 1,10 13,60 1,60 0,90 1,736 6,19 0,10 2,10 1,83
DahA 0,027 | 0,346 0,198 0,10 1,10 0,50 0,30 0,354 0,651 0,01 0,14 0,95
BgP 0,214 | 1,455 0,857 1,00 9,80 1,80 1,30 0,822 2,062 0,21 6,88 6,05
SPAH 2,001 | 14,923 8,598 3,30 152,60 16,50 8,30 18,79 44,30 1,11 27,20 28,74
Kaynak Bu Calisma ?é(g; z ve Cabuk, Odabas1 ve dig., 2015 ?05 }z;n Kilavuz ve dig., Andreou ve Rapsomanikis, 2009
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Tablo 4.4 (Devam) izmit kentsel rnekleme bolgesinin PM25’e bagli PAH konsantrasyonlarinin literatiir verileri ile karsilastirilmasi (ng/m?)

Avrupa Amerika Asya
o ol . Belén, San Jose, .
Madrid, Ispanya Zaragoza, Ispanya Kosta Rika quta Zhengzhou, Cin
Rika
glr::lkleme Yar1 Kentsel Kirsal Endiistriyel 12;?221 Endiistriyel Kentsel
n 35 28 33 61 44 42 14 11 46 12 16 48
]C));:::ll;l;eme Yaz |Kis gl;l;ahar IS{(I);lbahar gﬂgﬁ ma Yaz |Kis Yillik Ortalama | Yaz | Kis gﬁiﬁ; ma
Nap 0,01 0,02 0,55 0,42 ND | ND ND ND | ND ND
Acy 1,25 0,77 ND | 0,40 0,20 ND | 1,20 0,50
Ace 0,00 0,00 ND | ND 0,10 ND | 0,30 0,20
Flu 0,02 0,03 0,70 0,26 ND | 0,20 0,10 ND | 0,60 0,10
Phe 0,10 0,17 0,04 0,10 0,07 0,30 0,23 0,50 | 22,30 6,90 0,30 | 13,20 4,50
Ant 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,05 0,50 | 22,50 7,20 0,60 | 12,90 4,50
Fit 0,18 0,24 0,10 0,30 0,21 0,09 0,07 2,80 | 68,70 23,50 1,90 | 39,60 14,90
Pyr 0,20 0,32 0,10 0,29 0,20 0,17 0,15 2,60 | 49,50 17,40 1,80 | 29,40 11,40
BaA 0,02 0,06 0,08 0,18 0,13 29,20 3,83 5,10 | 21,10 9,80 2,50 | 17,70 7,30
Chy 0,07 0,13 0,15 0,30 0,23 0,14 0,14 6,80 | 50,50 21,50 4,10 | 30,20 12,50
BbF 0,04 0,10 0,12 0,30 0,21 0,16 0,19 20,80 | 68,50 34,80 12,40 | 37,00 19,40
BkF 0,03 0,09 0,06 0,09 0,12 10,00 | 64,50 27,70 5,00 | 33,30 14,40
BaP 0,06 0,17 0,12 0,20 0,19 5,00 | 16,50 8,30 3,90 | 11,30 5,90
IcP 0,50 0,47 5,70 | 20,20 10,30 3,70 | 12,10 6,90
DahA 0,04 0,13 0,09 7,40 0,06 1,50 | 3,50 2,20 0,90 | 2,60 1,50
BgP 0,08 0,24 0,16 0,18 0,24 5,00 | 22,30 10,70 3,60 | 12,60 7,00
>PAH 0,65 1,07 0,81 2,11 1,49 40,96 7,19 61,00 | 431,00 176,00 38,00 | 254,00 111,00
Kaynak Barrado ve dig., 2012 | Callén ve dig, 2014 gegne;rg 17 Murillo - ve Wang ve dig., 2014
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Tablo 4.4 (Devam) izmit kentsel rnekleme bolgesinin PM25’e bagli PAH konsantrasyonlarinin literatiir verileri ile karsilastiriimasi (ng/m?)

Asya

ng‘(i’r:()’ Malezya Cl}vi[ierlllee;g:';l Kl\f;i;?;aéu Pekin, Cin Kowloon Tong, Hong Kong
Ornekleme Kirsal Yar1 Kentsel Kentsel
Alam
n 36 34 66 56
Ornekleme Isitmanin Olmadig | Isitma  Yapilan | Yillik Yerel |Uzun Bolgesel | Bolgesel | Yillik
Donemi Donem Donem Ortalama | Giinler | Giinler Gtinler Ortalama
Nap 0,03 0,09 0,10 0,08 0,22
Acy ND 0,03 0,04 0,03 0,011 0,065 041
Ace 0,01 0,12 0,18 0,07 0,037 0,79 0,04
Flu 0,02 0,06 0,09 0,04 0,081 1,18 0,62 0,48 0,19 0,39 0,40
Phe 0,40 0,04 0,06 0,02 0,74 14 7,26 1,75 0,76 1,57 1,51
Ant 0,18 0,04 0,06 0,02 0,07 1,7 0,87 0,01 0,00 0,01 0,01
Flt 1,11 0,09 0,16 0,04 1,63 41,5 21,3 0,22 0,28 0,51 0,32
Pyr 0,92 0,07 0,12 0,04 1,07 22,3 11,5 0,09 0,19 0,32 0,18
BaA 0,76 0,04 0,06 0,03 1,14 23,5 12,2 0,04 0,08 0,14 0,08
Chy 1,28 0,09 0,13 0,05 1,75 21,8 11,6 0,11 0,23 0,33 0,20
BbF 2,24 0,57 0,75 0,42 3,75 34 18,6 0,17 0,41 0,63 0,36
BKF 0,82 0,25 0,33 0,18 2,59%%* 17%* 9,66** 0,07 0,16 0,26 0,15
BaP 0,95 0,30 0,37 0,23 1,99 14,6 8,19 0,06 0,14 0,21 0,12
IcP 1,98 0,36 0,51 0,22 3,09 18,1 10,5 0,17 0,42 0,68 0,38
DahA 0,64 0,16 0,22 0,11 0,25 2,01 1,12 0,01 0,02 0,03 0,02
BgP 1,55 0,54 0,81 0,31 2,77 12,2 7.4 0,12 0,24 0,45 0,24
>PAH 12,90 2,79 3,85 1,85 20,97 224,75 121,49 3,29 3,13 5,54 3,96
Kaynak ;6‘1 4V6 48, | Khan ve dig, 2015 Lin ve dig, 2015 Ma ve dig., 2016
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Tablo 4.4 (Devam) izmit kentsel rnekleme bolgesinin PM25’e bagli PAH konsantrasyonlarinin literatiir verileri ile karsilastiriimasi (ng/m?)

Asya
Kuala
Sangay, Cin Tayvan, Cin Kanazawa, Japonya Wajima, Japonya | Lumpur,

Malezya
glr;l;lkleme Kentsel Kirsal Endiistriyel Kentsel Kirsal Kentsel
n 29 17 95 32 32 135 16 18 108
ggzz:::me Yaz | Kis Yillik Ortalama Yaz | Kis Yillik Ortalama Yaz Kis Yaz Kis Yaz Kis
Nap 0,45] 0,34 0,41 0,71 041 0,39 ND ND 0,06
Acy 0,62 0,11 0,24 0,22 0,13 0,11 ND ND UD*
Ace 0,26 | 0,02 0,11 0,16 | 0,07 0,08 ND 1,26 UD
Flu 0,39 0,1 0,17 0,29] 0,14 0,14 ND ND UD
Phe 0,75] 1,14 0,74 0,47] 0,71 0,62 0,25 27,65 0,12
Ant 0,13| 0,2 0,11 0,14| 0,3 0,15 ND 7,11 0,02
Fit 0,67 2,26 0,9 0,49 | 1,89 0,92 1,17 48,25 0,03 0,26 0,01 0,14 0,07
Pyr 0,74 | 1,82 0,77 0,31] 1,74 0,79 1,41 56,68 0,02 0,13 0,01 0,07 0,12
BaA 0,16| 1,34 0,36 0,07 | 1,18 0,41 1,50 13,50 0,01 0,04 0,00 0,02 0,03
Chy 0,31 1,39 0,51 0,19 1,25 0,57 0,79 16,92 0,01 0,07 0,01 0,04 0,08
BbF 0,54 1,33 0,03 0,11 0,01 0,08 0,43
BKF 028 183 0.64 036 2,14 1,03 0,61 4,51 0,01 0,05 0,00 0,03 0,22
BaP 0,14| 0,54 0,24 0,15 0,28 0,32 1,01 13,32 0,02 0,04 0,01 0,07 0,13
IcP 0,24 | 1,65 0,52 0,34 1,33 0,72 1,42 11,05 0,01 0,06 0,01 0,04 0,43
DahA 0,11 0,29 0,12 0,08 0,17 0,12 0,34 1,14 0,02
BgP 0,29 | 1,89 0,64 0,38] 1,5 0,8 1,31 14,98 0,02 0,05 0,01 0,02 0,39
>PAH 5,54 14,92 6,49 4,37113,22 7,18 10,36 215,93 0,16 0,80 0,06 0,53 2,00

Sulong
Kaynak Wang ve dig., 2016 Zhang ve dig., 2016 | Kalisa ve dig., 2019 ve dig.,

2019
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Tablo 4.4 (Devam) izmit kentsel rnekleme bolgesinin PM25’e bagli PAH konsantrasyonlarinin literatiir verileri ile karsilastiriimasi (ng/m?)

Asya Afrika Okyanusya
. Fann, Faidherbe, Auckland
Busehr, Iran Dakar, Dakar, Rwanda . ’ Tapora, Yeni Zelanda
Yeni Zelanda
Senegal Senegal
g{:{ﬁkleme Kentsel Kentsel Kentsel Kentsel (Yol Kenar1) Kentsel Arkaplan Kirsal Kentsel Kirsal
n 46 15 21 14 17 21
O.I:nekl?me Kuru Islak Kuru Islak Islak Yaz |Kis |Yaz Kis
Donemi
Nap 5,20 0,06 <LQ 0,08 0,17 0,40 0,41 0,45
Acy 0,20
Ace 0,60 0,02 0,03 0,05 0,05 0,08
Flu 0,45 0,13 0,11 0,24 0,24 0,14
Phe 3,60 0,11 0,25 1,85 0,67 3,60 2,61 1,80
Ant 0,07 0,03 0,02 0,09 0,11 0,02
Flt 2,00 0,13 0,27 6,08 5,13 9,42 9,50 9,58 0,03 | 0,21 0,00 0,07
Pyr 3,80 0,16 0,46 0,57 0,22 0,68 0,65 0,23 0,02 | 0,04 0,00 0,02
BaA 0,22 0,26 <LQ 0,54 0,27 1,16 1,03 0,46 0,01 | 0,02 0,00 0,01
Chy 0,68 0,22 0,35 0,75 0,37 1,31 1,17 0,67 0,02 | 0,02 0,00 0,01
BbF 0,60 0,51 0,28 2,67 2,17 5,18 5,44 3,51 0,02 | 0,07 0,00 0,02
BKF 0,05 0,20 0,13 1,12 0,99 2,32 2,41 1,49 0,01 | 0,03 0,00 0,01
BaP 0,56 0,26 0,32 2,15 2,25 11,28 7,53 4,62 0,01 | 0,03 0,00 0,03
IcP 0,03 0,44 0,31 2,08 2,07 3,98 4,48 2,80 0,02 | 0,05 0,00 0,02
DahA 0,36 0,06 0,05 0,10 0,08 0,07
BgP 0,21 0,46 0,37 4,80 4,98 15,12 14,77 7,22 0,04 | 0,05 0,00 0,02
>PAH 18,90 2,81 2,73 22,95 19,26 54,93 50,49 32,53 0,18 | 0,53 0,01 0,21
Kaynak éekg?;?;gg?h Dieme ve dig., 2012 Kalisa ve dig, 2018 Kalisa ve dig., 2019




4.2.2. PAH’larin mevsimsel degisimleri

Bu c¢alismada havadaki PMa2s’teki PAH konsantrasyonlarinin  mevsimsel
degisimlerini belirlemek i¢in 12.07.2018 - 09.09.2018 tarih araligi yaz mevsimini,
28.11.2018 - 27.01.2019 tarih aralig1 ise ki mevsiminde Ornekleme yapilmistir.
Ornekleme doneminde yaz donemi igin sicaklik 19 °C ile 28 °C arasinda, kis
doéneminde -3 °C ile 10 °C arasinda degismistir. Ornekleme donemi boyunca drnek
yapilan Cedit, Kabaoglu, Sanayi, Tiyslizler, Giiltepe, Sepetciler, Kosekdy
Dumlupinar, Kurugesme Kocatepe bdlgelerinde 1sinma amagli odun ve komiir,
Karabag, Malta, 28 Haziran, Yahyakaptan, Yesilova, Yeni bolgelerinde ise dogal gaz
kullanilmaktadir. iki ornekleme doneminin her biri icin belirlenen ortalama
konsantrasyonlar, medyan, standart sapma, minimum ve maksimum PAH

konsantrasyonlar1 yaz ve kis donemi i¢in sirastyla Tablo 4.5’te verilmistir.

PMoas fraksiyonunda belirlenen ortalama X16PAH konsantrasyonlar1 yaz doneminde
2,000 £ 0,137 ng/m*® ve kis déneminde 14,923 + 0,805 ng/m’ olarak hesaplanmustir.
Tiim PAH bilesikleri kis drneklerinin en az %85’inde tespit edilirken, yaz donemi
orneklerinin  sadece %23’linde belirlenmistir. Ortalama konsantrasyonlara
bakildiginda yaz dénemi en yiiksekten en diisiige sirastyla BbF (0,537 ng/m®), BaP
(0,290 ng/m?), IcP (0,227 ng/m?), BgP (0,214 ng/m’), Chy (0,122 ng/m?), BaA
(0,106 ng/m?®) ve Pyr (0,104 ng/m®) baskin PAH bilesikleridir. Kis dénemi baskin
PAH bilesikleri sirasiyla BbF (2,678 ng/m?), BaP (1,737 ng/m?), Chy (1,590 ng/m?),
Pyr (1,591 ng/m?), BgP (1,455 ng/m®), Flt (1,452 ng/m®), BaA (1,345 ng/m?) ve IcP
(1,235 ng/m®) ol¢iilmiistir. Her iki donemde de yanma (pirojenik) kaynakli
PAH’larin baskin oldugu belirlenmistir. Kis doneminde yanma kaynakli PAH’larin
(F1t, Pyr, Chr, BbF, BkF, BaA, BaP, InP, BgP) toplam PAH’a oran1 %92, yaz
doneminde ise %85’ini olusturmustur. PAH'larin konsantrasyon seviyeleri, 1sinma
amagli odun/komiir yakilmasi nedeniyle kisin daha yiiksek ol¢iilmistiir (Akyiliz ve
Cabuk, 2008; Callén ve dig., 2014, Liu ve dig., 2014). Ancak sadece 1sinma amagh
yanma emisyonalar1 kis ve yaz konsantrasyonlar1 arasinda bu kadar fark
olusturmamaktadir. Bunun yaninda atmosferik sicaklik diistiigiinde yar1 ugucu
PAH’larin daha fazla PM2s’te yogunlagmasini saglamasit ve diisiik atmosferik
karisim yiiksekliginden dolay1 daha diisilk dagilim kosullar1 birincil kirleticilerin

artis1, azalan giines 15181 yogunlugu ve sik sicaklik degisimleri gibi meteorolojik
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kosullar kisin yiiksek konsantrasyonlara neden olan diger faktorlerdir (Alves ve dig.,
2017; Callén ve dig., 2014; Chen ve dig., 2016; Liu ve dig., 2014). Yaz mevsiminde
ise yiikksek sicakliklar ve gilines radyasyonuyla kimyasal ve fotokimyasal
reaksiyonlarin artmasinin bir sonucu olarak PAH’lar kolayca bozunabilir ve/veya
ucucu hale gelebilir (Akhbarizadeh ve dig., 2021; Akyiiz ve Cabuk, 2010; Callén ve
dig., 2014).

Bu sebeple kentsel ve kirsal alanlarda bulunan PAH konsantrasyon seviyeleri ve
tiirleri, genellikle kisin daha yiiksek konsantrasyonlarla birlikte mevsimsel degisim
gosterir (Barrado ve dig., 2012). Yaz ve kis donemi ortalama PAH konsantrasyonlari
Sekil 4.3’de sunulmustur. Ayrica ¢alisma donemi baskin PAH’larin (BaP, BgP, BbF,
Chy, Pyr) yaz ve kis donemi mekansal dagilim haritalar1 EK-C’de verilmistir.
Fluoren hari¢ tiim bilesikler kis mevsiminde yaz mevsimine goére 1 ile 62 kat
arasinda daha yiliksek konsantrasyonda hesaplanmistir. EK-C ve Sekil 4.3%e
bakildiginda PAH kirleticilerinde belirgin bir sekilde mevsimsel degisim
goriilmektedir. Caligmamizda kis doneminde yaz donemine gore daha yiiksek
konsantrasyonlarla belirlenen mevsimsel degisim literatiirdeki bircok ¢aligmayla
benzer sonu¢ gostermektedir (Akhbarizadeh ve dig., 2021; Akyliz ve Cabuk, 2010;
Alves ve dig., 2017; Barrado ve dig., 2012; Chen ve dig., 2016; Gaga ve dig., 2012;
Liu ve dig., 2014).

Nap, Acy, Ace, Flu, Phe ve Ant gibi diisiik molekiil agirlikli PAH’larin K/Y oranlart
0,58-32,50 arasinda degisirken, Flt, Pyr, BaA, Chy, BbF, BkF, BaP, IcP, DahA, BgP
gibi 4 ve daha fazla halkaya sahip yliksek molekiil agirlikli PAH’larin K/Y oranlari
4,99-63,13 gibi yiiksek degerler hesaplanmistir. Yiiksek molekiil agirlikli PAH'lar
esas olarak benzinli ve dizel ara¢ emisyonlarindan orta molekiil agirlikli PAH'lar ise
komiir yanmasi emisyonlarindan kaynaklanir (Zhang ve dig., 2016). Yaz doneminde
4 ve daha yiiksek halka sayisina sahip orta molekiil agirlikli ve yiiksek molekiil
agirhikli PAH’larin toplam PAH’lara orant %76,67 iken, kis doneminde bu oran
%94,27°e cikti. Yaz aylarinda diisiik buhar basingli PAH'larin toplam PAH'lara
katkis1 %47'ye ¢ikabilir. Yart uguculuk nedeniyle, iki ile {i¢ aromatik halkali PAH'lar
gaz fazinda baskin iken, dort veya daha fazla aromatik halkali PAH'lar partikiil
fazinda baskindir (Wang ve dig., 2014).
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Tablo 4.5. Yaz ve kis ddSnemi PM2 s'teki PAH konsantrasyonlar1 ve Kis/Yaz orani (ng/m?)

Bilesikler | n | Ortalama | Medyan+Std Sapma En diisiik-En yiiksek n | Ortalama | Medyan+=Std Sapma En diisiik-En yiiksek Kis/Yaz
Nap 32 0,049 0,056+0,027 0,011-0,09 37 0,061 0,047+0,046 0,001-0,158 1,24
Acy 42 0,002 0,001+0,002 LOD-0,009 42 0,065 0,068+0,031 0,017-0,11 32,50
Ace 26 0,034 0,025+0,027 0,001-0,1 41 0,068 0,032+0,084 0,005-0,314 2,00
Flu 10 0,098 0,013+0,122 0,008-0,265 41 0,057 0,051+0,035 0,012-0,114 0,58
Phe 27 0,043 0,031+0,041 0,00007-0,112 42 0,515 0,472+0,27 0,15-1,074 11,98
Ant 29 0,041 0,038+0,024 0,006-0,072 40 0,088 0,095+0,05 0,013-0,15 2,15
Fit 38 0,023 0,023+0,018 0,004-0,069 42 1,452 1,49+0,837 0,374-2,681 63,13
Pyr 35 0,104 0,109+0,069 0,001-0,241 42 1,591 1,645+0,917 0,385-2,748 15,30
BaA 32 0,106 0,097+0,07 0,011-0,247 42 1,345 1,446+1,036 0,093-3,022 12,69
Chy 30 0,122 0,107+0,077 0,015-0,274 41 1,59 1,736+1,16 0,116-3,251 13,03
BbF 37 0,537 0,437+0,479 0,054-1,641 42 2,678 2,483+1,734 0,351-5,59 4,99
BKF 35 0,085 0,064+0,074 0,005-0,247 42 0,64 0,587+0,456 0,078-1,431 7,53
BaP 40 0,29 0,19+0,286 0,023-0,988 42 1,737 1,463+1,312 0,147-4,061 5,99
IcP 39 0,227 0,147+0,223 0,004-0,782 42 1,235 1,064+0,907 0,161-2,973 5,44
DahA 25 0,027 0,017+0,024 0,002-0,075 39 0,346 0,341+0,24 0,031-0,775 12,81
BgP 38 0,214 0,14+0,194 0,016-0,661 41 1,455 1,187+1,044 0,193-3,491 6,80
21sPAH 2,000 0,06+0,128 0,00007-1,641 14,923 10,82640,548 0,001-5,59
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Tiim 6rnekleme noktalarinin yaz ve kis donemi PAH konsantrasyonlari sirastyla EK-
D ve EK-E’de verilmistir. Tim Ornekleme noktalarinda en yiiksek PAH
konsantrasyonlar1 kis doneminde bulunmustur. Kis aylarinda gézlenen daha yiiksek
PAH konsantrasyonlari, konutlarin 1sinmasindan kaynaklanan artan emisyonlardan
kaynaklanabilir. Yanmadan kaynaklanan PAH emisyonlar1 soguk aylarda
yiikselebilir (Gaga ve dig., 2012; Pozo ve dig., 2009). PAH konsantrasyonlari igin kis
aylarinda benzer artiglar yakin zamanda yapilan ¢alismalarda bildirilmistir
(Akhbarizadeh ve dig., 2021; Liu ve dig., 2014). En diisiik PAH konsantrasyonlari

ise yaz ornekleme doneminde (Temmuz-Eyliil) tespit edilmistir.

Kis mevsiminde atmosferik karisim yiiksekligi, yiiksek molekiiler agirlikli gaz fazi
PAH'larin, daha diisilk oktanol hava bolme katsayilar1 nedeniyle havadaki
partikiillere tutunmasina neden olmaktadir. Kis mevsiminde olgiilen PAH
kirleticilerin yiiksek sebebi sadece meteoroloji olsaydi, biitiin PAH kirleticileri ayni

oranda artmasi gerekirdi.

PAH konsantrasyonlarimin K/Y oranlar1 Sekil 4.4°te verilmistir. Hemen hemen biitiin
kirleticiler i¢in K/Y oran1 >1’dir fakat her bir kirletici i¢in farkli oranlarda artmastir.
Trafikteki ara¢ sayist ve kis aylarinda sicakligin diismesi ile 1sinma amacli odun
komiir yakilmasi bu artisa neden olmus olabilir. Kocaeli i¢in yapilan bir ¢alisma
bulunmasa da Ankara’da yapilan bir calismada Ankara’nin ana caddesinde kisin 300
arag/saat olan trafik yogunlugu okul servislerininin olmamasi, insanlarin yaz tatil i¢cin
farklir sehirlere gitmelerinden dolay1r 500 ara¢/saate diismiistiir (Kuntasal ve dig,

2005).

Sekil 4.4°te goriildiigli gibi 6¢iilen PAH kirleticileri mevsimsel degisimine gore iki
gruba ayrilmistir. K/Y orami 2-63,13 olan Ant, Flt, Pyr, BaA, Chy, BbF, BkF, BaP,
IcP, DahA, BgP gibi kirleticilerin ¢cogu yiiksek molekiil agirlikli kirleticilerdir. Kent

atmosferinde yanma kaynakli PAH’larin baskin oldugu goriilmiistiir.

Ikinci grup ise nispeten kis/yaz oraninin diisiik oldugu Nap, Ace, Flu kirleticileridir.
Bu grup i¢in K/Y orani1 0,58-2 araliginda degismektedir. Diisiik molekiil agirligina
sahip bu kirleticiler yaz mevsiminde artan sicakliktan dolay1 buharlasarak atmosfere

karisma egilimi daha fazla oldugu i¢in nispeten diisiik K/Y orani hesaplanmistir.
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Kis-Yaz Konsantrasyon Orant

Sekil 4.4. PAH’larin Kis/Yaz konsantrasyon oranlari

Ornekleme noktast seciminde kirsal (Kabaoglu) ve trafik kaynaklarina (Cedit,
Karabag ve Yeni) yakin bolgelerdende 6rnekleme noktalari segilmistir. Bu noktalarin
yaz ve kis donemi 2XicPAH konsantrasyonlarinin ortalamalar1 Sekil 4.5°te
gosterilmistir. Yaz doneminden kis donemine toplam PAH konsantrasyonlarindaki
artigs kirsal > kentsel > trafik siralamasini izlemistir. Konsantrasyon olarak
bakildiginda kirsal alanda PAH konsantrasyonu diisiik olmasina ragmen yaz
doneminde bu degerin daha da diismesinden dolay1 kirsal bolgenin K/Y orani yiiksek
bulunmustur. Kirsal olarak ifade edilen nokta Kocaeli Universitesi kampiisii iginde
bir nokta ve villa/gecekondu evlerinin bulundugu bir bélgede bulunan noktadir. Yaz
mevsiminde iiniversitede egitim olmamasi ve ¢alisan personelinde belli donemlerde
izinde olmas1 trafik yogunlugunu oldukc¢a diisiirmektedir. Ayrica Kabaoglu
noktasinda evsel 1sitma amagli villa bolgesinde somine kullanilmasi, gecekondu
bolgesinde ise komiir ve odun yakilmasi kis mevsiminde PAH seviyesini nispeten
arttirmig olabilir. Bu sebeple kirsal bolge kis ve yaz mevsiminde kentsel ve trafik
yogunlugu bolgeye gore PAH emisyonlarimin ¢ok fazla etkilenmesi K/Y farkini
oldukg¢a arttirmistir. Kentsel bolgede K/Y orani 1,02-53,85 araligindayken trafik
yogun bolgede K/Y orani 5,83-18,16 araligindadir. Her ne kadar biitiin 6rnekleme
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noktasi i¢in trafikteki arag sayisi yazin azalsa da kent bolgesinde 1sinma amagl

odun/komiir yakilmas1 K/Y farkini daha da belirgin yapmuistir.
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Sekil 4.5. Ornekleme nokta oOzelliklerine gore Y 1sPAH konsantrasyonlarindaki
mevsimsel degisim

Olgiilen PAH kirleticileri arasinda BaP kansere sebep oldugu icin ayrica incelenmesi
gereken kirleticidir. BaP konsantrasyonlarinin érnekleme noktalarindaki mevsimsel
degisimi ve kis/yaz oranlar1 Sekil 4.6’da verilmistir. Yaz donemi BaP
konsantrasyonu 0,023 ile 0,988 ng/m’® arasinda degismekte olup, ortalama 0,290
ng/m> olarak bulunmustur. Kis déneminde ise ortalama BaP konsantrasyonu 1,737
ng/m’ iken, 0,147 ile 4,061 ng/m® degisim aralig1 tespit edilmistir. Ornekleme
noktalarindaki BaP konsantrasyonunun mevsimsel degisimi incelendiginde Yesilova
ve Malta Ornekleme noktalar1 disinda tim ornekleme noktalarinda BaP
konsantrasyonu kisin artan seviyelerle mevsimsel degisim gosterdigi anlagilmaktadir.
BaP konsantrasyonlari, 1sitma amacl fosil yakit tiiketimi ve ara¢ motorlariin soguk
calismasindan kaynaklanan emisyonlarla soguk donemde daha yiiksek seviyeler
gostermis oldugu literatiirde yapilan ¢aligmalar gostermistir (Martellini ve dig.,
2012). Bununla birlikte yapilan bir c¢alismada, kis doneminde BaP
konsantrasyonlarindaki belirgin diisiisiin yagisl havalarda PAH’larin temizlenmesine

bagli oldugu belirtilmistir (Alves ve dig., 2017).
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Yaz ve kis donemi BaP konsantrasyonlarina bakildiginda, yalnizca kis doneminde 28
Haziran, Giiltepe, Sanayi, Cedit, Karabas, Tiiyslizler, Kosekdy Dumlupinar,
Kurugesme Kocatepe ve Yeni Mahalle drnekleme noktalarida DSO sinir degeri olan
1 ng/m¥iin agildif1 belirlenmistir. Tiirkiye’de Zonguldak’ta (Akyiiz ve Cabuk,
2008), Yunanistan, Atina’da (Andreou ve Rapsomanikis, 2009), Cin, Zhengzhou
(Wang ve dig., 2014) ve Pekin’de (Lin ve dig., 2015) kentsel alan ¢alismalarinda
BaP konsantrasyonu i¢in yaz doneminden kis donemine artan konsantrasyonlarla
belirgin mevsimsel degisim gozlemlenmistir ve kig donemi BaP konsantrasyonlarinin

DSO sinir degerinin iizerinde oldugu belirlenmistir.
4.2.3.PAH’larin mekansal dagilimlar:

Her 6rnekleme bolgesi icin iki farkli mevsimde Ol¢iilen PAH konsantrasyonlarinin
ortalamasi Tablo 4.6°da verilmistir. X16PAH’in konsantrasyonlar1 0,888 ng/m’
(Kabaoglu) ile 15,931 ng/m? (Sanayi) arasinda degismektedir. Ornekleme noktalar,
kentsel bolge i¢in de olsa da kirletici kaynagina yakinligina gére PAH'larin kentsel
PAH konsantrasyonlarinin yaninda trafik ve kirsal PAH konsantrasyonlarinida
yansitmaktadir. Konsantrasyonlar, kentsel ve trafik bolgeleri i¢in sirasiyla 1,655 ile
15,931 ng/m® ve 11,432 ile 13,221 ng/m’ arasinda degismektedir. Y 1sPAH

konsantrasyonlarina goére mekansal dagilim Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Caligma donemi ) 16PAH konsantrasyonlaria gére mekansal dagilim
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Tablo 4.6. PM2s'teki PAH'larin mekansal konsantrasyonlar1 (ng/m?)

Bilesik Sepetciler | Yesilova | 28 Haziran | Giiltepe | Sanayi | Cedit | Karabas | Tiiysiizler | Kabaoglu | Késekdy Dumlupinar | Malta | Yahyakaptan | Kurucesme Kocatepe Yeni
Nap 0,013 0,051 0,046 0,067 | 0,092 | 0,063 0,074 LOD 0,096 0,052 0,041 0,054 0,036 0,040
Acy 0,009 0,017 0,033 0,044 | 0,053 | 0,028 LOD 0,041 LOD LOD LOD 0,024 0,049 0,048
Ace 0,003 0,026 0,023 0,082 | 0,207 | 0,022 0,071 0,068 0,063 0,043 LOD 0,013 LOD LOD
Flu 0,010 LOD LOD LOD LOD | 0,026 LOD LOD LOD 0,183 LOD LOD 0,049 0,148
Phe 0,081 0,169 0,351 0,299 | 0,365 | 0,220 0,278 LOD 0,108 0,555 0,159 0,232 0,416 0,402
Ant 0,010 0,033 0,064 0,093 | 0,098 | 0,055 0,083 0,065 0,026 0,107 0,048 0,040 0,076 0,111
Flt 0,189 0,281 0,890 1,149 | 0,978 | 0,511 0,633 0,926 0,210 1,348 0,353 0,402 1,156 1,300
Pyr 0,205 0,389 0,933 1,446 1,210 | 0,691 0,820 1,041 0,193 1,408 0,420 0,442 1,271 1,397
BaA 0,069 0,270 0,531 1,594 1,511 | 1,099 1,084 0,872 LOD 0,628 0,185 0,193 1,040 0,981
Chy 0,122 0,294 0,643 1,685 1,659 | 1,339 1,266 0,991 LOD 0,890 0,207 0,251 1,333 1,183
BbF 0,360 1,438 1,359 2,744 | 3,017 | 2,869 2,362 1,222 LOD 1,386 0,657 0,704 1,949 1,992
BKF 0,061 0,215 0,272 0,638 | 0,738 | 0,720 0,470 0,302 LOD 0,311 0,095 0,142 0,455 0,573
BaP 0,138 0,767 0,878 1,931 2,155 | 1,994 1,624 0,641 0,092 0,712 0,402 0,420 1,138 1,297
IcP 0,163 0,676 0,672 1,311 1,600 | 1,532 1,107 0,381 0,083 0,533 0,234 0,342 0,654 0,946
DahA 0,032 0,100 LOD 0,333 | 0,397 | 0,361 0,252 LOD 0,017 0,128 0,034 0,201 0,170 0,239
BgP 0,189 0,676 0,762 1,488 1,849 | 1,691 1,308 0,403 LOD 0,593 0,253 0,517 0,706 1,040
XisPAH 1,655 5,402 7,457 14,902 | 15,931 | 13,221 | 11,432 6,951 0,888 8,878 3,089 3,975 10,498 11,697
Min 0,001 0,002 0,001 0,009 | 0,001 | 0,003 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,002 0,004 0,001
Mak 0,666 1,641 2,526 4,917 | 5,590 | 4,494 | 3,795 2,371 0,416 2,681 0,687 0,971 3,698 3,789
Medyan 0,017 0,235 0,099 0,178 | 0,206 | 0,142 0,177 0,076 0,040 0,140 0,149 0,107 0,107 0,105
Std Sapma 0,160 0,395 0,703 1,355 | 1,500 | 1,165 0,985 0,765 0,122 0,794 0,221 0,283 1,020 1,082




Trafikten etkilenen 6rnekleme noktalarinda belirgin konsantrasyon artigi beklenirken,
kentsel kirliligin PAH konsantrasyon seviyelerinin de énemli oldugu goriilmiistir.
Genel olarak bakildiginda Sanayi ve Giiltepe 6rnekleme noktalar1 haricinde diger
kentsel drnekleme alanlarindan trafige yakin olan 6rnekleme alanlar1 daha yiiksek

konsantrasyonlar dl¢tilmiistiir.

Yaz ve kig donemi Y 16PAH konsantrasyonlarina gére mekansal dagilimlari sirasiyla
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir. Mekansal dagilimlar incelendiginde yiiksek
konsantrasyonlar kis doneminde kenti temsil eden Giiltepe ve Sanayi ornekleme
noktalarinda, yaz doneminde ise yine kenti temsil eden Yesilova ornekleme
noktasinda ve hem kenti hemde trafik yiikiinii temsil eden Cedit ornekleme

noktasinda gozlemlenmistir.

Caligma donemi toplam PAH konsantrasyonlari Sanayi (kent)> Giiltepe (kent)>
Cedit (trafik)> Yeni Mahalle (trafik)> Karabas (trafik)> Kurugesme Kocatepe (KK)
(kent)> Kosekdy Dumlupinar (KD) (kent)> 28 Haziran (kent)> Tiiystizler (kent)>
Yesilova (kent)> Yahyakaptan (kent)> Malta (kent)> Sepetciler (kent)> Kabaoglu
(kirsal) siralamasini izlemistir. Trafik noktalarina yakin secilen Ornekleme
noktalarinda en yiliksek konsatrasyonlar beklenirken, iki ornekleme noktasinin en
yiiksek konsantrasyonlari gostermesi bu noktalarin farkli kaynak profilinden

etkilendigini diisiindiirmektedir.

En yiiksek konsantrasyon Sanayi drnekleme noktasinda 6l¢iilmiis iken diger Giiltepe
(14,90 ng/m®), Cedit (13,22 ng/m?), Yeni Mahalle (11,70 ng/m?), Karabas (11,43
ng/m’) ve Kurugcesme Kocatepe (10,50 ng/m?) drnekleme noktalarinda da Sanayi
ornekleme noktasina yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Olgiilen bu degerlerin kirsal
ornekleme noktalarindan oldukga yiiksek bulunmustur. Her ne kadar kis 6rnekleme
haritasinda kentsel ornekleme noktalarinda baskinlik goriilse de, trafik yiikiinii
gosteren Ornekleme noktalarinin Xi6PAH’1n  konsantrasyon yiikii daha baskin
olmustur. Bir sonraki boliimde kaynaklarin ayirt edilebilmesi igin istatistiksel bir
kaynak belirleme modeli olan Faktor analizi kullanilarak PAH emisyon kaynaklari

ayirt edilmigtir.

125



235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249288

@ Omekleme Noktalan
Mahalle Sinirlart

Toplam PAH

Yaz Konsantrasyonlar

[ 0.1324

[0 0.1325 - 3,476

[]3477-882

[16.821-10.16

[110.17-13.51

[11352-16.85

[ 116386-202

[20.21-23.54

[0 2355-26.89

I 25.9 - 30.23

4522453
4522453

4521453
4521453

4520453

4520453

4519453
4519453

4518453
4518453

4517453
4517453

4516453
4518453

4515453

235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288

Sekil 4.8. Yaz donemi ) 16PAH konsantrasyonlarina gére mekansal dagilim
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Sekil 4.9. Kis donemi ) 16PAH konsantrasyonlarina gore mekansal dagilim

Tablo 4.6’da goriildigli gibi hemen hemen biitlin 6rnekleme noktalarinda baskin
PAH bilesiklerinin BbF, BaP, Chy, BgP ve Pyr oldugu goriilmektedir. Bu bilesiklerin
mekansal dagilim haritalar1 sirastyla Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13°te

verilmigtir.
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Kirleticilerin mekansal dagilimi incelendiginde BbF, BgP ve BaP’nin Giiltepe, Cedit,
Sanayi ve Karabas ornekleme noktalarinda baskin oldugu goriilmektedir. Chy ise
Giiltepe, Cedit ve Sanayi 6rnekleme noktalar1 disinda Kurugesme Kocatepe ve Yeni
Mabhalle 6rnekleme noktalarinda baskindir. Pyr ise diger dort kirleticiden farkli bir
dagilim gostermis ve Giiltepe, Yeni Mahalle, Kocatepe ve Kdsekdy Dumlupinar

noktalarinda yiiksek konsantrasyonlara ulagmistir.

Sekil 4.10°de goriildiigii gibi BbF kirleticisi, Sanayi, Giiltepe, Cedit ve Karabag
ornekleme noktalarda 2,36 ile 3,02 ng/m’ araliginda Slgiilmiistiir. Tiiysiizler, Yeni,
Kurugcesme Kocatepe, Malta, Yesilova, Sepetciler, 28 Haziran, Kd&sekdy
Dumlupinar, Yahyakaptan noktalarinda 0,36-1,99 ng/m? araliginda, kirsal 6rnekleme
noktasindan biri olan Kabaoglu ornekleme noktasinda ise Ol¢iim sinir1 altinda

kalmastir.
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Sekil 4.10. Ortalama BbF konsantrasyonu mekansal dagilim haritasi

Sekil 4.11°e¢ bakildiginda BaP kirleticisi, Sanayi, Giiltepe, Cedit ve Karabas
ornekleme noktalarinda 1,62 ile 2,16 ng/m* araliginda 6l¢iilmiistiir. Tiiysiizler, Yeni,
Kurucesme Kocatepe, Malta, Yesilova, Sepetciler, 28 Haziran, Kd&sekdy
Dumlupinar, Yahyakaptan noktalarinda 0,14-1,14 ng/m? araliginda, kirsal 6rnekleme
noktasindan biri olan Kabaoglu ornekleme noktasinda 0,09 ng/m® olarak

Olgiilmiistiir.
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Sekil 4.11. Ortalama BaP konsantrasyonu mekansal dagilim haritasi

Sekil 4.12°e¢ bakildiginda Chy kirleticisi, Sanayi, Giiltepe, Cedit ve Karabas
ornekleme noktalarinda 1,27 ile 1,69 ng/m® araliginda 6l¢iilmiistiir. Tiiysiizler, Yeni,
Kurugesme Kocatepe, Malta, Yesilova, Sepetciler, 28 Haziran, Kodsekdy
Dumlupinar, Yahyakaptan noktalarinda 0,12-1,33 ng/m? araliginda, kirsal 6rnekleme
noktasindan biri olan Kabaoglu ornekleme noktasinda ise Ol¢lim sinir1 altinda

kalmstir.
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Sekil 4.12. Ortalama Chy konsantrasyonu mekansal dagilim haritasi
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Sekil 4.13’e bakildiginda BgP kirleticisi, Sanayi, Giiltepe, Cedit ve Karabag
ornekleme noktalarinda 1,31 ile 1,85 ng/m® araliginda 6l¢iilmiistiir. Tiiysiizler, Yeni,
Kurucesme Kocatepe, Malta, Yesilova, Sepetciler, 28 Haziran, Kd&sekdy
Dumlupinar, Yahyakaptan noktalarinda 0,19-1,04 ng/m? araliginda, kirsal 6rnekleme
noktasindan biri olan Kabaoglu ornekleme noktasinda ise Ol¢lim sinir1 altinda

kalmistir.
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Sekil 4.13. Ortalama BgP konsantrasyonu mekansal dagilim haritasi

Sekil 4.14’e bakildiginda Pyr kirleticisi diger kirleticilerdn farkli olarak Giltepe,
Kosekdy Dumlupinar, Yeni ve Kurugesme Kocatepe oOrnekleme noktalarinda
baskilik gostermistir. Bu noktalardaki konsantrasyonlart 1,45 ile 1,27 ng/m’
araliginda Ol¢lilmustiir. Tiystlizler, Cedit, Karabag, Malta, Yesilova, Sepetgiler, 28
Haziran, Sanayi, Yahyakaptan noktalarinda 0,21-1,21 ng/m® arahiginda, kirsal
ornekleme noktasindan biri olan Kabaoglu drnekleme noktasinda 0,19 ng/m? olarak

Olciilmiistiir.
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Sekil 4.14. Ortalama Pyr konsantrasyonu mekansal dagilim haritasi

BbF ve Chy’nin yiiksek konsantrasyonlari, sabit emisyon kaynaklarini gosterir
(Callén ve dig., 2014; Chen ve dig., 2016). Pyr ve Chy’nin yiiksek konsantrasyonlari
PAH'larin kdomiir yanma emisyonundaki ana bilesenler oldugu gostermektedir
(Bragato ve dig., 2012). Benzin emisyonlarinin kaynak belirtegleri olarak BaP ve
BbF rapor edilmistir (Chen ve dig., 2016). Bagka bir calisma da Pyr ve BbF'yi dizel
emisyonlarinin kaynak belirtecleri olarak ele almistir (Teixeira ve dig., 2013). BbF,
BaP, BgP ve Chy’nin yiiksek konsantrasyonlar1 Cedit, Sanayi, Giiltepe ve Karabas
ornekleme noktalarinda goriilmiistiir. Yiiksek konsantrasyonda oOlglilen Cedit ve
Giiltepe oOrnekleme noktalar1 gecekondu veya dogalgaz kullaniminin az oldugu
mahalelerdir. Bu mahallerde 1sinma amagli odun/komiir yakildigr bilinmektedir.
Ayrica Giiltepe ornekleme noktasinin bati terminaline ve D-100 karayoluna yakin
olmasi ve Cedit ornekleme noktasinin kent merkezinde trafikten oldukca fazla
etkilenen bir nokttada olmas1 bu noktalarin kentsel konut 1sitma kirliliginin yaninda
trafik emisyonlarindan da oldukca etkilendigini diisiindiirmektedir. Bir diger yiiksek
konsantrasyona sahip nokta kiiciik sanayi iginde bulunan Sanayi Ornekleme
noktasidir. Buradaki kiigiik tesislerde 1sinma amacli bircok yanici madde

yakilmaktadir. Karabas mahallesi ise D-100 karayolu yan yolu lizerindedir ve trafik
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emisyonlarindan oldukga etkilenmektedir. Bu nedenlerle BkF, BgP, BaP ve Chy gibi

kirleticilerin yiiksek konsantrasyonlar1 bu noktalarda yiiksek 6l¢iilmiis olabilir.

Pyr izabe islemleri, petrol yanmasi, ferroalyaj iiriinleri imalat1 vb. gibi endiistriyel
emisyonlarin etkilerini gdstermektedir (Sarkar ve Khillare, 2013). Iran, Busehr’de
yapilan calismada Flt, Pyr, Chy, Phe ve Nap’in baskin olmasinin endiistriyel
emisyonlardan kaynaklandig bildirilmistir (Akhbarizadeh ve dig., 2021). Pyr, Phe,
Chy komiir yanmasindan kaynaklanan emisyonlarla ilgilidir (Akyiiz ve Cabuk, 2008;
Wang ve dig., 2014; Zhang ve dig., 2016). Kosekdy Dumlupimnar ornekleme
noktasinda bulunan villalarda kis mevsiminde odun ve komiir kullanimi oldukga
yiiksektir. Ayrica 6rnekleme noktasi, D-100 karayoluna ~1 km uzaklikta ve demir-
celik fabrikasina ve Alikahya OSB’e ~2 km mesafededir. Ayrica kent atmosferinde
Pyr ara¢ emisyonlarindan da (hem dizel hem benzinli) salinim yapmaktadir (Chen
ve dig., 2016; Sulong ve dig., 2019; Teixeira ve dig., 2013). Murillo ve dig. (2017),
Pyr, BbF, Flt, Chy ve BgP’nin daha ¢ok dizel emisyonlarin izleyicileri oldugunu
belirtmislerdir.

Kurugesme Kocatepe drnekleme noktast TEM otoyoluna ve Ankara-Istanbul D-100
karayoluna ~1 km mesafededir. Yeni drnekleme noktas: ise Ankara-istanbul D-100
karayolunun giselerinin bulundugu noktadadir. Bu nedenle bu kirleticinin bu

noktalarda yiiksek konsantrasyonlarmin gézlemlendigi diistiniilmiistiir.

Genel olarak bakildiginda, PAH konsantrasyonlarinin mekéansal dagilimi, bolgedeki
baglica PAH kaynaklarinin komiir yanmasi, trafik emisyonlar1 ve sanayi

bolgelerinden kaynaklandigini diistindiirmektedir.
4.2.4.PAH’larin kaynak tammmlamasi

Kaynak tanimlama i¢in daha fazla bilgi elde etmek icin molekiiler tan1 oranlarini
(MDR) hesaplanmistir. PAH'larin sadece PM2.s fraksiyonunun kullanilmasi (gaz ve
partikiil fazinin toplami yerine) PAH kaynak tanimlamasi i¢in tam bir sonug
vermeyebilir. Kaynak tanimlama i¢in sadece MDR kullaniminin hatali sonuglara yol
actig1 daha onceki caligmalarda belirtilmistir (Martellini ve dig., 2012). Yakitlarin
cesitliligi ve yanma kosullart MD oranlarda farkliliklara neden olabilir. Ayrica

sonuglar, bazi MD oranlarinin fotodegradasyona duyarli oldugunu gostermistir. Bu
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nedenle, farkli molekiiler tanit oranlarmin kullanimi, PAH kaynaklarini ayirt
edebilmek i¢in diger kaynak belirleme modelleri ile birlikte kullanilmalidir (Alves ve
dig., 2017). Calismamizda kaynak tanimalama i¢in MDR’nin yaninda Temel Bilesen
Analizi (Faktor Analizi) kullanilmistir.

1.Molekiiler tan1 oran1 ile PAH’larin kaynak tanimlamasi

Baz1 Dbilesiklerin konsantrasyonlart ve oranlari, atmosferdeki farkli bilesik
kaynaklarinin etkisi hakkinda bilgi verebilir. Bu bilesikler genellikle benzinli veya
dizel motorlarin yayginligin1 ve ayrica trafik ve diger kaynaklarin nispi katkisin
belirtmek i¢in kullanilir (Andreou ve Rapsomanikis, 2009). Bu amagla, ¢alismada
her 6rnekleme noktasinda 3 farkli giinde Olgiilen PAH konsantrasyon degerlerinden
MDR oranlar1 hesaplanmis ve bu 3 degerin ortalamasi1 alinmistir. Ornekleme dénemi
degerlendirmesi i¢in hesaplanan degerlerin genel ortalamasi kullanmistir. Tablo
4.7°da literatlir verilerinden olusturulan MDR oranlar1 ve karsilastirma igin

calismamizin MDR oranlar1 verilmistir.

IcP / (IcP + BgP) oram1 yaz doneminde 0,02-0,59 kis doneminde ise 0,36-0,48
araliginda hesaplanmistir. Kis donemi MDR’sinin Khan ve dig. (2015), Murillo ve
dig. (2017) ve Sarkar ve Khillare (2013) tarafindan dizel emisyon gostergesi olarak
belirtilen sinirlar arasinda oldugu gorilmiistiir. Yaz donemi MDR’si ise komiir
yakma kaynagini gosteren oranla ayni olsada, drnekleme bolgesinde yaz doneminde
komiir yakilmamasi ve dizel emisyon oranina yakin bir degerde olmasi nedeniyle her

iki donemde de dizel emisyonun baskin oldugu diistiniilmektedir.

Yaz donemi 0,18 FIt / (Flt + Pyr) oram petrol ve yag yakma kaynagini
gostermektedir (Chen ve dig., 2016). Ayrica 0,40'n altindaki Flt / (F1t + Pyr) oranlar1
yanmamis petroliin (petrojenik kaynaklar) etkisini gostermektedir (Akyiiz ve Cabuk,
2008). Kis doneminde kdmiir ve odun yakiminin artmasi Flt / (FIt + Pyr) oraninini
yaza gore artirmaktadir (Tobiszewski ve Namies$nik, 2012). Kis dénemi 0,4 ile 0,5
arasinda deger alan Flt / (FIt + Pyr) oram (0,48), fosil yakit yakma kaynaginin

yaninda ara¢ emisyonununda énemli bir PAH kaynag1 oldugunu diisiindiirmiistir.

Yaz donemi BaP / (BaP + Chy) orami (0,70) ara¢ yakitlartyla ilgili benzin

emisyonunu, kig donemi orani (0,52) ise dizel yakit emisyonunu diisiindiirmektedir.
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Tablo 4.7. PM2s'e bagli PAH'larin molekiiler tan1 oranlari

Molekiiler Tam1 Oranlari IcP/(IcP+ BgP) | Flt/(Flt+ Pyr) | Ant/(Ant+ Phe) |BaP/BgP BaA/(BaA+ Chy) | BaP/( BaP+Chy) BaA/Chy BbF/BKF | IcP/BgP XLPAH/XHPAH

Yaz 0,51 0,18 0,49 1,36 0,46 0,70 0,87 6,34 1,06 0,19
Bu ¢alisma | Kis 0,46 0,48 0,15 1,19 0,46 0,52 0,85 4,18 0,85 0,11

Ortalama 0,46 0,47 0,18 1,18 0,46 0,53 0,85 4,42 0,85 0,12

Petrojenik <0’2c, d,e, f <0’4c. d,e, g h <0,1 b,c,d, e, f,h <0’2c, d, f >1d

Pirojenik >0,2%¢ >0,4¢ >0, deth >0,35%¢¢ <1¢

0,51* 1-1,2*
Komiir Yakma - >(,5%eh 0,9-6,6> 41 0,2-0,35>4d . 3,70 1,09
0,56 1,11
0,43° 0,66-0,92°¢
Odun Yakma 0,62° >0,5%h - 0,92" 0,29"
>0,5¢ 0,79

Biyokiitle,

Odun ve >0,5¢4f >0,5% e b

Komiir Yakma

Fosil yakit acefi
Kaynak | yanmasi 0.4-0,5

. . b o 0,62° |
Arag¢ Emisyonu 0,18-0,40 0,4-0,5 >(,6%! >(,35%/ 053" 1,29
. . 0,35-0,7# d j d d h
Dizel Emisyon . 0,6-0,7¢ 0,46-0,81 0,38-0,64 0,56 >0,5 1
0,41-0,46
. 0,35

Benzin 0,22 <0,5' 04"

Emisyonu 0,654

Petrol ve Yag \

Yakma 0,18

Endiistriyel 1L11e 0,54-0,66°

Emisyon

*Wang ve dig., 2014; *Akyiiz ve Cabuk, 2008; ‘®Khan ve dig., 2015; ‘Ma ve dig., 2020; °Sulong ve dig., 2019; fYan ve dig., 2019; ®Murillo ve dig., 2017; "Sarkar ve
Khillare, 2013; 'Chen ve dig., 2016; ‘Alves ve dig., 2017; Kalisa ve dig., 2018




Antresen fotodegrasyonu Phe'den daha hizlidir. Partikiillere adsorbe edilen Ant, NO2
ile daha hizli reaksiyona girerken, Phe OH radikalleri ile biraz daha hizli reaksiyona
girer. Ant / (Ant + Phe) orani, foto reaksiyonlardan giiclii bir sekilde etkilenerek 0'a
yakin oranlar gosterir. Bu durum, yalmizca kalin bir is tabakasi i1sinlandiginda
dogrulanmigtir: daha ince tabakalar, ters davranig gostererek, 1'e yakin degerler
gosterir (Tobiszewski ve Namies$nik, 2012). Calismada, yaz ve kig donemi Ant / (Ant
+ Phe) orani sirasiyla 0,49 ve 0,15 olarak bulundu ve 0,1’den biiyiik bir degere sahip
olmasi pirojenik kaynak katkisini diisindiirmektedir. Cin'deki (Guangzhou) tani
oranlarinin mevsimsel degisiklikleri, calismamizla benzer olarak kis aylarinda daha
diisiik Ant / (Ant + Phe) oran1 gdstermistir (Yang ve dig., 2010). Bu diisiik oranlar
kisin dis kaynaklarin daha baskin olmasi ve hava kiitlelerinin buharlagsmasi ile

aciklanmistir (Tobiszewski ve Namies$nik, 2012).

Akyiiz ve dig. (2008), Ma ve dig. (2020) ve Sarkar ve Khillare (2013) tarafindan
0,9-6,6 arasindaki BaP / BgP orani komiir yanmasinin gostergesi olarak belirtilmistir.
Bu ¢alismada BaP / BgP oranlari, yaz donemi 1,36 ve kis donemi 1,19 idi. Sonuglar,
kis doneminde komiir yakma kaynagi baskinligin1 vurgularken, 1sitmanin olmadigi
yaz doneminde kaynagin ara¢ emisyonlar1 (Chen ve dig., 2016) oldugunu

belirtmektedir.

BaA / (BaA + Chy) oranlari donem farketmeksizin 0,46 olarak bulundu. Yaz
déneminde bu oran dizel emisyonu gosterirken (Kalisa ve dig., 2018), kis doneminde
ara¢ emisyonlarmin (Kalisa ve dig., 2018; Ma ve dig., 2020) yaninda pirojenik
kaynaginda (Akyiiz ve Cabuk, 2008; Khan ve dig., 2015; Sulong ve dig., 2019)

baskinligindan olabilir.

Yiiksek BaA / Chy ve BbF / BKF oranlari, kaynak olarak ara¢ trafiginin komiir
yakma kaynag tizerindeki hakimiyetini gostermek icin kullanilmaktadir (Hwang ve
Foster, 2006). Calismada BaA / Chy yaz donemi 0,87 ve kis donemi 0,82’lik bir
orana sahipti. Ara¢ emisyon profilinden (Akyiiz ve Cabuk, 2008) 0,62'lik BaA / Chr
orani literatiiriine ve odun yanmasindan (Khan ve dig., 2015) 1-1,2'ye dayanan
literatiir verilerine dayanarak, tasit ve odun yakma ana kaynaklar olabilir. Diisiik
oran, BaA'nin hava kiitlesinde hizli bozunmasindan kaynaklanir (Wang ve dig.,

2014). Yaz donemi 6,34 ve kis doneminde 4,18 olarak bulunan BbF / BkF oranlari,
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literatiir verilerine bakildiginda yaz doneminde 6zellikle ara¢ emisyonlarii ve kis

doneminde kdmiir yanma kaynagini gostermektedir.

IcP / BgP, orandaki her bir PAH, karsilastirilabilir oranlarda fotolitik bozundugu igin
secilmistir (Yunker ve dig., 2002). Oranlari, atmosferik tasinim sirasinda orijinal
kompozisyon bilgisini koruyacaktir ve kaynak degerlendirmesi i¢in uygulanabilir
bilesikler olabilecektir (Ding ve dig., 2007). IcP / BgP oran1 1,06 (yaz) ve 0,85 (kis)
olarak bulundu. Tablo 4.7°da literatiir verilerine bakildiginda bu degerler IcP / (IcP +

BgP) ile benzer olarak dizel yakit emisyonlarina isaret etmektedir.

Yaz (0,19) ve kis donemi (0,11) 1°den daha diisik XLPAH / ZHPAH oranlari

pirojenik kaynak baskinligini vurgulamaktadir.

Ornekleme noktalarinin kaynak tanimlamalarini yapmak, mevsimsel ve mekansal
kaynak degisimini incelemek icin her noktanin yaz ve ki dénemi MDR’leri
hesaplandi. Tiim 6rnekleme noktalarinin yaz ve kis donemleri i¢in hesaplanan MDR

degerleri sirasiyla Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’de verilmistir.

Tablo 4.8 incelendiginde her bir tan1 orani icin yaz doneminde tiim Ornekleme
noktalar1 benzer kaynak profili (ortalama std sapma: 0,62) gdstermektedir. Tim
ornekleme noktalarinda IcP / (IcP + BgP) tani oranlar1 0,02-0,59 degisim araligi ile

dizel emisyon kaynaginin baskinligini diisiindiirmektedir.

Kabaoglu 6rnekleme noktasi haricinde diger 6rnekleme noktalarinda Flt / (FIt + Pyr)
tan1 oraninin 0,4’ten diisiik olmasi petrojenik kaynaga (Khan ve dig., 2015; Ma ve
dig., 2020; Murillo ve dig., 2017; Sarkar ve Khillare, 2013; Sulong ve dig., 2019)
atfedilebilir. Kabaoglu 6rnekleme noktasinda Flt / (FIt + Pyr) oranmin pirojenik
kaynakli (>0,4) (Khan ve dig., 2015) oldugu sdylenebilir.

0,1°’den diistik Ant / (Ant + Phe) oram1 tiim noktalarda pirojenik kaynagin

baskinligindan olabilir.

BaP / BgP (0,86-3,09), BaA / (BaA + Chy) (0,26-0,58), BaP / (BaP + Chy) (0,36-
0,81), BaA / Chy (0,35-1,40), BbF / BkF (0,79-14,47), IcP / BgP (1,06-1,42),
>LPAH / ZHPAH (0,05-1,79) tan1 oranlar1 tiim 6rnekleme noktalarinda ara¢ emisyon

kaynagini 6zellikle dizel emisyon kaynagini diistindiirmektedir.
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Tablo 4.8. Yaz donemi PAH'larin molekiiler tan1 oranlari

Sepetciler | Yesilova | 28 Haziran | Giiltepe | Sanayi | Cedit | Karabas | Tiiysiizler | Kabaoglu | Késekéy Dumlupiar | Malta Yahyakaptan | Kurucesme Kocatepe | Yeni
IcP/(IcP+ BgP) 0,52 0,54 0,57 0,52 0,52 | 0,53 0,52 0,59 0,53 0,54 0,54 0,52 0,53
FIt/(Fit+ Pyr) 0,17 0,22 0,26 0,14 0,21 | 0,20 0,21 0,20 0,88 0,11 0,11 0,20 0,14 0,16
Ant/(Ant+ Phe) 0,34 0,16 0,75 0,82 0,82 | 0,45 0,39 0,98 0,66 0,70 0,22 0,52 0,68
BaP/BgP 1,49 1,49 1,02 1,42 1,21 | 1,26 1,57 0,86 1,35 3,09 1,31 0,97 1,35
BaA/(BaA+ Chy) 0,39 0,51 0,52 0,49 0,58 | 0,46 0,56 0,43 0,26 0,50 0,42 0,32 0,44
BaP/( BaP+Chy) 0,46 0,81 0,51 0,69 0,79 | 0,81 0,81 0,64 0,36 0,73 0,68 0,65 0,56
BaA/Chy 0,63 1,05 1,08 0,96 1,40 | 0,87 1,27 0,74 0,35 1,02 0,72 0,47 0,77
BbF/BKF 8,06 9,44 14,07 8,91 9,79 10,19 | 8,59 14,47 6,90 9,52 12,30 1,24 0,79
IcP/BgP 1,07 1,18 1,33 1,10 1,10 | 1,12 1,06 1,42 1,12 1,16 1,20 1,09 1,13
XLPAH/ZHPAH 0,33 0,05 0,22 0,07 0,17 | 0,08 0,12 0,18 1,79 0,62 0,12 0,20 0,12 0,44
& Tablo 4.9. Kis donemi PAH'larin molekiiler tan1 oranlari
Sepetciler | Yesilova | 28 Haziran | Giiltepe | Sanayi | Cedit | Karabas | Tiiysiizler | Kabaoglu | Késekdy Dumlupinar | Malta Yahyakaptan | Kurucesme Kocatepe | Yeni
IcP/(IcP+ BgP) 0,46 0,45 0,46 0,46 0,46 | 0,46 0,45 0,48 0,45 0,47 0,46 0,36 0,48 0,47
FIt/(Flt+ Pyr) 0,49 0,48 0,50 0,46 0,46 | 0,44 0,45 0,47 0,52 0,50 0,50 0,50 0,48 0,49
Ant/(Ant+ Phe) 0,08 0,16 0,12 0,20 0,16 | 0,12 0,18 0,19 0,16 0,12 0,08 0,12 0,13 0,16
BaP/BgP 0,70 0,79 1,16 1,29 16 | 1,17 1,19 1,62 0,76 1,18 1,01 0,71 1,67 1,24
BaA/(BaA+ Chy) 0,36 0,45 0,45 0,49 0,47 | 0,45 0,45 0,47 0,44 0,44 0,45 0,44 0,44 0,45
BaP/( BaP+Chy) 0,54 0,61 0,58 0,52 0,56 | 0,57 0,53 0,39 0,56 0,46 0,60 0,61 0,45 0,52
BaA/Chy 0,56 0,83 0,81 0,94 0,90 | 0,82 0,83 0,88 0,80 0,77 0,81 0,78 0,79 0,83
BbF/BKF 5,80 4,82 4,77 4,06 391 | 341 4,56 3,96 4,50 4,24 5,43 391 4,95 4,21
IcP/BgP 0,85 0,82 0,85 0,86 0,85 | 0,87 0,81 0,92 0,83 0,87 0,84 0,55 0,91 0,90
XLPAH/XHPAH 0,12 0,11 0,12 0,07 0,08 | 0,04 0,07 0,16 0,60 0,23 0,19 0,15 0,13 0,11




Kis donemi kaynak tanimlamalari i¢in Tablo 4.9’e bakildiginda yaz déonemine benzer
olarak her bir tan1 oraninin neredeyse tiim drnekleme noktalarinda benzer kaynak
profili (ortalama std sapma: 0,20) gosterdigi belirlenmistir. IcP / (IcP + BgP)
(degisim araligi: 0,36-0,48) ve BaP / (BaP + Chy) (0,39-0,61) oranlar1 ara¢ emisyon
kaynaginin baskinligini diisiindiiriirken, Ant / (Ant + Phe) (0,08-0,20) ve XLPAH /
>HPAH (0,04-0,60) tan1 oranlar1 pirojenik kaynagin tiim 6rnekleme noktalarina katki

saglayan baskin kaynak oldugunu gostermektedir.

BaA / Chy ve BbF / BkKF tani oranlan sirasiyla 0,56-0,94 ve 3,41-5,80 degisim
araliginda bulunmustur. BaA / Chy (0,66-0,92) (Khan ve dig., 2015) ve BbF / BkF
(3,7) (Sarkar ve Khillare, 2013) tan1 oranlarinin literatiir verileri komiir yakma
kaynaginin ¢alismada baskin kaynak oldugunu gostermektedir. Flt / (FIt + Pyr) tani
oraninin tiim ornekleme noktalarinda en diisilk ve en yiiksek oranlar1 0,44-0,52
arasinda degismis ve ara¢ emisyonunun yaninda fosil yakit yanma kaynagina isaret

etmektedir.

Sepetciler, Yahyakaptan, Kabaoglu ve Yesilova 6rnekleme noktalarinin kis déonemi
BaP / BgP oranlar1 (0,70-0,79) dizel emisyona isaret etmistir. Diger ornekleme
noktalarinin tani oranlar1 (1,01-1,67) kdmiir yakma kaynagina isaret etmistir. BaA /
(BaA + Chy) tan1 oranlarina (0,36-0,49) bakildiginda ise tiim 6rnekleme noktalarinda

dizel emisyona ek olarak pirojenik kaynak katkisida diisiiniilmektedir.

Genel olarak ornekleme donemi sonucglarina baktigimizda ara¢ emisyonu, komiir
yakma kaynaginin ve petrojenik kaynagin baskin kaynaklar oldugu diistiniilmektedir.
Yaz doneminde ara¢ emisyonlarin baskinligi gézlemlenirken, kis doneminde bu
kaynagin yaninda komiir yakma ve yanma kaynaginin baskinlig1 s6z konusu olabilir.
Ornekleme noktalarmin trafik bdlgelerine yakin olmasi ve kis déneminde is yiikiiniin

artmasiyla ara¢ emisyonlarinda artis yasanmis olabilir.

Izmit ilgesinde her ne kadar son dénemlerde dogal gaz kullanimina gecilmis olsa da,
baz1 bolgelerde hala yiiksek miktarda 1sinma amaciyla komiir ve odun kullanimi bu
kaynagin baskinligin1 dogrular niteliktedir. Benzin ve dizel emisyonlar1 ayr1 olarak
incelendiginde dizel emisyonlarinin baskin oldugu goriilmektedir. Son 10 yilda dizel
yakith ara¢ kullaniminda 3,58 kat artis olmus ve dizel yakitli arag kullanimi

%18,3’ten %38,3’e ¢ikmis olmasida bunu ayrica diisiindiirmektedir (TUIK, 2020).
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ii. Temel Bilesen Analizi (PCA) ile PAH’larin kaynak tanimlamasi

[zmit ilgesindeki PM2s’e bagli PAH’larin kaynaklarmni belirlemek icin uygulanan
yaygin yontemlerden biri Faktor Analizi (Temel Bilesen Analizi)’dir. SPSS
istatistiksel yazilimi (IBM SPSS 17) ile gergeklestirilen Temel Bilesen Analizi
(PCA), PMzs’teki PAH'larin olast kaynaklarini tanimlamak ve Olgmek igin
kullanilmistir. Faktorleri segmek i¢in 1'den biiyiikk 6zdeger ve en diisiik anlamlilik
diizeyi olarak bir faktor icinde 0,5'lik faktor puani dikkate alinarak olasi kaynaklar
degerlendirilmistir. Yaz ve kig donemi i¢cin PAH’larin PCA sonuglar1 Tablo 4.10°da
verilmigtir. Cesitli kirlilik kaynaklart i¢in olusturulmus PAH bilesik izleri Tablo
4.11’de 6zetlenmis ve PAH kaynaklar1 olarak faktdr profillerini yorumlamak igin

kullanilmustir.

Tablo 4.10. PM2s'e bagli PAH'larin PCA ile belirlenen faktor yiikleri

Yaz Kis

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Nap 0,34 0,32 0,85
Ace 0,15 0,18 0,95
Phe 0,81 0,09 0,26 0,90 0,11
Ant -0,23 0,83 0,33 0,85 0,38
Flt 0,68 0,56 0,33 0,92 0,17
Pyr 0,57 0,72 0,41 0,87 0,23
BaA 0,67 0,67 0,81 0,46 0,23
Chy 0,44 0,79 0,83 0,46 0,16
BbF 0,95 0,24 0,91 0,37 0,14
BKF 0,25 0,51 0,92 0,32 0,16
BaP 0,93 0,31 0,94 0,30 0,18
IcP 0,96 0,21 0,94 0,23 0,19
DahA 0,94 0,25 0,20
BgP 0,94 0,23 0,93 0,21 0,20
Ozdeger 5,77 3,113 7,134 4,160 2,132
X,Z;yans 52,453 28,296 50,957 29,711 15,229
:ﬁ/‘:;n“la"f 52,453 80,749 50,957 80,669 95,898
Olas1 Trafik Endiistriyel Trafik Komiir Petrojenik
Kaynak Emisyonu | Emisyon | Emisyonu Yanma Kaynak
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Tablo 4.11. Literatiirde PAH'larin kaynak izleyicileri

Benzin Emisyonu |Dizel Emisyonu Komiir Yakma Dogalgaz Biyokiitle Petrojenik Kaynak |Endiistriyel Agir Yag
Yanma Yakma Emisyon Yanmasi

Nap N N N

Acy N

Ace N N

Flu v v v v

Phe v v v v v

Ant N V N

Flt v v v v v v

Pyr v v v v v v v

BaA v v v

Chy v v v v v

BbF v v

BkF v v

BaP v

IcP v v

DahA v

BgP N N

Kaynaklar |Chen ve dig., 2016;|Sarkar ve Khillare,|Wang ve dig., 2014;|Hanedar ve dig.,[Yan ve dig.,|Wangve dig., 2014;|Akhbarizadeh ve|Khan ve dig.,
Wang ve dig., 2016;|12013; Liu ve dig.,|Akyliz ve Cabuk,|2014; Jamhari|2019; Kalisa ve|Wang ve dig., 2016;|dig., 2021 2015; Chen
Park ve dig., 2011 |2017; Teixeria ve|2008; Sulong ve|ve dig., 2014 dig., 2018 Hanedar ve dig., ve dig., 2016

dig, 2013 dig., 2019 2014




Yaz orneklemesi i¢cin PCA analizi ile kiimiilatif varyansin %80,75’ini olusturan iki
faktor, kis Orneklemesi i¢in kiimiilatif varyansin %95,90’11 olusturan ti¢ faktor

belirlenmistir.

Yaz orneklemesinde ilk faktor toplam varyansin %52,45’ini aciklamakta olup, IcP
(0,96), BbF (0,95), BgP (0,94), BaP (0,93) gibi yiiksek moekiil agirlikli PAH
bilesiklerinin baskinligi belirlenmistir. Okuda ve dig. (2010), yiiksek molekiil
agirlikli PAH’larin yiiksek yiikleri ile benzin emisyon kaynagini tanimlamistir. Bu
faktor, daha ¢ok >5 halkali PAH’larin etkisini yansitir. 5 halkali ve daha biiyiik
PAH'lar tamamen ara¢ kaynagindan atmosfere salinmaktadir (Khan ve dig., 2015).
Literatiirde BaA, BaP, DahA, BgP ve IcP benzin emisyonlarinin kaynak belirtegleri
olarak tanimlanirken, BbF, BkF’nin yiiksek yiiklerinin yaninda Flt ve Pyr ise dizel
emisyonlar i¢in izleyici olarak kabul edilir (Chen ve dig., 2016; Sarkar ve Khillare,
2013). Liu ve dig. (2017) tarafindan kentsel atmosferdeki PAH'larla ilgili yapilan bir
calismada, BgP ve BbF'mnin dizel ara¢ emisyonlari ig¢in isaretler oldugu One
stiriilmiistiir. Kentsel bolgede yapilan bir diger ¢alismada, DahA, BaP ve IcP'in
benzin emisyonlarindan kaynaklandig1 da 6ne siiriilmiistiir (Sulong ve dig., 2019).
Wang ve dig. (2016) ise IcP, BgP, DahA, BbF ve BKF ile agirliklandirilmis faktoriin
trafik kaynakli oldugunu bildirmistir. Wang ve dig. (2014) ise, BkF, BgP, IcP, BaP,
BbF, DahA, BaA, Chy gibi bilesiklerin ara¢ emisyonlarinin kaynagi olarak

tanimlamislardir.

Faktor 1’in mekansal dagilimi Sekil 4.15°te verilmistir. Mekansal olarak bakildiginda
bu faktore en yiiksek katkilar trafige yakin noktalar olan Cedit, Karabas ornekleme
noktalarindan saglanmistir. TUIK verilerine gére Kocaeli’de motorlu tasit sayisi

420.605 olup, bunun yaklasik %60°m1 otomobiller olusturmaktadir (TUIK, 2020).

Cedit ve Karabas Ornekleme noktalar1 kent merkezinde yer almakta olup, yogun
trafige maruz kalan bolgelerdir. Ayrica Cedit 6rnekleme noktasina olduke¢a yakin bir
alanda Persembe giinleri kurulan semt pazari trafik yiikiiniin artmasma neden
olurken, bu bolgede trafik 1siklarinda duran bu yogun arag trafiginden kaynaklanan
egzoz emisyonlar1 kirliligin artmasina neden olmaktadir. Bunlar dikkate alindiginda

faktor 1 trafik emisyonlari olarak diigiiniilmiistir.
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Sekil 4.15. Yaz donemi faktor 1’in mekansal dagilimi

Faktor 2°de Ant (0,83), Chy (0,79), Pyr (0,72), BaA (0,67) ve BkF’nin (0,51) yiiksek
yiikleri goriilmiistiir. Bu faktor, toplam varyansin %28,30’unu agiklamaktadir. Sekil
4.16’da faktor 2 nin mekansal dagilimi incelendiginde Kosekdy Dumlupinar, Sanayi
ornekleme noktalarinda bu kaynagin baskin oldugu goriilmektedir. Kosekdy
Dumlupinar o6rnekleme noktasina yakin olan galvaniz, demir-gelik ve lastik
fabrikalar1 ve Sanayi ornekleme noktasinin yakininda bulunan iki kiigiik sanayi

sitesindeki faaliyetler bu faktoriin endiistriyel islemlerle oldugunu diistindiirmektedir.
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Sekil 4.16. Yaz donemi faktor 2°nin mekansal dagilimi
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Kis doneminde ilk faktor toplam varyansin %50,96’sin1 agiklamakta olup, trafik
emisyonlari ile ilgili yiiksek molekiil agirlikli DahA (0,94), IcP (0,94), BaP (0,94),
BgP (0,93), BkF (0,92), BbF (0,91), Chy (0,83), BaA (0,81) bilesiklerinin yiiksek
yiikleri tespit edilmistir (Khan ve dig., 2015; Park ve dig., 2011). Bu faktoriin Sekil
4.17°de mekéansal dagilimi incelendiginde trafik yikiinii temsil eden Ornekleme
noktalar1 olan Yeni, Cedit ve Karabas 6rnekleme noktalarinda baskinlik s6z konusu

olmustur.
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Sekil 4.17. Kis dénemi faktor 1’in mekansal dagilimi

Kis doneminde faktor 2°de komiir ve odun yakma kaynaginin izleyicileri olan Flt
(0,92), Phe (0,90), Pyr (0,87) ve Ant (0,85) bilesikleri yiiksek yiiklemeler
gostermistir (Teixeria ve dig, 2013). Bu faktoér toplam varyansin %29,71’ini

aciklamstir.

Faktor 2’nin mekansal dagilimi Sekil 4.18’de verilmistir. Sekil 4.18’de mekansal
dagilimina bakildiginda faktore en yiiksek katkilar Késekoy Dumlupinar, Kurugesme
Kocatepe ve Sanayi Ornekleme noktalarinda saglanmistir. Kosekdy ornekleme
noktasina yakin villalarda kisin sominelerde odun kullanilmasi ve daha c¢ok
gecekondu tarzi yapilarin yogun oldugu Sanayi ve Kurugesme Kocatepe ornekleme
noktalarinda kisin 1sitma amaglh odun ve komiir kullaniminin fazla olmasi nedeni ile

bu faktoriin yanma kaynagi olabilecegi diigiiniilmiistiir.
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Sekil 4.18. Kis donemi faktor 2 nin mekansal dagilimi

Faktor 3, toplam varyansa %15,23 katkis1 ile 6zellikle Ace (0,85) ve Nap (0,95)
bilesiklerinin yiiksek yiiklerini gostermistir. Nap ve Ace biyokiitle yakma ile
iligkilendirilmistir (Wang ve dig., 2014). Nap ve Ace, 2-3 halkali PAH’lardir ve
literatiirde bu kirleticilerin petrojenik kokenli oldugu 6ne siirilmiistiir (Chen ve dig.,
2016; Khan ve dig., 2015). Iran’da kentsel bir alanda yapilan galigma, 2-3 halkal
PAH’larin  yiiksek yiiklerinin  petrojenik  kokenli oldugunu  gostermistir
(Akhbarizadeh ve dig., 2021). Sarkar ve Khillare (2013), Nap’1 konutlarda odun
yakilmasinin isaret¢isi olarak tanimlamistir. Bir baska calismada Nap, endiistriyel
emisyonlarin izleyicileri arasinda tanimlanmistir (Akhbarizadeh ve dig., 2021).
Sarkar ve Khillare (2013) megakentte yaptiklar1 ¢alismada, Nap icin izabe islemleri,
petrol yanmasi, ferroalyaj iirlinleri imalati vb. gibi endiistriyel emisyonlarin etkilerini
Onermistir. Nap ve Ace gibi diisiik molekiil agirlikli PAH’lar ham petrol ve petrol
iiriinlerinin ugucu hale gelmesinin 6nemli izleyicileriydi (Yan ve dig., 2019). Liu ve
dig. (2015), Nap ve Ace’nin yakitin buharlagsmasi, yanmamis yakit veya madeni yag
gibi petrojenik kaynakli oldugunu belirtmiglerdir.

Faktor 3’iin mekansal dagilim haritas1 Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil 4.19°da Sanayi
ornekleme noktasinda bu faktoriin baskinlhigi goriilmektedir. Sanayi Ornekleme
noktasina yakin iki kii¢iik sanayi sitesinde yapilan islemlerin sonucu agiga ¢ikan

sizintilar ya da atiklar bu faktore katki saglamis olabilir.
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Sekil 4.19. Kis donemi faktor 3’iin mekansal dagilimi
4.3. PM,5’e Bagh Eser Element Konsantrasyonlari

Bu calismada Temmuz 2018 ile Ocak 2019 arasinda Kocaeli ili Izmit ilcesinde 14
ornekleme istasyonunda yaz donemi ve kis doneminde toplam 84 PMas ornegi
toplanmistir. Toplanan orneklerin ICP-MS ve ICP-OES ile 40 eser element
konsantrasyonlar1 ol¢iilmiistiir. 14 6rnekleme istasyonundan elde edilen veriler Tablo
4.12°de PMa2s fraksiyon oOrneklerinde Olgiilen her bir element i¢in ortalama
konsantrasyon degeri, numune sayisi, standart sapma, medyan, en diisiik, en yiiksek
degerleri icermektedir. Aritmetik ortalama degerler, literatiirde yaygin olarak
kullanildigindan verilerin karsilastiritlmasint  kolaylastirmak igin tabloya dahil
edilmistir. Ayrica, Olciilen her bir elementin degisim araligimi gostermek icin en
diisiik ve en yiiksek degerler sunulmustur. Orneklerin %90'nda 24 element tespit

edilmistir.

PMzs’te fraksiyonunda eser elementlerin ortalama konsantrasyonlart Tablo 4.12°de
goriildiigii gibi 0,0004 ng/m® (Lu) ile 510,20 ng/m® (Ca) arasinda degismektedir.
Tiim veri setinde, eser elementler arasinda en yiiksek konsantrasyona sahip
elementler sirasiyla Ca (510,20 ng/m?) iken, K (215,04 ng/m?), Fe (204,78 ng/m?),
Na (202,69 ng/m*), Mg (79,79 ng/m?), P (77,18 ng/m?), Al (74,29 ng/m?) ve Zn
(67,04 ng/m?)’dir. Bu sekiz elementin toplam konsantrasyonu eser element

konsantrasyonlarinin yaklasik %95’ini olusturmaktadir. Cinko (Zn) elementinin kent
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atmosferinde kaynagi genelde lastik asinmasi ve yeniden havalanan yol tozunun
emisyonlarina bagli olabilir (Choung ve dig., 2016). Bunun yaninda uzun mesafeli
toz tasmimi ve topragin yeniden siispanse edilmesinin yani sira endistriyel
faaliyetlerde Fe elementinin yliksek konsantrasyonlarina neden olabilir (Faraji
Ghasemi ve dig., 2020). Ca elementinin yiiksek seviyesi deniz tuzu, toprak tozu gibi
dogal kaynaklarinin yaninda ara¢ egzoz emisyonu ve ¢elik endiistrisi faaliyetleri gibi

antropojenik faaliyetlerinde etkisine baglanabilir (Tepe ve Dogan, 2021).

Tablo 4.12. Caligma dénemi PMa.s’teki eser element konsantrasyonlari (ng/m?)

N®# Ortalama Std® Medyan Min® Mak!
Li 76 0,10 0,06 0,09 0,01 0,27
Be 52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
Mg 64 79,79 42,62 70,95 8,63 163,64
Al 83 74,29 39,11 64,30 31,47 172,85
Ni 83 1,74 143 1,17 0,71 6,27
Cu 84 26,03 69,52 7,15 1,64 276,50
Zn 51 67,04 20,10 62,54 34,31 111,03
Ba 84 6.00 282 501 144 11.86
Pb 84 6,24 3,09 6,50 2,24 12,57
Cr 67 4,36 3,15 3,30 1,44 12,48
Mn 84 7,09 4,23 5,78 1,84 19,22
Co 70 0,41 0,70 0,09 0,05 2,39
Se 74 4,06 2,28 4,97 0,56 7,62
Rb 84 0,35 0,11 0,34 0,14 0,52
cd 84 0,20 0,09 0,17 0,08 0,36
Bi 82 0,11 0,05 0,09 0,03 021
Tl 84 0,03 0,01 0,03 0,01 0,04
Cs 84 0,03 0,01 0,03 0,01 0,06
Ti 84 2,97 0,96 2,73 1,46 4,53
Mo 18 0,65 0,00 0,65 0,65 0,65
Ge 81 0,32 0,05 0,31 0,24 0,43
Y 84 0,02 0,01 0,02 0,01 0,05
La 84 0,76 132 0,13 0,06 4,38
Ce 47 4,05 11,25 0,16 0,08 44,06
Eu 84 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Thb 77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ho 80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Lu 75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rh 62 0,01 0,01 0,00 0,00 0,05
Sn 84 0,95 0,44 0,82 0,39 1,77
Sb 84 0,94 0,57 0,74 0,32 2.40
Pt 13 0,35 0,00 0,35 0,35 0,35
Na 26 202,69 145,22 135,56 63,15 467,60
K 81 215,04 87,58 204,70 114,14 406,21
Ca 42 510,20 96,83 470,56 416,50 643,53
Fe 83 204,78 107,64 190,04 81,41 525,95
P 43 77,18 38,59 70,92 27,22 180,98

N2: Ornek sayisi, Std®: Standart sapma, Min®: En diisiik 6lgiim degeri, Mak®: En yiiksek 6l¢iim degeri
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Calisma déneminde bulunan ortalama Cd (0,2 + 0,09 ng/m?), Ni (1,74 + 1,43 ng/m?)
ve Pb (6,24 + 3,09 ng/m®) konsantrasyonlar;, DSO (5 ng/m?®), AB (20 ng/m’) ve
iilkemizde HKDYY’de belirlenen sinir degerlerinin altinda olgiilmiistiir (OJ-L
23/3,2004; RG-26898, 2008; OJ-L 163, 1999; WHO, 2000). Ayrica PM2s’teki Mn
konsantrasyonununda (7,09 + 4,23 ng/m®) DSO sinir degerinden (150 ng/m®)
yaklagik 21 kat daha diisiik oldugu tespit edilmistir (WHO, 2000).

4.3.1.0l¢iilen eser element konsantrasyonlarmin literatiir c¢alismalar1 ile

karsilastirmasi

Kocaeli ili, Izmit ilgesinde kentsel alanindaki kirlilik diizeyini degerlendirmek igin,
Tiirkiye ve farkl: tilkelerde dl¢lilen PM2.s’de eser element konsantrasyon degerleri bu
caligmadakilerle karsilastirllmis ve EK-F’de sunulmustur. EK-F’de Tiirkiye harig
diger tiim iilkelerde yiiksek hacimli 6rnekleyici kullanilan ¢alismalarin alinmasina
dikkat edilmistir. Ornekleme yontemleri ve analiz yontemleri benzer olsa bile farkli
ornekleme alanlarinda veya farkli kentsel alanlarda 6lgiilen eser element seviyeleri
ornekleme alaninin emisyon faktoriine yakinligina veya kaynagin etkisine gore
farklilik gosterebilir. Bu calismada olgiilen parametre sayisi genis olmasina ragmen,
literatlirde Olgiilen parametrelerle karsilagtirma sinirhidir. Birgok ¢alismada sadece
aritmetik ortalama degerler rapor edildigi i¢in karsilastirma igin aritmetik ortalama
degerler alinmistir. Bu calismada Ce elementinin yaz, kis ve calisma donemi
ortalama konsantrasyonlari sirastyla 0,54 ng/m?, 69,84 ng/m® ve 4,05 ng/m’® olarak
Ol¢iilmiis ve bu degerler, medyan konsantrasyonlarindan sirastyla 3.9, 8.5 ve 25.9 kat
daha yiiksek degerlerdir. Ce veri setinde aykirt degerlerin var olmasi aritmetik
ortalama degerlerini etkileyerek daha yiiksek konsantrasyonlara neden olmaktadir.

EK-F’de Cu, Co, La, Rh ve Ce medyan konsantrasyonlar1 kullanilmigtir.

Antropojenik element olan Zn, diger elementlerin ¢aligmalarla karsilastirilmasina
gore en fazla en yiiksek konsantrasyonda belirlenen elementtir. Zn elementinin,
Istanbul, Bakirkdy kentsel alaninda (Onat ve dig., 2013), Ankara, Yeni mahalle
kentsel alaninda (Aslan Kilavuz ve dig., 2017), Malezya kentsel ve endiistriyel
alaninda (Amil ve dig., 2016), Tayvan kirsal alaninda (Hsu ve dig., 2016),
Gilineydogu Cin kentsel ve endiistriyel alanlarinda (Li ve dig., 2016) yapilan

caligmalarin verileri haricinde tiim verilerden yiiksek oldugu ve belirlenmistir.
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Toprak elementlerinin (Al, Ca, Ti, Mg, Fe vb.) konsantrasyonlarimin diger
calismalarin verilerine bakildiginda ¢calismamizda 6lgiilen degerlerden diisiik oldugu
veya yakin oldugu tespit edilmistir. Antropojenik elementlere (Pb, P, Cr, K, Ni, V,
Ba, Se Zn vb.) bakildiginda ise P, Cr, Se ve K gibi elementler {ilkemizde ve Avrupa
tilkelerindeki ¢aligmalarla benzer, Asya iilkesindeki verilerden ~2-30 kat daha diisiik
belirlenmistir. Ni, Ba, V ve Mn gibi elementlerde yine diger lilke verilerinin olduk¢a
altinda tespit edilmistir. Ozellikle trafik kaynagmin gostergeleri olan elementlerin
(Pb, Zn, Cu, Sb) konsantrasyonlar1 diger ¢aligmalarin verileriyle karsilastirildiginda,
Pb ve Cu elementleri diger calismalarin verilerinden daha diisiikken (Avrupa harig),
Zn ve Sb’nin diger calismalarin konsantrasyonlarindan nispeten daha yiiksek oldugu
(Avrupa ve Tiirkiye’de ki ¢alismalardan 6zellikle daha yiiksek) tespit edilmistir. Bu
calismada endiistriyel faaliyetlerle ilgili elementler (Ni, V, Cu, Cd, Sn, Fe, Mn, As,

Cr, Mo) diger ¢aligmalarin verilerinden daha diisiik konsantrasyonlar gostermistir.

Na ve Mg konsantrasyonlart denize uzak alanlarda yapilan g¢aligmalardan genel
olarak daha yiiksek konsantrasyonda tespit edilmistir. Bu elementler deniz tuzunun
belirteci oldugundan, denizden uzak alanlarda daha diisiikk konsantrasyonlarin
gozlemlenmesi olagandir. Deniz tuzu partikiilleri ¢ogunlukla kaba fraksiyonda
olmasina ragmen ¢alisma alanimizin denize yakin olmasi ince partikiile bagli Na ve

Mg elementi agisindan kirlilige maruz kalmis olabilir.

Bu calismanin verileri iilkemizde yapilan c¢alismalarla karsilastirildiginda, 12
ornekleme alaninda yapilan ¢alismadan 6 6rnekleme alaninin verilerinin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Calismada K elementi, Erzurum (Turalioglu ve dig., 2008)
ornekleme alanm1 harig, diger ¢alisma alanlarinin tiimiinden daha yiiksek
konsantrasyon gosterirken, Ni elementi, Erzurum 6rnekleme alani hari¢ diger tiim
ornekleme alanlarindan daha diisiik konsantrasyon gdstermistir. Al elementi ise tiim
ornekleme alanlarindan daha diisiik seviyelerde tespit edilmistir. Bu ¢aligmada, ince
partikiil maddeye bagl eser element seviyeleri, genis tas komiirii rezervlerine ve
isletmelerine sahip Zonguldak’ta (Tecer ve dig., 2000) kentsel alanda yapilan
calismada incelenen 17 elementten 11’inden daha yiiksek seviyeler gOstermistir.
Eskisehir (Gaga ve dig., 2008), Erzurum (Turalioglu ve dig., 2008) ve Antalya’da
(Tepe ve Dogan, 2021) kentsel alanlarda yapilan calismalarda incelenen eser

elementlerin sirasiyla yaklasik iki kat daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. Szigeti ve
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dig. (2013) tarafindan Istanbul, Maslak’ta kentsel bir rnekleme alaninda incelenen
eser elementlerden Cr, Zn ve Pt hari¢ diger elementlerin bu ¢aligma verilerinden daha
ylksek oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde Ankara, Cankaya’da yari-kentsel
alanda ve Ankara, Yeni mahallede kentsel alanda yapilan ¢alismada (Aslan Kilavuz
ve dig., 2017) belirlenen eser element konsantrasyonlarindan da daha yiiksek
seviyeler belirlenmistir. Giimiishane, Torul’da (Aslan Kilavuz ve dig., 2014) kirsal
alanda yapilan ¢alismada incelenen 50 eser elementten sadece 35’1 bu calismada
incelenen eser element olup yaklasik yar1 yariya diisiik seviyeler gostermistir.
Bolu’da yari-kirsal alanda (Yenisoy Karakas ve Tuncel, 2013) ve kentsel alanda
(Oztiirk ve Keles, 2016) yapilan ¢alismalarinda ince partikiil fraksiyonundaki eser
element konsantrasyonlarina bakildiginda daha yiiksek seviyeler belirlendigi

gbzlemlenmistir.

Ek-F incelendiginde, bu ¢aligmanin verilerinin Avrupa iilkelerinde yapilan
calismalarin verilerinden genel olarak yakin oldugu goriilmektedir. Ornegin bu
calismanin verileri, Ispanya’da (Aldabe ve dig., 2011) ii¢ farkli lokasyondaki (kirsal,
kentsel ve kentsel-trafik) kirliligin incelenmesi ¢alismasindan elde edilen
konsanstrasyon degerlerinden, Macaristan’nin Budapeste bolgesinde (Szigeti ve dig.,
2013) kentsel bir alanda toplanan drneklerde eser elementlerde farkli ekstraksiyon
yontemlerinin arastirildigi ¢alismanin konsanstrasyon degerlerinden ve eser element
bilesiminin yerel bir cam endiistrisinden ve uzaktaki bir entegre celik fabrikasindan
etkilendigi belirlenen Kuzey Fransa’nin Saint-Omer (Ledoux ve dig., 2017) kentsel
bolgesinde yapilan ¢alismanin konsanstrasyon degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir.
Ayrica, Giiney Ispanya’nin Algeciras Korfezi’nde (Pandolfi ve dig., 2011) deniz
tagimaciligt emisyonlainin eser elementlere katkilarim1 incelemek igin ii¢ ayri
ornekleme alaninda yapilan calismada incelenen eser elementlerin, Akdeniz
Havzasi’ndaki ince partikiil kirliligin arastirilmasi i¢in Fransa Marsilya’da (Salameh
ve dig., 2015) yapilan calismada incelenen elementlerin konsantrasyon degerlerinden
ve Ispanya’nin Barselona bolgesinde (Rivas ve dig., 2014) dis ortam hava kalitesinin
i¢ ortam hava kalitesine etkilerinin incelendigi calismanin eser elementlerinin

konsantrasyonundan yaklasik yari yariya daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Asya kitasinda yapilan ¢alismalarda bakilan 27 elementten 21 elementin (Ti, Cr, Fe,

Ni, Zn, As, Mo, Cd, Ba, Pb, Al, V, Mn, Cu, Co, Mg, Rb, Sb, Lu, Ca, Cs)
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konsantrasyonunun bu c¢alismanin eser element konsantrasyonlarindan daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu ¢aligmanin verileri, Li ve dig. (2016) tarafindan
Gilineydogu Cin’de yogun trafikten ve banliyd bolgesinden gelen endiistriyel
kirlilikten etkilenen kentsel bir alanda 4 mevsimde (kisin puslu donemde) yapilan
calismada incelenen 15 elementin tamamindan daha diisiikk bulunmustur. Tayvan'in
merkezindeki ham petrol rafinerileri ve sanayi alanlarina yakin bir yerlesim
bolgesinde yapilan ¢alismada (Hsu ve dig., 2016) incelenen 21 elementten Fe ve La
elementi haricinde tiim elementler daha yiiksek seviyeler gostermistir. Bu ¢aligmanin
verilerinin, Amil ve dig. (2016) tarafindan Malezya’da endiistrinin ve ticaretin
onemli oldugu Kuala Lumpur kentsel bolgesinde incelenen 19 elementin 12’sinden
daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Basra Korfezi'nin kuzey kesiminde yer alan
Busehr limaninda (Faraji Ghasemi ve dig., 2020) toz firtinalarinin ince partikiil
fraksiyonuna etkisini incelemek i¢in yapilan ¢alismadan elde edilen 7 eser elementin
seviyeleri bu ¢alismanin verilerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Iran,
Isfahan kentinde endiistriyel 6rnekleme alanlarinda ince partikiil fraksiyonuna bagl
agir metallerin insan sagligina etkilerini aragtirmak icin Soleimani ve dig. (2018)
tarafindan yapilan ¢alismada, Cu elementi hari¢ tim elementlerin bu calismadaki

eser elementlerden daha yiiksek seviyelere sahip oldugu gortilmiistiir.

Afrika kitasinda yapilan calismalara bakildiginda bu c¢alismanin eser element
verilerinin bir¢ogundan daha yiiksek konsantrasyonda belirlendigi goriilmiistiir.
Cezayir’in yogun niifusa (3.5 milyon) ve trafik ylikiine sahip, sahra ¢dl tozu ve
endistriyel faaliyetlerin etkisinin kanitlandigi kentsel bolgesinde (Talbi ve dig.,
2018) yapilan ¢alismanin verilerinin bu ¢alismanin eser element verilerinin
tamamindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Dieme ve dig. (2012) tarafindan Senegal,
Dakar’da kirsal ve kentsel alanlarda yapilan calismada genel olarak toprak
elementlerinin (Mg, Fe, Al, Ti vb.) bu calismanin verilerinden yiiksek oldugu
goriiliirken, antropojenik elementlerin (Cr, Zn, Ce, Ni vb.) daha disik

konsantrasyonlarda oldugu gézlemlenmistir.

Gonzalez ve dig. (2017) tarafindan Meksika, Obispado’nun yogun trafik yiikiine
sahip bolgesinde yapilan ¢alismada, neredeyse tiim eser element konsantrasyonlari
bu calismanin verilerinden yiiksek iken trafigin onemli bir belirteci olan Zn

elementinin bu calismadan diisiik konsantrasyonda gdzlemlenmesi, bu ¢alisma
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alaninin sadece trafik ylikii degil endiistriyel faaliyetlerden de etkilendigini

gostermektedir.
4.3.2.Eser elementlerin mevsimsel degisimleri

Kirletici maddelerin zamansal degisimi, kirletici maddelerin emisyon kaynaklar1 ve
akibetinin yani sira, bir alictya kirletici taginmasini etkileyen meteorolojik faktorler
ve havanin kiitlesel tagima yollar1 gibi ¢esitli faktorler hakkinda oOn bilgiler
saglayabilir. Bu g¢alismada, kirleticilerin zamansal degisimleri, mevsimsel agidan
incelenmigstir. Kirletici maddelerin kaynak giicli ve tasinimlari mevsimsel olarak
farklilik gosterebilir. Birincil kirleticileri uzaklagtirma mekanizmalar1 ve 6zellikle
ikincil kirletici iiretim mekanizmalart mevsimler arasinda Onemli farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle, kirleticilerin mevsimler igindeki degisimini incelemek,
kaynaklari, tasima yollar1 ve atmosferdeki akibeti hakkinda 6nemli bilgiler verir. Bu
calismada, Temmuz-Eyliil aylar1 yaz donemi, Kasim-Ocak aylar1 kis donemini temsil
etmektedir. Kig mevsimi olarak secilen aylar ise 1sinma periyodunun oldugu aylardir.
Bu boliim, yagislarin uzun vadeli mevsimsel dagilimina dayanmaktadir. Bunun
nedeni, yagis Ozellikle yagmur partikiile bagh tiirlerin konsantrasyonlar1 iizerinde
giiclii bir etkiye sahiptir. 14 oOrnekleme noktasinda yaz mevsiminde ve kis
mevsiminde yapilan PMzs’teki eser element ornekleme sonuglari sirasiyla Tablo
4.13 ve Tablo 4.14’te verilmistir. Bu calismada ince partikiil madde, 40 farkl tiir i¢in
analiz edilmekle birlikte, tiim elementlerin mevsimsel varyasyonlar1 arastirilsada,

yalnizca belirli kaynaklarin belirteci olarak kullanilan elementler tartisiimistir.

Tablo 4.13’¢ bakildiginda yaz mevsimi konsantrasyonlart 0,00009 ng/m*® (Rh) ile
689,95 ng/m*® (Ca) arasinda degismektedir. Yaz mevsiminde eser element
konsantrasyonlarmma bakildiginda en diisiik konsantrasyonlar 14 Ornekleme
noktasmndan Sepetciler (Rh, 0,0002 ng/m®) ve Sanayi (Rh, 0,00009 ng/m?)
istasyonlart hari¢ 12 6rnekleme istasyonunda Lu elementinde gozlenmektedir. En
yiiksek konsantrasyonlar ise 14 6rnekleme noktasindan Cedit (K, 520,98 ng/m?),
Kabaoglu (Cu, 550,35 ng/m?), Késekdy Dumlupinar (K, 405,56 ng/m?), Malta (K,
295,54 ng/m?), Kurucesme Kocatepe (K, 243,96 ng/m?) istasyonlar1 hari¢ 9 noktada

Ca elementinde gozlenmektedir.
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IS1

Tablo 4.13. 14 6rnekleme noktasmin yaz dénemi eser element konsantrasyonlari (ng/m?)

Sepetciler |Yesilova 28 Haziran |(Giiltepe [Sanayi Cedit Karabas [Tiiysiizler |[Kabaoglu |[Kosekdoy Dumlupmar [Malta [Yahyakaptan | Kurucesme Kocatepe |Yeni
ILi 0,177 0,147 0,066 0,069 0,064 0,077 0,066 0,026 0,069 0,038 0,003 0,050 0,084 0,274
IBe 0,002 0,006 0,004 0,003 0,007 0,004 0,002 0,002 0,006 0,004 0,002 0,007 0,004 0,001
Mg 29,698 34,472 40,183 51,364 11,448 143,763 47,545 14,766 32,709 5,198 LOD 68,836 24,206 84,794
Al 143,829 250,025 81,122 34,324 24,640 104,128 62,662 43,464 48,111 90,113 55,770 79,006 78,962 112,754
INi 1,251 1,370 0,908 0,850 0,444 2,131 3,160 0,818 2,015 1,045 0,746 0,813 1,743 1,232
Cu 3,742 6,128 2,907 3,454 8,187 11,038 12,020 2,214 550,350 10,074 1,172 11,033 2,373 7,290
Zn 33,118 40,536 20,158 22,804 23,149 44,434 45,195 17,707 72,157 58,001 20,733 22,390 28,526 28,207
As 0,633 1,066 0,477 0,456 0,415 1,076 0,852 0,608 0,559 1,069 0,685 0,547 0,519 0,362
IBa 2,492 7,287 3,319 2,652 3,074 8,501 9,542 1,661 3,442 8,931 1,000 3,004 2,552 2,848
Pb 3,180 3,049 2,733 1,623 1,942 4,597 4,081 2,901 22,254 2,039 2,015 2,787 3,653 2,363
\4 1,775 2,763 1,899 1,099 0,667 2,539 1,810 1,556 1,905 1,195 3,495 1,648 2,732 1,679
Cr 6,755 2,637 3,593 2,340 2,458 6,762 3,380 2,585 1,652 2,126 3,714 4,899 5,498 5,085
IMn 4,757 7,182 3,448 7,157 15,065 7,327 9,232 3,552 4,455 8,363 2,665 4,983 5,248 4,540
Co 0,041 0,107 0,082 0,011 1,398 4,507 0,112 LOD 0,132 0,066 LOD 0,032 0,172 0,027
Se 0,657 0,958 0,694 0,748 0,349 0,775 1,452 0,988 0,368 0,829 1,183 1,176 0,887 0,556
IRb 0,356 0,408 0,327 0,254 0,257 0,418 0,328 0,408 0,168 0,341 0,296 0,427 0,498 0,353
Cd 0,150 0,089 0,083 0,076 0,066 0,233 0,116 0,146 0,109 0,080 0,092 0,154 0,186 0,134
IBi 0,074 0,076 0,062 0,026 0,050 0,140 0,119 0,022 0,113 0,281 0,030 0,031 0,103 0,066
Tl 0,012 0,017 0,012 0,012 0,011 0,023 0,017 0,024 0,017 0,038 0,017 0,023 0,021 0,015
Cs 0,039 0,033 0,030 0,020 0,024 0,035 0,093 0,051 0,018 0,019 0,028 0,047 0,050 0,032
Ti 4,619 7,722 4,050 3,290 4,506 4,073 3,796 3,672 2,348 3,598 2,322 5,378 4,023 2,784
Mo LOD LOD 0,012 LOD LOD 0,136 1,261 LOD 0,327 LOD 0,210 LOD 0,013 LOD
Ge 0,063 0,078 0,054 0,056 0,043 0,112 0,102 0,036 0,092 0,139 0,073 0,078 0,042 0,007
Y 0,041 0,064 0,029 0,024 0,022 0,030 0,027 0,018 0,015 0,022 0,014 0,038 0,020 0,028
ILa 0,109 0,209 9,728 0,066 0,047 0,281 0,107 0,234 0,121 0,104 0,120 0,143 2,930 1,345
Ce 0,107 0,227 0,151 0,128 0,099 0,289 0,163 0,230 0,089 5,473 0,084 0,304 0,124 0,120
Eu 0,003 0,004 0,002 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001 0,002 0,002 0,001 0,002 0,001 0,002
Th 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Ho 0,0011 0,0021 0,0011 0,0007 0,0006 0,0008 0,0008 0,0006 0,0004 0,0006 0,0006 0,0008 0,0005 0,0007
ILu 0,0005 0,0008 0,0005 0,0003 0,0004 0,0001 0,0004 0,0002 0,0003 0,0002 0,0002 0,0004 0,0002 0,0004
IRh 0,0002 LOD 0,1274 LOD 0,0001 0,0018 0,0015 0,0041 0,0434 LOD 0,0019 0,0005 0,0005 0,0010
Sn 0,458 0,638 0,402 0,535 0,428 1,257 1,172 0,262 2,804 0,703 0,314 0,429 0,517 0,529
Sb 0,599 0,799 0,612 1,051 0,714 1,788 1,434 0,349 0,461 3,668 0,450 0,562 0,775 0,521
Pt LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD 1,034
INa 54,376 211,657 159,477 85,588 147,692 LOD LOD 92,423 48,299 34,401 LOD 1,382 27,618 65,979
IK 132,684 151,061 128,139 114,611 | 175,358 520,979 103,536 383,621 68,464 405,561 295,538 195,854 243,961 141,673
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Tablo 4.13 (Devam) 14 6rnekleme noktasinin yaz dénemi eser element konsantrasyonlart (ng/m?)

Sepet¢iler Yesilova | 28 Haziran | Giiltepe | Sanayi Cedit Karabas | Tiiysiizler | Kabaoglu | Késekoy Dumlupinar | Malta | Yahyakaptan | Kurucesme Kocatepe | Yeni
Ca 698,951 671,870 281,894 | 549,692 | 561,164 | 379,635 686,693 570,279 | 508,579 195,104 64,390 613,365 136,920 373,925
IFe 256,200 244,602 232,324 199,340 | 244,382 | 265,421 645,463 174,515 | 131,595 199,362 154,819 240,848 203,603 216,486
P 67,361 31,130 88,151 46,242 73,679 103,898 75,407 105,611 27,219 102,114 103,814 70,921 65,978 50,934
Tablo 4.14. 14 6rnekleme noktasinin kis dénemi eser element konsantrasyonlar1 (ng/m?>)
Sepetciler | Yesilova 28 Haziran Giiltepe Sanayi Cedit Karabas Tiiysiizler Kabaoglu Kosekoy Malta Yahyakaptan Kurucesme Yeni
Dumlupinar Kocatepe
ILi 0,065 0,071 0,109 0,086 0,176 0,082 0,107 0,057 0,033 0,177 0,027 0,092 0,105 0,278
Be 0,001 0,005 0,001 0,001 0,005 0,006 0,001 0,006 LOD 0,001 0,001 0,002 0,006 0,009
Mg 65,882 88,105 189,138 101,029 133,184 26,374 101,793 72,571 45,414 82,511 8,626 149,254 84,272 188,620
Al 40,754 31,858 41,466 72,094 154,399 63,756 31,470 29,932 16,410 32,236 17,559 61,018 55,640 232,944
INi 5,528 0,649 0,509 1,458 2,089 10,404 1,471 1,153 0,659 1,059 0,773 1,156 1,836 1,132
Cu 13,380 1,891 3,335 8,755 12,194 8,589 9,223 12,210 2,657 6,783 2,101 3,143 7,520 5,061
Zn 52,357 66,168 169,192 127,115 125,576 80,629 137,773 83,618 49,554 164,050 47,887 102,697 92,272 101,108
Ba 2,282 2,455 5,693 9,741 15,609 11,077 14,175 8,225 3,640 7,717 1,876 7,149 8,120 9,996
IPb 3,279 3,111 3,739 13,307 12,979 13,837 16,125 8,494 2,887 6,216 2,464 3,189 13,741 12,250
Cr 26,210 1,055 LOD 0,194 1,179 3,795 30,113 4,497 0,916 3,815 0,288 1,042 10,926 0,789
Mn 2,720 2,831 3,304 8,026 23,383 10,672 14,774 7,988 4,071 10,340 1,020 6,612 8,028 6,851
Co 0,085 0,082 0,044 0,098 0,170 0,263 0,093 0,056 0,032 1,707 0,024 0,093 0,097 0,130
Se 1,461 1,128 5,201 9,510 11,139 9,501 10,826 10,854 8,731 10,923 10,525 10,820 LOD LOD
Rb 0,165 0,171 0,193 0,369 0,675 0,585 0,436 0,299 0,104 0,506 0,200 0,245 0,533 0,533
Cd 0,138 0,193 0,271 0,248 0,648 0,451 0,350 0,245 0,060 0,231 0,073 0,121 0,453 0,295
Bi 0,033 0,060 0,099 0,168 0,249 0,271 0,201 0,102 0,040 0,134 0,033 0,089 0,175 0,178
Tl 0,014 0,021 0,033 0,032 0,055 0,058 0,041 0,035 0,008 0,049 0,017 0,019 0,065 0,054
Cs 0,015 0,020 0,025 0,026 0,048 0,048 0,028 0,021 0,008 0,035 0,014 0,017 0,037 0,049
Ti 0,642 0,811 0,891 2,177 4,547 2,271 2,007 0,985 0,569 1,024 0,817 3,529 1,421 5,247
Mo 0,037 0,193 LOD 0,261 0,515 0,019 0,522 0,031 LOD LOD LOD 0,213 LOD 0,242
Ge 0,487 0,498 0,533 0,573 0,650 0,605 0,587 0,520 0,382 0,548 0,505 0,503 0,580 0,529
Ta LOD 0,013 LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD
Y 0,006 0,010 0,014 0,029 0,048 0,017 0,007 0,005 0,003 0,008 0,006 0,023 0,015 0,068
La 0,040 0,060 0,036 0,306 0,080 0,108 0,039 0,026 0,039 0,019 4,643 0,083 0,090 0,164
Ce 0,101 LOD LOD LOD LOD 262,771 LOD 0,166 LOD LOD LOD LOD LOD 16,333
[Eu 0,001 0,005 0,002 0,003 0,005 0,003 0,003 0,002 0,001 0,002 0,000 0,003 0,002 0,007
Th 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 0,004 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003
Ho 0,000 0,002 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003
ILu 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 LOD 0,000 0,000 0,001
Rh 0,005 0,005 0,006 0,005 0,009 0,003 0,004 0,004 0,003 0,005 0,005 0,006 0,006 0,018
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Tablo 4.14 (Devam) 14 érnekleme noktasinin kis dénemi eser element konsantrasyonlar1 (ng/m?)

Sepetciler | Yesilova 28 Haziran Giiltepe Sanayi Cedit Karabas Tiiysiizler Kabaoglu Kosekoy Malta Yahyakaptan Kurucesme Yeni
Dumlupinar Kocatepe

Sn 0,587 0,438 0,560 1,560 2,565 2,284 1,525 1,011 0,458 0,682 0,475 0,931 1,369 1,776
Sb 0,220 0,389 0,495 1,249 1,725 1,495 1,370 0,626 0,180 1,127 0,388 0,718 0,922 1,663
Pt 0,003 0,029 LOD 0,001 0,001 LOD 0,011 LOD LOD LOD LOD LOD 0,360 0,011
INa 586,977 LOD LOD 121,329 LOD 111,169 327,620 LOD 111,456 900,800 LOD LOD 159,619 518,416
K 117,440 58,177 130,698 304,342 380,464 291,444 187,224 181,617 213,182 242,430 206,977 204,011 319,111 135,855
Ca LOD LOD LOD 828,010 LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD 68,844 LOD 602,087
IFe 50,536 49,795 65,696 211,618 433,642 178,786 406,442 87,936 31,234 186,787 24,890 153,433 170,397 242,979
P LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD 494,750 LOD LOD LOD LOD LOD LOD




Kis mevsimi konsantrasyonlari Tablo 4.14’e bakildiginda 0,00002 ng/m® (Lu) ile
900,80 ng/m® (Na) arasinda degismistir. 14 Ornekleme noktasinda Yesilova (Tb,
0,002 ng/m?), Tiiysiizler (Tb, 0,00009 ng/m?®) ve Malta (Tb, 0,0002 ng/m?)
istasyonlar1 hari¢ 11 6rnekleme alaninda en diisiik konsantrasyonlar yaz mevsimine
benzer olarak Lu elementinde goézlenmektedir. K elementi ise 14 ornekleme
noktasmin 5’inde en yiiksek konsantrasyonda sahiptir. Yesilova (88,10 ng/m?) ve 28
Haziran (189,14 ng/m?) istasyonlarinda en yiiksek konsatrasyon Mg elementinde
gbzlenmektedir. Tiim 6rnekleme noktalarina bakildiginda en yiiksek konsantrasyona
sahip olan Na elementi ise Sepetciler (586,98 ng/m’) ve Kosekdy Dumlupinar
(900,80 ng/m?®) istasyonlarinda en yiiksek seviyelerde goriilmektedir. Giiltepe
(828,01 ng/m?) ve Yeni (602,09 ng/m?) 6rnekleme noktasinda Ca elementinde,
Sanayi ve Karabas ornekleme noktalarinda Fe (433,64 ng/m’) elementinde ve
Tiiysiizler (406,44 ng/m®) 6rnekleme noktasinda ise P (494,75 ng/m?) elementinde en

yiiksek konsantrasyonlar gozlemlenmistir.

Yaz donemi ve kis donemi tiim 6rnekleme noktalarindaki ortalama As, Cd, Mn, Ni,
Pb ve V konsantrasyonlari, DSO, AB ve HKDYY ’de Tiirkiye i¢in belirlenen smir
degerlerin (sirastyla; 6 ng/m?, 5 ng/m?, 150 ng/m?, 20 ng/m?, 500 ng/m?, 1000 ng/m?)
cok daha altinda tespit edildi (OJ-L 23/3, 2004; RG-26898, 2008; WHO, 2000).

Elementlerin yaz ve kis mevsimi ortalama konsantrasyonlari ve yaz-kis oranlari
Tablo 4.15°de verilmistir. Ayrica yaz/kis oranlarinin mevsimsel degisimi Sekil

4.20’de verilmistir.

Eser elementlerin Y/K oranlart 0,01-17,38 arasinda degismistir. Pt, Tb ve Ti
elementlerinin Y/K oranlar1 sirasiyla 17,38, 1,30 ve 2,09 ve Ce, Se, Ge ve P
elementlerinin Y/K oranlar1 ise 0,01, 0,10 0,13 ve 0,15 olarak belirlenmistir. Ni, Cu,
Co, Ca, Rb, Mo, Sb ve Eu disinda ¢ogu element konsantrasyonlari yaz ve kis
mevsimleri arasinda 6nemli farkliliklar (Y/K oranlar1 0,80-1,20) gostermistir. Yaz ve
kis mevsimi eser elementlerin ortanca konsantrasyonlarina bakildiginda Be, Al, Cr,
Cs, Ti, Y, La, Tb, Ho, Lu, Pt ve Fe elementleri yaz mevsiminden kis mevsimine
geciste azalma egilimi gosterirken, Li, Mg, Zn, Ba, Pb, Mn, Se, Cd, Bi, Tl, Ge, Ce,

Rh, Sn ve P elementleri artig gostermistir. Cogu durumda, element
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konsantrasyonlarindaki aylik degisim, ortalama yaz ve kis konsantrasyonlarindan

daha bilgilendirici olabilir.

Tablo 4.15. Yaz ve kis dénemleri ortalama, medyan konsantrasyonlar1 (ng/m®) ve
yaz/kis orani (Y/K)

Yaz Kis Y/K
N Yaz Ortalama N | Kis Ortalama ortalama
Medyan Medyan
oranlar

Li 34 0,09 + 0,07 0,07 42 0,1 £0,06 0,09 0,83
Be 24 0,004 + 0,002 0,00 28 | 0,004 + 0,003 0,00 1,08
Mg 22 45,31 + 35,66 34,47 42 | 95,48 + 52,38 86,19 0,47
Al 41 86,35 £ 55,14 78,98 42 | 62,97 +57,68 41,11 1,37
Ni 42 1,32+ 0,7 1,14 41 2,13 +2,59 1,15 0,62
Cu 42 45,14 + 140,17 6,71 42 6,92 + 3,84 7,15 6,53
Zn 42 34,08+15,55 28,37 42 100 + 38,82 96,69 0,34
As 42 0,67 + 0,24 0,58 0 LOD
Ba 42 431+28 3,04 42 7,7+4,12 7,92 0,56
Pb 42 4,23 £ 5,06 2,84 42 8,26 £ 5,01 7,36 0,51
\4 42 1,91 £ 0,72 1,79 0 LOD
Cr 42 3,82+ 1,64 3,49 25 6,52 + 9,66 1,18 0,59
Mn 42 6,28 + 3,08 5,12 42 7,9+5,6 7,42 0,80
Co 28 0,56 = 1,25 0,09 42 0,21 £0,42 0,09 2,62
Se 41 0,87 £0,27 0,85 33 8,39 + 3,54 10,02 0,10
Rb 42 0,35+ 0,08 0,35 42 0,36+ 0,18 0,33 0,96
Cd 42 0,12 + 0,05 0,11 42 0,27 +0,16 0,25 0,45
Bi 42 0,09 + 0,07 0,07 40 0,13 +0,08 0,12 0,65
Tl 42 0,02 +0,01 0,02 42 0,04 +0,02 0,03 0,51
Cs 42 0,04 + 0,02 0,03 42 0,03 £0,01 0,03 1,32
Ti 42 4,01+1,32 3,91 42 1,92 £ 1,46 1,22 2,09
Mo 7 0,33 +0,43 0,17 11 0,23 +0,18 0,21 1,45
Ge 39 0,07 £ 0,03 0,07 42 0,54 + 0,06 0,53 0,13
Ta 0 LOD 1 0,01 +0 0,01
Y 42 0,03 +£0,01 0,03 42 0,02 +0,02 0,01 1,51
La 42 1,11 +£2,51 0,13 42 0,41+1,18 0,07 2,71
Ce 42 0,54 + 1,37 0,14 5 69,8+ 111,6 8,25 0,01
Eu 42 0,002 + 0,0008 0,00 42 | 0,003 +0,002 0,00 0,74
Tb 42 0,001 + 0,0005 0,00 35 10,001 +0,001 0,00 1,30
Ho 41 0,0008 + 0,0004 0,00 39 10,001 +£0,001 0,00 1,15
Lu 42 0,0003 + 0,0001 0,00 33 0+0,001 0,00 0,94
Rh 20 0,02 + 0,04 0,00 42 | 0,006 = 0,004 0,00 2,84
Sn 42 0,75 + 0,64 0,52 42 1,16 + 0,68 0,97 0,64
Sb 42 0,98 + 0,84 0,66 42 0,9 +£0,52 0,82 1,10
Pt 1 1,03+ 0 1,03 12 0,06 + 0,12 0,01 17,38
Na 15 84,44+61,10 65,98 11 | 354,7+£271,7 243,62 0,24
K 42 218,65+129,62 163,21 39 2124+ 85,5 205,49 1,03
Ca 38 449,46+204,38 529,14 4 499,7 +318,3 602,09 0,90
Fe 42 243,5+ 117,63 224,41 41 | 163,8+£125,1 161,92 1,49
P 42 72,32 + 25,61 72,30 1 4948 +0 494,75 0,15
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Sekil 4.20. Eser Elementlerin Yaz/Kis konsantrasyon oranlari




Mevsimsel degisim incelendiginde PMa.s fraksiyonunda Al, Fe ve Ti gibi toprak
kaynakli elementlerin Y/K oranlarinin 1’in iizerinde oldugu goriilmiistiir. Burada,
toprak kaynakli bu elementlerin Y/K oranlari yaz mevsimi konsantrasyonlarinin kis
mevsimi konsantrasyonlarindan yiiksek oldugunu gostermektedir. Ayrica Al ve Fe
elementinin yaz ve kis donemi mekansal dagilimlari EK-G’de verilmistir. Yaz
aylarinda yagmur yagmasina ragmen, toprak cogunlukla yaz aylarinda kurudur.
Toprak kurudugunda riizgar asinmasina yatkin hale gelir. Béylece toprak parcaciklari
riizgar hizina da bagl olarak kolaylikla havaya karisabilir. Yagmur, kar ve diger
yagis tiirleri genellikle kisin meydana gelir, bu nedenle toprak genellikle nemli veya
buzla kaplidir. Bu, toprak bilesenlerinin riizgardan korunmasini saglar, dolayisiyla
kaynak giiciinii azaltir. Bu genel model, tiim litofilik elementlerin yaz aylarinda kisa

kiyasla daha yiiksek konsantrasyonlarina neden olur.

Genel anlamda, endiistriyel faaliyetler ve akaryakit yanmasiyla iligkili olan Ni
elementinin Y/K oranin1 1’e yakin oldugu i¢in element kirli topraktan etkilenmis
olabilir. Cr elementi kis mevsimine gore yaz mevsiminde yaklasik 3 kat daha yiiksek
belirlenmistir. Cr elementinin, endiistriyel faaliyet ve trafik emisyonlarinin yaninda
yol tozu ve lastik aginmasindan da kaynaklandigi bilinmektedir. Yaz mevsiminde
kuru havalarda yol tozununda atmosfere karisarak Cr element konsantrasyonunu

yukselttigi diigtintilmiistiir.

Antropojenik  elementler, toprak elementlerinden farkli  karakterizasyon
gostermektedir. Zn, Cu, P, Pb ve Se gibi antropojenik elementlerinin Y/K oranlari
1’den diisiik bulunmustur. Bu durum, antropojenik elementlerin konsantrasyonlarinin
yaz mevsimine gore kis mevsiminden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. 1°’den
diisiik Y/K oranlari, konut 1sitma ve endiistriyel faaliyetler i¢in kullanilan artan fosil
yakat tiikketimine, diisiik sicaklik etkisi ile artan motorlu ara¢ emisyonlarina ve yliksek
atmosferik stabilite ve diisiik karigtirma yiiksekligi kosullarina neden olan sabahlari

diisiik seviyeli sicaklik degisimlerine atfedilebilir (Pekey, 2010).

Zn, Cu ve Pb elementlerinin yaz ve kis donemi mekénsal dagilim haritalar1 EK-H’de
verilmistir. Bu antropojenik elementlerin mekansal dagilim haritalar1 da kis

doneminde baskin olduklarini géstermektedir.
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4.3.3.Eser elementlerin mekansal dagilimlar:

Bu ¢alismanin yapildig1 Izmit ilgesinde 6rnekleme noktalarikentsel, kirsal ve trafik
kaynaklarini temsil etmektedir. 14 Ornekleme alami i¢in eser element ortalama

konsantrasyonlar1 Tablo 4.16’da verilmistir.

Tablo 4.16’a bakildiginda tiim 6rnekleme noktalarinda ¢alisma doneminde en diigiik
konsantrasyon Lu elementinde gdézlemlenmistir. Tiim Ornekleme noktalarindaki en
ylksek konsantrasyonlara bakildiginda ise farkli elementlerin farkli noktalarda
yiiksek oldugu goriilmiistiir. K elementinin en yiiksek element oldugu noktalar Cedit
(406,21 ng/m?), Tiiysiizler (282,62 ng/m?), Malta (251,26 ng/m’) ve Kurugesme
Kocatepe (281,54 ng/m?) érnekleme olmustur. Giiltepe (643,53 ng/m?), Yeni (470,55
ng/m’) ve Yahyakaptan (416,50 ng/m®) istasyonlarinda baskin element Ca iken,
Yesilova (147,19 ng/m?), Sanayi (339,01 ng/m®) ve Karabas (525,95 ng/m®)
istasyonlarida Fe elementi yiiksek seviyede dlciilmiistiir. Sepetciler (320,68 ng/m?)
ve Kosekdy Dumlupmar (467,60 ng/m?) 6rnekleme noktalarinda Na elementinde en
ylksek konsantrasyonlar gozlemlenirken, 28 Haziran ve Kabaoglu o6rnekleme
noktasinda en yiiksek konsantrasyonlar sirastyla Mg (163,64 ng/m*) ve Cu (276,50

ng/m?) elementlerinde tespit edilnistir.

Tiim Ornekleme noktalarinda en yiiksek konsantrasyona sahip element, Giiltepe
ornekleme noktasinda Olgiilen Ca elementiyken (643,53 ng/m?), en diisiik
konsantrasyona sahip element Kurucesme Kocatepe ornekleme noktasinda Olgiilen
nadir toprak elementi olan Lu (0,00013 ng/m?) elementidir. Ca elementi daha gok
toprak tozu kaynakli elementtir (Tepe ve Dogan, 2021). Tepe ve Dogan (2021)
Akdeniz Bolgesinde yaptiklart ¢alismada Ca element konsantrasyonunu yiiksek
belirlemis ve bunu Tiirkiye'nin orta ve giineybatisindaki kabuk tozunun kalkerli

yapisina baglamislardir.

Tiim 6rnekleme noktalarina bakildiginda Co, La, Cu ve Ce elementlerinin en yiiksek
ve en diisiik konsantrasyonlar1 arasinda sirasiyla yaklasik 50, 80, 169 ve 523 kat fark
bulunmaktadir. Co elementinin en diisiik konsantrasyonu Malta ornekleme
noktasinda (0,048 ng/m?) goriiliirken, en yiiksek konsantrasyonu Cedit érnekleme

noktasinda (2,39 ng/m?) goriilmiistiir.
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Tablo 4.16. 14 6rnekleme noktasiin PMz s'teki eser element konsantrasyonlari (ng/m?)

Sepetciler | Yesilova |28 Haziran | Giiltepe |Sanayi | Cedit Karabas | Tiiysiizler | Kabaoglu | Késekoy Dumlupmar Malta Yahyakaptan | Kurugesme Kocatepe Yeni
Li |0,121 0,109 0,095 0,094 0,155 0,079 0,087 0,041 0,051 0,108 0,015 0,071 0,094 0,274
Be |0,002 0,006 0,003 0,002 0,006 0,006 0,001 0,002 LOD 0,002 0,001 LOD 0,005 0,007
Mg [47,790 61,289 163,644 101,214 | 115,254 [42,160 |81,694 48,041 39,061 64,884 8,626 122,380 77,008 143,981
Al 92,292 140,941 | 61,294 53,209 89,520 |83,942 |47,066 36,698 32,260 61,175 31,468 |70,012 67,301 172,849
Ni |[3,390 1,120 0,708 1,154 1,266 6,268 2,316 0,986 1,337 1,052 0,760 0,985 1,789 1,182
Cu |8,561 4,010 3,121 6,104 10,191 9,814 10,622 7,212 276,503 8,429 1,636 7,088 4,947 6,176
Zn |42,738 53,352 94,675 74,960 | 74,363 [62,532 |91,484 50,663 60,855 111,026 34310 |62,544 60,399 64,658
Ba |[2,387 4,871 4,506 6,197 9,342 9,789 11,858 4,943 3,541 8,324 1,438 5,077 5,336 6,422
Pb |[3,230 3,080 3,236 7,465 7,460 9,217 10,103 5,698 12,570 4,127 2,240 2,988 8,697 7,307
Cr [9,613 2,208 3,593 1,643 1,818 5,279 12,481 3,337 1,439 2,761 2,783 3,261 7,383 3,444
Mn | 3,739 5,007 3,376 7,591 19,224 | 8,999 12,003 5,770 4,263 9,352 1,843 5,798 6,638 5,696
Co 0,063 0,095 0,051 0,095 0,784 2,385 0,091 0,056 0,082 1,709 0,048 0,062 0,111 0,094
Se 0,963 1,043 2,948 3,690 5,744 5,138 7,623 5,921 4,800 5,876 5,854 5,864 0,887 0,556
Rb (0,261 0,290 0,260 0,312 0,466 0,502 0,382 0,354 0,136 0,424 0,248 0,336 0,516 0,443
Cd |0,144 0,141 0,177 0,162 0,357 0,342 0,233 0,196 0,085 0,155 0,083 0,138 0,320 0,215
Bi |0,069 0,073 0,080 0,097 0,150 0,206 0,160 0,062 0,077 0,207 0,032 0,060 0,139 0,122
TI (0,013 0,019 0,023 0,022 0,033 0,041 0,029 0,029 0,013 0,044 0,017 0,021 0,043 0,034
Cs |0,027 0,027 0,027 0,023 0,036 0,041 0,061 0,036 0,013 0,027 0,021 0,032 0,043 0,041
Ti |[2,630 4,267 2,471 2,733 4,526 3,172 2,901 2,329 1,458 2,311 1,569 4,454 2,722 4,015
Ge |0,275 0,288 0,293 0,314 0,346 0,359 0,345 0,278 0,237 0,344 0,365 0,290 0,311 0,430
Y 0,023 0,037 0,021 0,027 0,035 0,024 0,017 0,012 0,009 0,015 0,010 0,031 0,017 0,048
La [0,074 0,134 4,882 0,186 0,064 0,194 0,073 0,130 0,080 0,062 2,382 0,113 1,510 0,754
Ce |0,098 0,227 0,151 0,128 0,099 44,059 0,163 0,170 0,089 5,473 0,084 0,304 0,124 5,525
Eu [0,002 0,004 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002 0,004
Tb [0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002
Ho [0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,002
Lu |0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001
Rh |0,002 0,005 0,046 0,005 0,008 0,003 0,003 0,004 0,016 0,005 0,005 0,005 0,004 0,017
Sn |0,522 0,538 0,481 1,047 1,497 1,770 1,348 0,637 1,631 0,692 0,394 0,680 0,943 1,153
Sb | 0,409 0,594 0,553 1,150 1,220 1,641 1,402 0,488 0,320 2,398 0,419 0,640 0,349 1,092
Na |[320,676 LOD LOD 103,458 |LOD LOD LOD LOD 63,149 467,600 LOD LOD 93,618 167,655
K [125,062 132,294 | 121,948 209,477 277,911 [406,212 |145,380 |282,619 114,145 323,995 251,258 |199,932 281,536 138,764
Ca |LOD LOD LOD 643,531 |LOD LOD LOD LOD LOD LOD LOD 416,502 LOD 470,560
Fe |153,368 147,199 | 149,010 205,479 |339,012 [222,104 |525,952 |131,226 81,415 193,075 105,267 | 197,140 187,000 229,733
P 67,361 31,130 79,032 46,242 73,679 | 103,898 |LOD 180,977 27,219 102,114 103,814 |70,921 65,978 50,934




La elementi igin 80 katlik fark Kdsekdy Dumlupinar (0,062 ng/m?) ile 28 Haziran
ornekleme noktalarinda (4,88 ng/m’) arasinda gozlemlenmistir. En diisiik
konsantrasyonu (Malta: 1,64 ng/m?) ile en yiiksek konsantrasyonu (Kabaoglu: 276,5
ng/m?) arasinda 169 kat fark olan Cu elementidir. Bu fark, Tablo 4.16’a bakildiginda
yaz mevsiminde Kabaoglu Ornekleme noktasinda goézlemlenen yiiksek Cu
konsantrasyonuna (550,35 ng/m®) baghdir. Ce elementinin en yiiksek
konsantrasyonu Cedit drnekleme noktasinda (44,06 ng/m?®) goriiliirken, en diisiik

konsantrasyon Malta érnekleme noktasinda (0,084 ng/m?) tespit edilmistir.

Deniz tuzunun izleyicilerinden olan Na elementi yaz doneminde Yesilova drnekleme
noktasinda baskin iken, kis doneminde Sepetciler ve Kosekdy ornekleme
noktalarinda baskin oldugu belirlenmistir. Ooki ve dig. (2002), atmosferik ince
partikiillerde Na kaynaklarin1 hem deniz hem de kent havasinda yaptiklar1 l¢timlerle
incelemis ve kent havasinin deniz havasindan 3 kat daha yiiksek seviyelerde Na
icerdigini ve kaynagmin antropojenik oldugunu bildirmislerdir. Japonya'da ¢op
yakma, toplam sodyum emisyonunun %25-43'linli ve toplam antropojenik sodyum
emisyonunun %79-91'ini olusturmaktadir. Cop yakma firm1 kentsel havadaki
sodyum i¢in en Onemli antropojenik kaynak olarak kabul edilir. NaCl, yakma
firinlarindan elde edilen ana bilesendir. Philadelphia'daki yakma tesislerinin bir
analizinde, yayilan sodyum ve potasyumun %52 ve %063'liniin PM2s boyutunda
bulundugu bildirilmistir (Ooki ve dig., 2002). Tiim bunlar dikkate alindiginda
[ZAYDAS ¢6p yakma tesisine yakin drnekleme noktalari olan Kdsekdy Dumlupinar
ve Sepetciler drnekleme noktalarinda daha yiiksek seviyelerin ¢op yakma ile ilgili

emisyonlardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Dogal kaynaklarin izleyicileri olan Al, Fe ve Mn i¢in mekansal dagilim haritalar

olusturulmustur. Sirasiyla Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te verilmistir.

Sekil 4.21°de Al elementinin mekansal dagilimi incelendiginde Yeni Mahalle ve
Yesilova ornekleme noktalarinda baskin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.22°de Fe
elementinin kent merkezine yakin olan Karabag, Cedit ve Sanayi Ornekleme
noktalarinda baskin oldugu goriilmektedir. Mn elementinin ise Sekil 4.23’e
bakildiginda Sanayi, Karabas ve Kosekdy Dumlupmar ornekleme noktalarinda

baskin oldugu goriilmektedir. Mn, yol tozu, kdmiir yanmas1 ve demir-gelik endiistrisi
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gibi faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Geng Tokgoz, 2013; Ledoux ve dig., 2017;
Sulong ve dig., 2017; ). Karabas 6rnekleme noktast D-100 karayoluna olduk¢a yakin
olup trafik emisyonlarin1 temsil eden nokadir. Bu nedenle yol tozu kaynakl
emisyonlar yiiksek konsantrasyonlara neden olmus olabilir. Sanayi ornekleme
noktasinda komiir ve odun tiiketiminin yogun olmasina bagl yiiksek konsantrasyon
gozlemlendigi disliniilmektedir. K&sekdy Dumlupinar o6rnekleme noktasinin ise

demir-gelik fabrikasina yakin olmasi yiiksek seviyelere nedn olmus olabilir.

@ Omekleme Noktalan

Mahalle Sinirlan

Al

Calisma Dénemi Konsantrasyonlan

I 16.42

[ 16.43 - 42.37
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Sekil 4.21. Al elementinin mekansal dagilin

@ Omekieme Noktalan
Mahalle Sinirlan

4522453
4522453

Fe
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[J3008-
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[ 4387 -
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Sekil 4.22. Fe elementinin mekansal dagilimi
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@® Gmekleme Noktalan
Mahalle Sinifan

Mn

Calisma Donemi Konsantrasyonlari
[ 1.02
[ 1.021-3.
[13.501-5.
[15.991-8.
[18.471-
11097 -
[11345-
[ 1504 -
I 1842 -
B 2091 -
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Sekil 4.23. Mn elementinin mekansal dagilimi

Antropojenik kaynaklarin izleyicileri olan Cd, Ni ve Pb elementlerinin de mekansal
dagilim haritalart hazirlanmis ve Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26’da sirasiyla
sunulmustur. Pb elementi hari¢ diger elementler daha ¢ok kent merkezine yakin
noktalarda yiiksek ¢ikmistir. Pb elementi, Kabaoglu 6rnekleme noktasinda tek bir

ornekleme giiniinde en yiiksek konsantrasyonu gostermis ve ortalamay1 etkilemistir.

235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249288

@ Omekleme Moktalan
Mahalle Sinirlan
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Cd

CGalisma Dénemi Konsantrasyonlari
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[ 0.06601 - 0.13
[J0.1301-0.19
[J0.1901-0.26
[10.2601-0.32
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Sekil 4.24. Cd elementinin mekansal dagilimi
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@ Ormekleme Noktalari
Manhalle Sinirlan
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Sekil 4.25. Ni elementinin mekansal dagilim1
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Mahalle Siniriari
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Sekil 4.26. Pb elementinin mekansal dagilimi
4.3.4.Eser elementlerin kaynak tanimlamasi
1. Zenginlesme Faktorii ile Kaynak Belirleme

Bu caligmada, partikiilde belirli bir elementin varligiin oncelikle dogal veya

antropojenik siireglerden kaynaklanip kaynaklanmadigin1 belirlemek igin her

163



elementin zenginlestirme faktorii (ZF) Denklem (3.2) kullanilarak hesaplanmustir.
Sonuglar, Ornekte secilen element ve Al referans element konsantrasyonunun,
toprakda Olgiilen konsantrasyonlarma oranini gostermektedir. Yani, bir element
kaynak olarak toprakta ne kadar bulunuyor ise, 6rnektede o oranda bulunmaktadir.
Bu calismada ZF'yi hesaplamak i¢in referans toprak kaynagi olarak Mason'un toprak

bilesimi kullanilmistir (Mason ve Moore, 1982).

Yaz ve kis donemi ZF faktorleri Sekil 4.27°de gosterilmistir. Incelenen elementlerin
yaklastk %73’linde kis doneminde daha yiiksek seviyelerde zenginlesme
goriilmiistiir. Bu kig doneminde antropojenik faktdrlerin bu elementlere daha fazla

katk1 sagladigini gostermektedir.

PM:s’e bagh eser elementlerin yaz dénemi, kis donemi ve ortalama ZF seviyeleri
Sekil 4.28’de gosterilmistir. Cr ve Mo elementleri disinda tiim antropojenik
elementler kig doneminde daha yiiksek ZF degeri hesaplanmistir. Mo, benzin ve dizel
emisyonunun (Hsu ve dig., 2016), Cr ise endiistriyel kirliligin izleyicileridir (Rivas

ve dig., 2014; Sulong ve dig., 2017; Ventura ve dig., 2017).

Genel olarak tiim 6rnekleme donemleri incelendiginde Li, Be, Mg, Al, Rb, Cs, Y,
Eu, Tb, Ho, Lu ve Fe elementleri zenginlesmemistir (ZF<10) ve toprak kaynagini
gosterir. Ni, Cr, Co, Tl, Cs, La, Ca ve P orta derecede zenginlesmis (10<ZF<100) ve
karisik kaynak katkisin1 gostermektedir. Cu, Zn, Pb, Se, Cd, Bi, Mo, Rh, Sn, Sb ve Pt
elementleri icin ZF>100’diir, bu da agir yakit yakma, komiir yakma ve arag
emisyonlar1 gibi antropojenik faaliyetlerle zenginlestiklerini gostermektedir (Deng ve

dig., 2014; Xu ve dig., 2021).

Sekil 4.28’¢ gore Ba, Mn, Ce, Na, K gibi elementlerde mevsimsel degisim
gbzlemlenmistir. Ba, Mn, Na ve K yaz doneminde toprak kaynagindan olugmakta
iken, kis doneminde karigik kaynak s6z konusudur. Mn elementinin kig doneminde
ZF’si (~10) komiir yakma kaynaginin etkisini gostermektedir. Ayrica yaz doneminde
Ce toprak kaynakli, ki doneminde ise antropojenik kaynaklidir. Ge ve P elementinin
ZF’si yaz doneminde karisik kaynagi gosterir iken, kis doneminde yiiksek ZF’ler ile

antropojenik faktoriin baskinligini géstermektedir.
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V, Cr ve Na gibi elementler, karisik kaynak izleyicileri olan elementlerdendir. Bu
elementlerin timii toprak matrisi bakimindan zenginlestirilmistir, ancak ayni
zamanda 1yi raporlanmis toprak dis1 kaynaklara da sahiptirler. Na, deniz tuzu
partikiiliiniin 1yi bilinen bir belirtecidir (Tepe ve Dogan, 2021). V ve Ni agir yakit
yanmasinin izleyicileridir (Salameh ve dig., 2015). Cr'nin dogal kaynaklardan geldigi
belirtilsede (Choung ve dig., 2016; Faraji Ghasemi ve dig., 2020), cam yapimi
(Ledoux ve dig., 2017) ve komiir yakma (Hsu ve dig., 2016) gibi antropojenik

kaynaklarida bulunmaktadir.

PMazs’e bagh eser elementlerin zenginlesme faktorlerinin yaz donemi mekansal
dagilim verileri Tablo 4.17°de ve kis donemi mekansal dagilim verileri ise Tablo
4.18’de verilmistir. Yaz ve kis donemi zenginlesme faktorleri mekansal olarak
incelendiginde Al, Ti, Eu, Tb, Ho, Lu, Y, Rb ve Be elementlerinin ZF’leri tiim
ornekleme noktalarinda toprak kaynagini gosterir iken (ZF<10), Cd, Pb, Zn, Bi, Rh,
Sb, Sn ve Ge’nin ZF’leri ise antropojenik kaynagi (ZF>100) gostermistir. Fe, Cr, Ce
ve La elementinin tiim 6rnekleme noktalarindaki ZF’leri Sekil 4.29°da gosterilmistir.
Fe elementi sadece yola yakin Karabas oOrnekleme noktasinda karisik kaynak
kokenini (10<ZF<100) gostermistir. Kentsel alanda yapilan PMzs analizi, Fe'nin
ozellikle fren asinma emisyonlar1 nedeniyle trafik kaynagiyla iliskili oldugunu ortaya
koymustur (Gietl ve dig., 2010). Cr elementi ise yine sadece bu noktada antropojenik
kokenlidir (ZF>100). Ornekleme noktasi kent merkezinde yola yakin oldugundan Cr
elementi, araclarin mobil parcalarinin ve fren veya lastik asinmasiyla serbest
birakilabileceginden, yerel karayolu trafiginin katkisinin potansiyel bir kaynak
olabilir (Thorpe ve Harrison, 2008). Yine kent merkezinde yer alan ve trafik
emisyonlarindan etkilenen Cedit 6rnekleme noktasinda Ce elementi antropojenik
kokenle (ZF>100) agiklanmaktadir. 28 Haziran ve Malta 6rnekleme noktasinda La
elementi antropojenik kaynaklarla zenginlesti. La ve Ce elementi genellikle toprak
kaynaklidir (Hsu ve dig., 2016). Hueglin ve dig. (2005) Isvicre’de yaptiklari
calismada, kirsal alandan kentsel alana ve yol kenarina kadar Ce, Ba, Ca, Cu, Fe, La,
Mo, Mn, Pb, Sb ve Rh konsantrasyonlarindaki kademeli artiglarin, bu unsurlarin
trafikle ilgili bir kaynag1 oldugu sonucunu destekledigini tespit etmislerdir. La ve Ce
elementinin zenginlesme faktoriindeki yiliksek seviyelerin trafik kaynakli oldugu

diistiniilmektedir.
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Tablo 4.17. Yaz donemi eser elementlerin zenginlesme faktorleri mekansal dagilimlari

Sepetciler | Yesilova | 28 Haziran | Giiltepe Sanayi Cedit Karabas | Tiiysiizler | Kabaoglu | KD Malta Yahyakaptan | KK Yeni
Li 5,0 2,4 33 8,2 10,5 3,0 43 2,4 5,8 1,7 0,2 2,6 43 9,9
Be 0,5 0,7 1,5 2,3 8,1 1,2 0,8 1,3 3,7 1,3 0,9 2,7 1,4 0,2
Mg 0,8 0,5 1,9 58 1,8 5.4 3,0 1,3 2,6 0,2 3.4 1,2 29
Al 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Ni 9,4 59 12,1 26,9 19,5 22,2 54,7 20,4 45,4 12,6 14,5 11,2 23,9 11,8
Cu 38,5 36,2 53,0 148,8 491,1 156,7 283,5 75,3 16909,1 165,3 311 206,4 44,4 95,6
Zn 2674 188,3 288,6 771,6 1091,1 495,6 837,7 4732 1741,9 747,6 431,8 329,1 419,6 290,6
Ba 33 5,6 7,8 14,8 23,9 15,6 29,1 7.3 13,7 19,0 34 73 6,2 4,8
Pb 138,3 76,3 210,7 295,6 492,9 276,1 407,3 417,5 2892,7 141,5 226,0 220,6 289,3 131,1
Cr 38,2 8,6 36,0 55,4 81,1 52,8 43,8 48,3 27,9 19,2 54,1 50,4 56,6 36,7
Mn 2,8 2,5 3,6 17,8 52,3 6,0 12,6 7,0 7.9 7.9 4,1 5.4 5,7 34
Co 0,9 1,4 33 1,1 184,5 140,8 5,8 8,9 2,4 1,3 7,1 0,8
Rb 2,2 1,5 3,6 6,7 9,4 3,6 4,7 8,5 3,1 3.4 4,8 4,9 5,7 2,8
Cd 422,6 1445 417,7 8947 1096,5 908,9 751,3 1362,8 9244 359,1 669.,4 794,7 960,0 4844
Bi 209,3 123,9 309,8 304,6 828,5 546,9 7733 201,9 958,2 1267,8 2223 160,0 530,2 239,1
Tl 13,7 11,0 24,9 54,8 75,4 36,6 43,8 88,2 56,9 68,0 48,7 47,5 42,8 21,2
Cs 7.4 3,6 9,9 15,5 26,6 9,0 40,2 31,7 9,9 5,7 13,7 16,1 17,0 7.8
Ti 0,6 0,6 0,9 1,8 3.4 0,7 1,1 1,6 0,9 0,7 0,8 1,3 0,9 0,5
Ge 23,8 17,0 359 87,7 93,5 58,4 88,6 44,8 104,2 83,4 70,9 53,5 28,6 3,6
Y 0,7 0,6 0,9 1,7 22 0,7 1,1 1,0 0,8 0,6 0,6 1,2 0,6 0,6
La 2,0 2,3 325,0 5,2 5,2 7.3 4,6 14,6 6,8 3,1 5,9 4,9 100,6 323
Ce 1,0 1,2 2,5 5,1 5,4 3.8 3,5 7,2 2,5 82,3 2,0 5,2 2,1 1.4
Eu 1,2 1,1 1,7 2,2 4,7 L5 2,7 L5 2,5 L5 1,3 2,0 1,0 1,2
Tb 0,8 0,9 1,6 3,1 2,9 1.4 1,7 1,9 22 1,2 1,1 1,5 1,1 1,1
Ho 0,5 0,6 0,9 1,4 1,8 0,5 0,8 1,0 0,6 0,4 0,7 0,7 0,4 0,4
Lu 0,6 0,5 1,0 1,4 2,3 0,2 0,9 0,8 1,0 0,4 0,7 0,9 0,3 0,5
Rh 25,9 25531,2 59,6 287,2 384,6 1518,9 14673,1 5543 111,5 104,6 147,3
Sn 129,3 103,8 201,6 633,2 706,7 490,7 760,1 2455 2368,9 317,0 2289 220,7 266,0 190,7
Sb 1693,0 1298,5 3066,3 124419 11780,5 | 6978,5 9299,7 32673 3895,2 16548,1 3276,7 2890,7 3989,9 1880,1
Na 1,1 24 5,6 7,2 17,2 6,1 2,9 1,1 0,1 1,0 1,7
Ca 10,9 6,0 7,8 35,9 51,0 8,2 24,5 29,4 23,7 4,8 2,6 17,4 39 7.4
Fe 2,9 1,6 4,7 9,4 16,1 4,1 16,7 6,5 4,4 3,6 4,5 5,0 4,2 3,1
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Tablo 4.18. Kis donemi eser elementlerin zenginlesme faktorleri mekansal dagilimlari

Sepetciler | Yesilova | 28 Haziran | Giiltepe Sanayi Cedit Karabas Tiiysiizler | Kabaoglu | KD Malta Yahyakaptan KK Yeni
Li 6,5 9,1 10,7 4,8 4,6 52 13,8 7.8 8,1 22,4 6,3 6,2 7,7 4,8
Be 0,9 4,6 0,9 0,5 1,0 2,9 1,1 5,8 1,3 1,4 0,8 3,0 1,1
Mg 6,3 10,8 17,7 5,5 3.4 1,6 12,6 9,4 10,8 10,0 1,9 9,5 59 3,1
Al 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Ni 147,0 22,1 13,3 21,9 14,7 176,9 50,7 41,8 43,6 35,6 47,7 20,5 35,8 53
Cu 485,3 87,8 1189 179,5 116,7 199,1 4332 603,0 239,3 311,0 176,8 76,1 199,8 32,1
Zn 1492,1 24123 4738,9 20478 944,6 1468,8 5084,7 3244,6 3507,3 5910,5 3167,4 1954,8 1926,1 504,1
Ba 10,7 14,7 26,3 25,8 19,3 332 86,2 52,6 42,4 45,8 20,4 22,4 27,9 8,2
Pb 503,2 610,7 564,0 1154,3 525,7 1357,3 3204,5 1774,6 1100,4 1206,0 877,5 326,9 15444 328,9
Cr 522,9 26,9 22 6,2 48,4 7779 122,1 45,4 96,2 13,3 13,9 159,6 2,8
Mn 5,7 7,6 6,8 9,5 13,0 14,3 40,2 22,8 21,2 274 5,0 9,3 12,3 2,5
Co 6,8 8,4 3.4 4.4 3,6 13,4 9,6 6,1 6,4 172,2 4,5 4,9 5,7 1,8
Rb 3,7 4,9 42 4,6 39 8,3 12,5 9,0 5,8 14,2 10,3 3,6 8,7 2,1
Cd 1378,1 2467,0 2658,5 1400,8 1706,2 2877,1 4518,9 33338 1485,5 2908,1 1696,5 806,5 3306,1 514,3
Bi 333,7 761,7 966,4 944,5 655,6 1729,0 2601,5 1380,2 997,1 1688,7 764,2 590,4 1280,7 311,1
Tl 55,5 107,2 130,5 71,2 58,1 148,0 210,3 190,5 83,8 249,0 160,7 51,7 189,9 37,6
Cs 9,7 17,2 16,6 9,8 8,5 20,2 24,4 18,9 12,7 29,3 21,3 7,6 18,1 5,7
Ti 0,3 0,5 0,4 0,6 0,5 0,7 1,2 0,6 0,6 0,6 0,9 1,1 0,5 0,4
Ge 647,1 847,4 696,2 430,5 228,2 514,6 1011,4 942,1 1262,1 921,9 1557,4 446,7 565,4 123,0
Y 0,4 0,8 0,8 1,0 0,8 0,7 0,5 0,4 0,5 0,6 0,9 0,9 0,6 0,7
La 2,6 5,1 2,3 11,5 1,4 4,6 33 2,4 6,5 1,6 716,5 3,7 44 1,9
Ce 33 5584,7 7,5 95,0
Eu 1,4 10,5 2,7 2,6 2,1 2,7 5,8 4,0 3,6 3,6 1,8 2,9 2,5 2,0
Tb 0,4 6,4 0,5 0,9 0,8 5,7 0,5 0,3 0,6 0,6 1,2 0,9 0,6 1,2
Ho 0,6 49 0,5 0,8 0,6 0,5 0,3 0,3 0,2 0,3 0,9 1,0 0,5 0,7
Lu 0,2 11,8 0,8 0,6 0,3 0,4 0,7 0,6 0,2 0,2 0,9 0,3 0,5
Rh 1821,3 2418,7 2210,5 1128,4 914,4 752,2 1852,5 2123,6 2600,2 24953 4738,3 1590,3 1634,4 1282,4
Sn 5859 558,4 548,9 879,5 675,2 1456,0 1969,7 1373,3 1135,0 860,0 1099,0 620,0 1000,5 310,0
Sb 2190,7 4963,8 4852,3 7044,5 45415 9529,9 17702,0 8502,2 4454,6 14210,9 8978,4 4786,4 6739,1 2901,7
Na 41,4 4,8 5,0 29,9 19,5 80,3 8,2 6,4
Ca 25,7 2,5 5,8
Fe 2,0 2,5 2,6 4,8 4,6 4,6 21,0 4,8 3,1 9,4 2,3 4,1 5,0 1,7
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Sekil 4.29. Fe, Cr, Ce ve La elementlerinin 6rnekleme noktalarinda hesaplanan ZF
degerleri
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ii. Temel Bilesen Analizi (PCA) ile eser elementlerin kaynak tanimlamasi

PMo:s5’e bagl eser elementlerin kaynaklarini belirlemek i¢in veri setine faktdr analizi
uygulanmustir. SPSS istatistiksel yazilimi (IBM SPSS 17) ile gerceklestirilen Temel
Bilesen Analizi (PCA), PM2s’teki eser elementlerin olasi kaynaklarini tanimlamak
icin kullanilmistir. Faktorleri se¢gmek icin 1'den biiyiikk 6zdeger ve en diisiik
anlamlilik diizeyi olarak bir faktor i¢inde 0,5'lik faktor katkisi dikkate alimmustir.
Ornekleme dénemi eser elementlerin PCA sonuclari Tablo 4.19°da verilmistir.
Cesitli kirlilik kaynaklar1 icin olusturulmus eser element izleri Tablo 4.20°de
Ozetlenmis ve eser element kaynaklar1 olarak faktdr profillerini yorumlamak igin

kullanilmastir.

PCA analizi ile yaz donemi ic¢in kiimiilatif varyansin %77,50’sini olusturan bes
faktor ve kis donemi icin kiimiilatif varyansin %87,14’linli aciklayan alti faktor

belirlenmistir.

Yaz donemine bakildiginda varyansin %20,9'unu olusturan birinci faktor, yliksek Al,
Y, Eu, Tb ve Ho yiiklemeleri sergilemistir. Bu tiir elementler tipik toprak
bilesenleridir (Ledoux ve dig., 2017) ve bu faktor, kabuk tozunun yeniden siispanse
edilmesine atfedilebilir. Amil ve dig. (2016) kentsel-endiistriyel ortamindaki ince
partikiil maddede Al, Fe ve Li’nin mineral tozu kaynakli oldugunu tespit etmislerdir.
Y elementi ise literatiirdeki c¢aligmalarda toprak kaynakli element olarak
tanimlanmistir (Yenisoy Karakas ve Tuncel, 2013). Sekil 4.30°’da faktér 1’in
mekansal dagilimina bakildiginda Yesilova ve Sepetciler ornekleme noktalarinda
baskinlik goriilmektedir. Bu 6rnekleme noktalari izmit Belediyesi Park ve Bahgeler
Miidiirliigii ve Izmit Belediyesi Fen Isleri Miidiirliiginde yer aldigindan bu

noktalardaki toprak tozlari yiiksek katkilara neden olmus olabilir.

Faktor 2, Cu, Zn, Ba, Tl, Sn, Sb gibi elementlerin yiiksek yiiklemeleri ile toplam
varyansin  %17,35’ini agiklamistir. Ba, Cu ve Sb'nin oOzellikle fren asinma
emisyonlar1 ve trafik kaynagiyla iligkili elementlerdir (Amil ve dig., 2016). Ayrica
Zn literatiirdeki caligmalarda kémiir yanma (Gonzélez ve dig., 2017; Oztiirk, 2016),
trafik emisyonu (Aldabe, 2011; Ledoux, 2017) ve endiistriyel emisyonun (Pekey ve
dig., 2010; Li ve dig., 2016; Ledoux ve dig., 2017; Gonzalez ve dig., 2017)

izleyicileri olarak tanimlanmaktadir.
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CLT

Tablo 4.19. PMzs'e bagli Eser Elementlerin PCA ile belirlenen faktor ytikleri

Yaz Kis

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor 5 Faktor 6
Li 0,57 0,42 0,44 0,08 -0,05 -0,24
Mg 0,16 0,04 0,79 -0,01 0,03 0,01 0,21 0,92 -0,07 -0,03 -0,14
Al 0,82 0,07 0,21 0,04 -0,12 0,35 0,82 0,15 0,16 0,08 -0,07
Ni 0,19 0,38 0,65 -0,03 -0,01 0,01 0,06 -0,12 -0,01 0,96 -0,11
Cu 0,10 0,55 0,27 0,21 0,39 0,34 0,04 0,16 0,00 0,87 0,14
Zn -0,02 0,73 0,30 -0,04 -0,02 0,27 -0,01 0,87 0,12 0,04 0,18
Ba 0,40 0,79 0,05 -0,04 0,21 0,51 0,46 0,46 0,17 0,10 0,37
Pb 0,08 0,32 0,64 0,33 -0,04 0,86 0,10 0,07 0,05 0,16 0,10
Cr -0,04 -0,07 0,83 0,23 0,11
Mn -0,10 0,28 -0,13 -0,03 0,83 0,61 0,45 0,20 0,16 0,16 0,40
Co 0,55 0,55 0,22 0,23 0,01 -0,04
Se 0,05 0,09 -0,02 -0,12 -0,02 0,92
Rb 0,23 0,04 0,20 0,91 0,10 0,92 0,29 0,04 0,04 0,05 0,11
Cd -0,06 0,11 0,70 0,65 0,07 0,91 0,18 0,14 0,09 0,07 -0,04
Bi 0,89 0,14 0,09 0,08 0,06 0,07
Tl -0,07 0,56 -0,01 0,72 0,08 0,94 0,13 0,09 0,10 0,02 -0,07
Cs 0,12 -0,16 0,26 0,90 0,06 0,91 0,26 0,08 0,09 0,01 -0,02
Ti 0,31 0,85 0,02 0,18 0,03 0,22
Ge 0,83 0,24 0,23 0,12 0,20 0,12
Y 0,95 -0,04 0,08 0,06 0,15 0,31 0,88 0,10 0,23 0,02 0,08
Eu 0,85 0,19 -0,02 -0,02 0,20 0,24 0,32 0,13 0,90 0,04 -0,01
Tb 0,86 0,15 0,11 0,11 -0,06
Ho 0,94 -0,10 -0,01 0,05 0,00 0,06 0,18 -0,04 0,97 -0,04 -0,09
Sn 0,13 0,76 0,46 0,02 0,08 0,83 0,39 0,09 0,14 0,12 0,11
Sb -0,06 0,83 -0,16 0,16 0,11 0,79 0,43 0,15 0,08 0,06 0,09
K -0,09 0,37 -0,23 0,48 -0,36 0,64 0,41 -0,31 -0,09 0,03 0,26
Fe 0,37 0,10 0,36 0,29 0,72 0,59 0,38 0,30 0,17 0,19 0,33
Ozdeger 4,388 3,643 3,395 3,169 1,680 9,512 4,199 2,508 2,110 1,868 1,589
Varyans (%) 20,896 17,346 16,168 15,090 7,998 38,047 16,795 10,033 8,440 7,471 6,355
Kiimiilatif (%) 20,896 38,242 54,409 69,500 77,498 38,047 54,843 64,876 73,317 80,787 87,142
Olas1 Kaynak Topralf T.raﬁk Deniz Tuzu Yol Tozu Endij'striyel Kontamine Topralf Yol Tozu  |Endiistriyel Emisyon| Yanma Kaynagi Komar

Kaynagt Emisyonu Emisyon Toprak Kaynagi Yanma




Tablo 4.20. Cesitli kirlilik kaynaklari i¢in eser element izleri

Kaynak izleri Element Referans
Dogal Kaynak Al, Mn, Ca, Si Gonzalez ve dig., 2017
Antropojenik Ba, Zn, As, Cu, | Oztiirk ve dig., 2016; Onat ve dig.,
Kaynak Cr, Ni, P ve Pb 2013
Toprak (Kabuk) K, Fe, Ca, Na, Al, | Ledoux ve dig., 2017; Ventura ve
Mg, Si, Ti dig., 2017; Onat ve dig., 2013;
Oztiirk ve dig., 2016; Rivas ve dig.,
2014; Tepe ve dig., 2020
Yol Tozu Fe, Al, Si, Ti, Ca, | Sulong ve dig., 2017; Onat ve dig.,
Mg, Mn 2013; Oztiirk ve dig., 2016; Pekey
ve dig., 2010; Gonzalez ve dig.,
2017
Deniz Tuzu Na, Mg Tepe ve dig., 2020; Ledoux ve dig.,
2017
Endiistriyel Endiistriyel Cd, As, Cu, Cr, | Rivas ve dig., 2014; Sulong ve dig.,
Faaliyet Emisyon Pb, Zn, Co, Ba, K | 2017; Ventura ve dig., 2017
Metaliirjik Mn, Cu, Zn, Cr, | Ledoux ve dig., 2017; Gonzalez ve
Sfaaliyet Rb dig., 2017; Soleimani ve dig., 2018
Demir-Celik Fe, Mn, Cr, Ni, | Soleimani ve dig., 2018; Li ve dig.,
Endiistrisi Zn, Cd, Pb 2016; Ledoux ve dig., 2017
Cam Endiistrisi As, Cr, Se, Zn Aldabe ve dig., 2011; Ledoux ve
dig., 2017
Rafineriler, Cr, Cu, Fe, Pb Soleimani ve dig., 2018; Aldabe ve
enerji santralleri dig., 2011
Yanma Komiir Yakma As, Pb, Zn, Sb, S | Hsu ve dig., 2016; Oztiirk ve dig.,
Emisyonlar: 2016; Gonzalez ve dig., 2017
Fosil yakit | Ni, Cu Soleimani ve dig., 2018; Li ve dig.,
yakilmast 2016; Pekey ve dig., 2010; Tepe ve
dig., 2020
Biyokiitle Cu, Zn, Cd, K Sahu ve dig., 2020; Oztiirk ve dig.,
yanmasi 2016
Yag yanmasi NiveV Hsu ve dig., 2016; Tepe ve dig.,
2020
Trafik Emisyonu | Lastik asinmasi, | Cu, Zn, Sb, Ba, | Gonzilez ve dig., 2017; Ledoux ve

firen
balatalarinin,
yaglayicilarin - ve
arag parcalarinin

Fe

dig., 2017; Li ve dig., 2016; Aldabe
ve dig., 2011

korozyonu

Yakit Yanmast | Ni, V Salameh ve dig., 2015; Rivas ve

(Deniz nakliyesi) dig., 2014; Pandolfi ve dig., 2011;
Ledoux ve dig., 2017; Aldabe ve
dig., 2011

Trafik Emisyonu | Pb, Zn, Cu, Ba, | Onat ve dig., 2013; Sulong ve dig.,

Cd, Cr

2017; Soleimani ve dig., 2018;
Ventura ve dig., 2017; Hsu ve dig.,
2016; Gonzalez ve dig., 2017

Benzin Emisyonu

Pb

Li ve dig., 2016; Gonzalez ve dig.,
2017; Soleimani ve dig., 2018

Egzoz disi trafik
kaynag

Zn, Pb, Mn, Sb,
Cu

Aldabe ve dig., 2011; Ledoux ve
dig., 2017
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Sekil 4.31°de faktdr 2’nin mekansal dagilimi incelendiginde trafik yiikiinii temsil
eden noktalar olan Cedit ve Karabas oOrnekleme noktalarinda baskinlik
gozlemlenmistir. Ayrica Kosekdy Dumlupinar 6rnekleme noktasindaki baskinlik ise

TEM otoyolunun katkilarini diisindiirmustiir.
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Sekil 4.30. Yaz donemi faktor 1’in mekansal dagilimi

@ Omekieme Noktalan
Mahalie Sinirlan
Eser Element Yaz Dénemi Faktor 2
B o.750
[ 0097
]
1475
CJ1na

4522453
4522453

4520453 4521453
4520453 4521453

4519453

4518453

g
3
g
3

4517453

4517453

4516453

235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288

Sekil 4.31. Yaz donemi faktdr 2 nin mekansal dagilimi

Toplam varyansa %16,17 katki saglayan iiclincii faktorde Mg elementinin yiiksek

yikii goOriilmistir. Mg elementi deniz tuzu ve gemi emisyonlarindan
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kaynaklanmaktadir (Li ve dig. 2016). Sekil 4.32’de faktor 3’lin mekansal dagilimi
verilmig ve denize yakin drnekleme noktalarinda bu kaynagin baskin oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.32. Yaz donemi faktor 3’{in mekansal dagilimi

Faktor 4’te toplam varyansin %15,1°1 agiklanmistir. Rb, Cd, TI, Cs elementlerinin
yiiksek yiikleri belirlenmistir. Rb, Tl ve Cs elementlerinin nadir toprak elementleri
oldugu bilinmektedir (Balcilar, 2018). Bu faktoriin Sekil 4.33’te mekansal dagilimina
baktigimizda Tiiysiizler 6rnekleme noktasindan baskinlik goriilmiis olsa da genel

olarak bakildiginda neredeyse homojen bir dagilim goriilmiistiir.
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Sekil 4.33. Yaz donemi faktor 4°lin mekansal dagilimi

175



Faktor 5 toplam varyansin %8,0’ini aciklamaktadir. Partikiilde Fe ve Mn, celikle
ilgili metaller olarak kategorize edilebilir (Li ve dig., 2016). Fe ve Mn demir ¢elik
iiretim faaliyetlerinden olusmaktadir (Ledoux ve dig, 2017). Ayrica hem Fe hem de
Mn, kabuk mineralleri ve yeniden siispanse edilmis toprak tozu olarak dogal
kaynaklardan elde edilebilir (Gonzalez ve dig., 2017). Sekil 4.34’te bu faktoriin
mekansal dagilimi incelendiginde galvaniz ve demir ¢elik fabrikasina yakin Kosekoy
Dumlupmar o6rnekleme noktasinda ve iki kiicik sanayi sitesine yakin Sanayi
ornekleme noktasindaki baskinlik bu faktoriin endiistriyel emisyonlar ile iliskili

oldugunu diistindiirmektedir.
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Sekil 4.34. Yaz donemi faktdr 5°in mekansal dagilimi

Kis doneminde ilk faktér Rb, Cd, Bi, Tl, Cs, Ge, Sn, Sb, K, Fe ve Li’nin yiiksek
yiikleri ile toplam varyansin %38,05’ini olusturmustur. Rb, Bi, TI, Cs ve K elementi
kdmiir ve odun yanma kaynaklidir (Yenisoy Karakas ve Tuncel, 2013). Ayrica K, Fe,
Li, Ti ve Rb gibi elementler tipik toprak kaynakli elementlerdir (Pandolfi ve dig.,
2011). Bi, Cd ve Rb elementleri antropojenik elementler olarak tanimlanmaktadir
(Amil, 2016). Sn ve Sb elemenetleride, genellikle komiir yanmasiyla ve ozellikle
trafik ile ilgili lastikler ve fren aginmasiyla atilmaktadir (Aldabe ve dig., 2011). Hem

toprak hemde antropojenik faaliyetlerin etkisinin goriilmesi bu kaynagin kontamine
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olmus (kirlenmis) toprak olabilecegini diisiindiirmektedir. Sekil 4.35’te mekansal
dagilimda incelendiginde kent merkezinde Cedit Ornekleme noktasinda, sanayi
sitelerine yakin Sanayi 6rnekleme noktasinda ve trafik yiikiinii temsil eden Yeni

ornekleme noktasinda baskinlik gozlemlenmistir.
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Sekil 4.35. Kis donemi faktor 1°in mekansal dagilimi

Varyansin %16,8’ini aciklayan ikinci faktérde Mn, Ti ve Co elementlerinin yiiksek
yiikleri belirlenmistir. Bu faktor toprak kaynagimi temsil etmektedir. Sekil 4.36°da
mekansal dagilimi verilmis ve incelendiginde Sanayi, Yesilova ve Sepetciler
ornekleme noktalarinda baskinlik goriilmiistiir. Yaz donemi ile karsilastirildiginda

benzer drnekleme noktalarinda baskinlik s6z konusu olmustur.

Faktor 3, Mg ve Zn elementlerinin yiiksek ytikleri ile toplam varyansin %10,03’{inii
aciklamaktadir. Zn ve Mg, agurlikli olarak antropojenik emisyonlardan
kaynaklanmaktadir (Hsu ve dig., 2016). Zn, trafik kaynaklarini yansitir (Amil ve
dig., 2016). Saint-Omer PMzs'teki Zn igeriginin %87 sini trafik kaynakli yol tozu
olusturmustur (Ledoux ve dig., 2017). Sekil 4.37°de mekansal dagilimda
incelendiginde trafik yiikiinii temsil eden yol kenarina yakin ornekleme yapilan

Karabas ve Yeni 6rnekleme noktalarinda baskinlik goriilmiistiir.
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Sekil 4.36. Kis donemi faktor 2’nin mekansal dagilimi
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Sekil 4.37. Kis donemi faktor 3’iin mekansal dagilimi

Faktor 4 toplam varyansin %§8,44’linii olusturmustur. Bu faktdrde endiistriyel
faaliyetlerle iligskili Eu ve Ho elementlerinin yiiksek yiikleri gozlemlenmistir
(Balcilar, 2018). Sekil 4.38’de mekansal dagilimina da bakildiginda Sanayi, Karabas
ve Yeni Ornekleme noktalarinda baskinlik tespit edilmistir. Yeni 6rnekleme noktasi
trafik yiikiinii temsil etsede 6rnekleme noktasina yakin piston ve pim {iretim fabrikasi

bu faktore katki saglamis olabilir.
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Sekil 4.38. Kig donemi faktor 4’tin mekansal dagilimi

Toplam varyansin %7,47’sini olusturan besinci kaynakta yiiksek Ni ve Cu yiikleri
goriilmiistiir. Ni ve Cu kentsel atmosferde komiir ve fuel-oil gibi yakitlarin
yakilmasindan olusmaktadir (Gonzélez ve dig., 2017; Turalioglu ve dig., 2008).
Ayrica bu elementler rafineri ve petrokimya komplekslerinde petrol yanmasini temsil
etmektedir (Kara ve dig., 2015). Faktoriin Sekil 4.39°da mekansal dagilimi verilmis
ve Sanayi, Kurugesme Kocatepe, Cedit ve Karabas 6rnekleme noktalarinda baskin
oldugu goriilmiistiir. Ornekleme alaninin petrol isleme rafinerisine yakin olmasi bu

kaynagi etkiledigini diisiindiirmistiir.
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Sekil 4.39. Kis donemi faktor 5’in mekansal dagilimi
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Faktor 6 Se ile iliskili toplam varyansin %6,36’sin1 olusturmustur. Selenyum kdmiir
yanmast sonucu atmosfere atilmaktadir (Karakas, 2013). Bu faktdr komiir yakma ile
iligkilidir. Sekil 4.40°da mekansal dagilimina bakildiginda da niifusun yogun oldugu
kent merkezine yakin noktalarda baskinlik belirlenmistir. Son yillarda 1sitma amaclh
odun ve komiir kullanimindan dogalgaza gegis yasanmis olsa da bazi1 bolgelerde

altyap1 problemleri nedeni ile hala 1sitma amagli odun ve komiir kullanimaktadir.
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Sekil 4.40. Kis donemi faktor 6’nin mekansal dagilimi

180



5. SONUCLAR VE ONERILER

Kocaeli ilinin, izmit ilgesinden secilen 14 &rnekleme noktasinda PMas’e baglh
PAH’larin ve eser elementlerin yaz ve kis donemi konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
Yaz donemi 42 6rnek ve kis donemi 42 6rnek olmak iizere toplam 84 6rnek analiz
edilmistir. Kis ve calisma donemi ortalama PMaz.s konsantrasyonlarinin, 2008/50/EC
sayil1 Avrupa Direktifi ile insan sagliginin korunmasi i¢in belirlenen yillik PMa2s
sinir degerini astig1 goriiliirken, yaz doneminde daha ¢ok trafigin yogun oldugu
bolgelerde sinir degerin asildigi belirlenmistir. Calisma doneminde 6zellikle trafik ve
komiir yakmanin yogun oldugu bolgeler olan Cedit ve Sanayi Mahallelerinde PMoz.s
konsantrasyon seviyelerinin en yiiksek seviyelerde oldugu goriilmistiir. PMozs
konsantrasyonlarinda yaz doneminden kis donemine belirgin bir artis (K/Y, 1,36-
5,69) gozlemlenmistir. Toprak tozunun ve ingaat faaliyetlerinin oldugu ornekleme
noktalarinda yaz doneminde ki donemine gore daha yiliksek PMa.s konsantrasyonlari

tespit edilmistir.

> 16PAH konsantrasyonu 8,598 ng/m’ olarak bulunmus ve iilkemizde yapilan
calismalarin verilerinin altinda oldugu belirlenmistir. Ayrica bu ¢alismanin PAH
verilerinin bir¢ok Ttilkede kentsel Ornekleme noktalarinda yapilan g¢aligmalarin
verilerinden daha diisiik ya da benzer oldugu goriilmiistiir. PM2.s'te baskin PAH'larin
BaP, BbF, Chy, BgP ve Pyr oldugu belirlenirken, 6zellikle yliksek molekiil agirlikli
PAH bilesiklerinin (%56) PM2s’te daha baskin oldugu tespit edilmistir. Yillik
ortalama BaP konsantrasyonu, DSO smir degerinin ¢ok az iizerinde bulunmustur.
Kent merkezine yakin 6 drnekleme noktasinda DSO sinir degerleri asilmustir. Genel
olarak BaP konsantrasyonlarinda kis doneminde artis yasanmistir. Yesilova ve Malta
ornekleme noktalarinin ki donemi 6rneklemelerinin yagisli donemde ger¢eklesmesi,
bu doneminde BaP konsantrasyonlarinda diisiise neden oldugu diisiiniilmistiir.
Diisilk molekiil agirlikli PAH bilesikleri yaz doneminde daha baskin oldugu
goriilmiistiir. Yanma kaynakli PAH bilesik konsantrasyonlarinin kig déneminde yaz
donemine gore artmasi, kisin evsel 1sitma amaclh fosil yakit tiikketiminin etkisini

gostermistir. Toplam PAH konsantrasyonlarinda kis doneminde, yaz donemine gore

181



yaklagik 1-53 katlik artis mevsimsel degisimi desteklemistir. PM2.s’teki PAH’larin
mekansal dagilimi incelendiginde, Sanayi ve Giiltepe drnekleme noktalar1 haricinde
diger kentsel ornekleme alanlarindan trafige yakin olan 6rnekleme alanlari daha
yiiksek konsantrasyonlar gdstermistir. Sanayi ve Giiltepe Ornekleme noktalar: ise
trafik yogunlugunun yaninda isinma amagli kdmiir tiikketiminin olduk¢a yogun
oldugu bolgeler olmasi nedeniyle yiiksek konsantrasyonlara neden olmustur. Calisma
donemi baskin PAH bilesiklerinin mekansal dagilimina gére BbF, BgP ve BaP’nin
Giiltepe, Cedit, Sanayi ve Karabas Ornekleme noktalarinda baskin oldugu
goriilmiistiir. Chy’nin yiiksek konsantrasyonlart Giiltepe, Cedit, Sanayi, Kurugesme
Kocatepe ve Yeni ornekleme noktalarinda gozlemlenmistir. Pyr ise baskin olan dort
kirleticiden farkli olarak Giiltepe, Yeni, Kocatepe ve Kosekdy Dumlupinar
noktalarinda yiiksek konsantrasyonlar gostermistir. MDR sonuglar1 PM32s’teki
PAH’larin ana kaynaklarmin trafik emisyonu, komiir yakma kaynagi ve petrojenik
kaynak oldugunu gdstermistir. Yaz donemi MDR sonuglari trafik emisyonlarinin
baskinlig1 gosterirken, kis doneminde bu kaynaga ek olarak komiir yakma kaynagini
gostermistir. PAH’larin kaynak tanimlamasinda MDR’ye ek olarak yapilan PCA
analizi ile yaz ve kis donemi sirastyla kiimiilatif varyansin %80,75’ini olusturan iki
kaynak ve kis doneminde %95,89’unu olusturan alti kaynak belirlenmistir. 1lk
faktor, yiiksek molekiil agirlikli bilesiklerin baskinligi (toplam varyansin %38,22’si)
ile trafik emisyonlarin1 gostermistir. Mekansal olarak bakildiginda bu kaynaga en
yiiksek katkilarin trafige yiikiinii temsil eden noktalar olan Cedit ve Karabas
ornekleme noktalarindan saglanmasi trafik emisyon kaynagini dogrulamistir. Yaz
doneminde ikinci kaynak Ant, Chy, Pyr, BaA, BbF gibi bilesiklerin Kosekdy
Dumlupinar ve Sanayi 6rnekleme noktalarinda baskinligr ile endiistriyel emisyon
kaynag1 oldugu diisiiniilmiistiir. Kis doneminde ilk faktor trafik yiikiinii temsil eden
noktalar olan Yeni, Cedit ve Karabas 6rnekleme noktalarinda DahA, IcP, BaP, BgP,
BkF, Chy, BaA gibi trafik emisyonunun izleyicileri olan bilesiklerin baskinligi ile
trafik emsiyon kaynag1 olarak tanimlanmustir. ikinci faktérde komiir ve odun yakma
kaynaginin izleyicileri olan Flt, Phe, Pyr, Ant bilesiklerinin baskinlig1 belirlenmis ve
villalar ve gecekondularin yogun oldugu bolgeler yiiksek katki saglamistir. Ugiincii
faktorde ise petrojenik kaynagin izleyicileri olan Nap ve Ace’nin yiksek yiikleri
belirlenmis ve sanayi sitelerine yakin ornekleme noktasinin yiiksek katkilari

gbzlemlenmistir.
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PM2s’teki eser elementlerden Ca, K, Fe, Na, Mg, P, Al ve Zn elementlerinin en
yiiksek ortalama konsantrasyonlara (ng/m?®) sahip elementler oldugu belirlenmistir.
Bu sekiz elementin toplam konsantrasyonu eser element konsantrasyonlarmin
yaklasik %95’ini olusturmustur. Calisma déneminde Cd, Pb, Mn ve Ni i¢in elde
edilen ortalama konsantrasyonlarin, Avrupa Direktifleri ve Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan kentsel alanlar i¢in belirlenen siir degerleri agmadig1 goriilmiistiir. Yaz
donemi eser elementlerin 6rnekleme noktalarindaki en yiiksek konsantrasyonlart K
ve Ca elementlerinde goriiliirken, kis doneminde 6rnekleme noktalarindaki baskin
eser elementler degisim gdstermistir. PMas fraksiyonunda Al, Fe ve Ti gibi toprak
kaynakli elementlerin yaz doneminde (Y/K>1), Zn, Cu, P, Pb ve Se gibi antropojenik
elementlerin  kis doneminde (Y/K<1) yiiksek konsantrasyonlar gosterdigi
belirlenmistir. PM2s’e bagli eser elementlerin konsantrasyonlar: iilkemizde ve diger
ilkelerde yapilan caligmalarla karsilagtirildiginda toprak kaynakli elementlerin (Al,
Ca, Ti, Mg, Fe vb.) daha diisiik ya da benzer seviyelerde oldugu gozlemlenmistir.
Antropojenik elementler karsilastirildiginda ise 6zellikle trafik kaynakli Pb ve Cu
elementleri diger calismalarin verilerinden daha diisiikken (Avrupa haric), Zn ve Sb
diger ¢aligmalarin verilerinden daha yiiksek seviyeler gostermistir. Eser elementlerin
yaklagik %730 kis doneminde daha yiiksek ZF seviyeleri gostermis ve bu
antropojenik faktorlerin bu elementlere daha fazla katki sagladigini gostermistir. ZF
seviyelerine gére Ba, Mn, Ce, Na, K gibi elementlerde mevsimsel degisim
gozlemlenmistir. Ba, Mn, Na ve K’nin yaz doneminde kabuksal kaynakli, kis
doneminde karisik kaynakli oldugu belirlenmistir. Calisma donemi ZF seviyeleri Li,
Be, Mg, Al, Rb, Cs, Y, Eu, Tb, Ho, Lu ve Fe elementleri i¢in kabuk kaynagini
(ZF<10), Ni, Cr, Co, TI, Cs, La, Ca ve P elementleri i¢cin karisik kaynak katkisini
(10<ZF<100) ve Cu, Zn, Pb, Se, Cd, Bi, Mo, Rh, Sn, Sb ve Pt elementleri i¢in
antropojenik kaynaklar1 (ZF>100) isaret etmistir. PCA analizi ile yaz doneminde bes
faktor kis doneminde 6 faktor belirlenmistir. Yaz donemi ilk faktérde toprak
bilesenlerinin (Al, Y, Eu, Tb, Ho) yiiksek yiikleri belirlenmis ve toprak tozunun
yogun oldugu Yesilova ve Sepetciler 6rnekleme noktalarinin bu faktore yiiksek katki
sagladig1 belirlenmistir. ikinci faktérde Cu, Zn, Ba, Tl, Sn ve Sb gibi trafik
emisyonlar1 ve endistriyel emisyonlar ile ilgili elementlerin yiiksek yiikleri
belirlenmistir. Mekansal dagilimi incelendiginde trafik yiikiinii temsil eden

ornekleme noktalarindaki baskinlik trafik emisyon kaynagini isaret etmistir. Ugiincii
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faktorde deniz tuzu ve gemi emisyonlar1 ile ilgili Mg elementinin baskinligi
belirlenmis ve denize yakin 6rnekleme noktalar yiiksek katki saglamistir. Faktor 4°te
Rb, Tl ve Cs gibi nadir toprak elementlerinin baskinlig1 goriilmiistiir. Faktor 5’te hem
demir-gelik iiretimi hem de toprak tozunun izleyicileri olan Fe ve Mn elementlerinin
yiiksek yiikleri belirlenmistir. Endiistriyel bolgelerin yiiksek katkilari (galvaniz ve
demir-gelik {iiretim fabrikalarina) ile bu faktor endiistriyel emisyon olarak
diistintilmistiir. Kis doneminde ilk faktor hem toprak kaynakli hem de antropojenik
emisyonlarinin izleyicileri olan elementlerin (Rb, Cd, Bi, TI, Cs, Ge, Sn, Sb, K, Fe,
Li) yliksek ytiikleri nedeniyle kontamine olmus toprak kaynagi olarak diisiilmiistir.
Ikinci kaynak ise Mn, Ti ve Co gibi toprak kaynagmin izleyicileri olan elementlerin
baskinlig1 ve toprak tozunun yogun oldugu boélgelerin yiiksek katkilari nedeniyle
toprak kaynagi olarak tanimlanmistir. Faktor 3, yol tuzunun izleyicileri olan Zn ve
Mg elementlerinden olusmus ve trafik yiikiinii temsil eden ve yola yakin olan
ornekleme noktalarinin yiiksek katkilari ile yol tozu olarak tanimlanmigtir. Dordiincii
faktore piston ve pim iiretim fabrikas1 yiliksek katki saglamis ve Eu ve Ho
elementlerinin yiiksek yiikleri gériilmiistiir. Faktor 5°te petrol yanmasinin izleyicileri
olan elementlerin yiiksek yiikleri belirlenmis ve trafik yiikiinii temsil eden ve sanayi
sitelerine yakin ornekleme noktalarimin yiiksek katkilar1 gorilmistiir. Son olarak
faktor 6 komiir yanmasi sonucu atmosfere karisan Se elementinin baskinligi
goriilmiis ve niifusun yogun oldugu kent merkezine yakin noktalarin yiiksek katkilar
belirlenmistir. Son yillarda kdmiirden dogal gaza gecis yasanmig olsa da, altyapi

problemleri nedeniyle 1sitma amacli komiir kullanimi hala devam etmektedir.
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EK-A

Tablo A.1. Yaz donemi 6rnekleme bilgileri

Filtre Ornekleme Noktasi Baslangi¢c | Bitis Akis Analizde
Tarihi Tarihi Hacmi Kullanilan
(m?) Filtre
Agirhgi
5 Yesilova Mahallesi 12.07.2018 | 13.07.2018 | 1630,08 | 0,2257
6 Cedit Mahallesi 12.07.2018 | 13.07.2018 | 1467,92 | 0,2233
7 Yesilova Mahallesi 17.07.2018 | 18.07.2018 | 1630,08 |0,2256
8 Cedit Mahallesi 17.07.2018 | 18.07.2018 | 1630,08 | 0,229
9 Yesilova Mahallesi 19.07.2018 | 20.07.2018 | 1630,08 | 0,226
10 Cedit Mahallesi 19.07.2018 | 20.07.2018 | 1630,08 | 0,229
11 Yesilova Mahallesi 21.07.2018 [ 22.07.2018 | 1630,08 | 0,2269
12 Yesilova Mahallesi 22.07.2018 [23.07.2018 | 1545,18 [ 0,2277
13 Kabaoglu Mahallesi 25.07.2018 | 26.07.2018 [ 2037,6 | 0,2268
14 Karabas Mahallesi 25.07.2018 | 26.07.2018 | 1630,08 | 0,2276
15 koY Dumlupmnar | 5 57 5018 26.07.2018 | 1548.58 | 0.2268
Mabhallesi
16 Kabaoglu Mahallesi 27.07.2018 | 28.07.2018 [ 1592,72 | 0,2263
17 RGEswy Dumlupmnar | 7 57 5018 | 28.07.2018 | 135557 | 0.2397
Mabhallesi
19 ﬁ‘;ﬁgl Dumlupnar | ,¢ 47 5018 (29.07.2018 | 1630,08 | 0.2224
20 Kabaoglu Mahallesi 28.07.2018[29.07.2018 [ 2037,6 | 0,2096
21 Kabaoglu Mahallesi 29.07.2018 | 30.07.2018 [ 2037,6 | 0,212
2 Késekoy Dumlupmar | g 17 5018 {30.07.2018 | 163008 | 0.2213
Mahallesi
23 Karabas Mahallesi 29.07.2018 | 30.07.2018 | 1630,08 | 0,2287
24 Karabas Mahallesi 30.07.2018 | 31.07.2018 | 1630,08 | 0,2292
25 Sahit 0,2045
26 Tiiysiizler Mahallesi 1.08.2018 |2.08.2018 |1630,08 |0,2078
27 Yahyakaptan Mahallesi 1.08.2018 |2.08.2018 [1630,08 |[0,1969
28 Yahyakaptan Mahallesi 3.08.2018 [4.08.2018 | 1630,08 |0,2054
29 Tiiysiizler Mahallesi 3.08.2018 |4.08.2018 |1630,08 |0,1956
30 Yahyakaptan Mahallesi 4.08.2018 [5.08.2018 [1634,33 [0,1909
31 Tiiystizler Mahallesi 4.08.2018 [5.08.2018 |1699,7 0,1965
32 Giiltepe Mahallesi 7.08.2018 |8.08.2018 |1501,03 02111
33 Sanayi Mahallesi 7.08.2018 |8.08.2018 |1630,08 |[0,1942
34 Giltepe Mahallesi 9.08.2018 |10.08.2018|1694,6  |0,2058
35 Sanayi Mahallesi 9.08.2018 |10.08.2018 | 1630,08 |0,1974
36 Giiltepe Mahallesi 11.08.2018 | 12.08.2018 | 1630,08 | 0,2056
37 Sanayi Mahallesi 11.08.2018 | 12.08.2018 | 1630,08 | 0,2043
38 Malta Mahallesi 14.08.2018 | 15.08.2018 | 1630,08 | 0,1922
39 28 Haziran Mahallesi 14.08.2018 | 15.08.2018 | 1630,08 [ 0,2036
40 Malta Mahallesi 16.08.2018 | 17.08.2018 | 1630,08 [ 0,1936
41 28 Haziran Mahallesi 16.08.2018 | 17.08.2018 | 1368,59 | 0,2048
42 Malta Mahallesi 18.08.2018 | 19.08.2018 | 1630,08 | 0,2023
43 28 Haziran Mahallesi 18.08.2018 | 19.08.2018 | 1630,08 | 0,2022
44 Yeni Mahallesi 28.08.2018 [29.08.2018 [ 1694.6 | 0,2052
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Tablo A.1 (Devam) Yaz donemi ornekleme bilgileri

45 Kurugesme Kocatepe | »¢ 082018 | 29.08.2018 | 1630,08 | 0,1961
Mahallesi
46 Kurugesme Kocatepe| 3 08 2018 | 31.08.2018 | 1630,08 | 0.2081
Mahallesi
47 Yeni Mahallesi 30.08.2018 | 31.08.2018 | 1630,08 | 0,2089
48 ﬁiﬁﬁfﬁge Kocatepe || 192018 |2.09.2018 | 1630,08 |0,2068
49 Yeni Mahallesi 1.09.2018 |2.09.2018 |1630,08 |0,2043
50 Sepetciler Mahallesi 4.09.2018 [5.09.2018 |1686,54 |0,2003
51 Sepetciler Mahallesi 6.09.2018 |7.09.2018 [1630,08 |[0,1876
52 Cedit Mahallesi 8.09.2018 |9.09.2018 |1630,08 |0,1984
53 Sahit 0,1995
54 Sepetciler Mahallesi 8.09.2018 [9.09.2018 |[1630,08 |0,1955
45 ﬁiﬁfjﬁ‘e Kocatepe | 1¢ 08,2018 |29.08.2018 | 1630,08 | 0,1961
46 ﬁ;ﬁfj:e Kocatepe | 3 08 2018 | 31.08.2018 | 1630,08 | 0.2081
47 Yeni Mahallesi 30.08.2018 [ 31.08.2018 | 1630,08 | 0,2089
48 ﬁiﬁfﬁge Kocatepe || 192018 |2.09.2018 | 1630,08 |0,2068
49 Yeni Mahallesi 1.09.2018 |2.09.2018 |1630,08 |0,2043
50 Sepetciler Mahallesi 4.09.2018 |5.09.2018 |1686,54 |0,2003
51 Sepetciler Mahallesi 6.09.2018 |7.09.2018 [1630,08 |0,1876
52 Cedit Mahallesi 8.09.2018 |9.09.2018 |1630,08 |0,1984
53 Sahit 0,1995
54 Sepetciler Mahallesi 8.09.2018 |9.09.2018 |[1630,08 |0,1955
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EK-B

Tablo B.1. Kig donemi 6rnekleme bilgileri

Filtre Ornekleme Noktasi Baslangic | Bitis Akis Analizde
Tarihi Tarihi Hacmi Kullanilan

(m?) Filtre

Agirh
1 Sepetciler Mahallesi 28.11.2018 [29.11.2018 [ 1630,08 [ 0,193
2 Yesilova Mahallesi 28.11.2018[29.11.2018 | 1630,08 [ 0,1896
3 Sepetciler Mahallesi 29.11.2018 [30.11.2018 | 1630,08 [ 0,1896
4 Yesilova Mahallesi 29.11.2018[30.11.2018 | 1630,08 [ 0,198
5 Sepetciler Mahallesi 1.12.2018 |2.12.2018 [1651,31 0,2004
6 Yesilova Mahallesi 1.12.2018 [2.12.2018 [1630,08 |[0,1957
8 28 Haziran Mahallesi 4.12.2018 [5.12.2018 [1630,08 |[0,1998
10 28 Haziran Mahallesi 6.12.2018 |[7.12.2018 [1630,08 |0,1869
11 28 Haziran Mahallesi 8.12.2018 |9.12.2018 |1630,08 [0,1873
13 Giiltepe Mahallesi 11.12.2018 [ 12.12.2018 [ 1518,01 | 0,1884
14 Sanayi Mahallesi 11.12.2018 | 12.12.2018 [ 1592,72 | 0,2012
15 Giltepe Mahallesi 13.12.2018 | 14.12.2018 [ 1572,35 | 0,1959
16 Sanayi Mahallesi 13.12.2018 [ 14.12.2018 [ 1630,08  [0,2021
18 Sanayi Mahallesi 15.12.2018 [ 16.12.2018 [ 1630,08 | 0,2065
19 Cedit Mahallesi 18.12.2018 [ 19.12.2018 | 1630,08 | 0,2224
20 Cedit Mahallesi 20.12.2018 | 21.12.2018 | 1630,08 [ 0,218
21 Cedit Mahallesi 22.12.2018 | 23.12.2018 | 1630,08 [ 0,2126
22 Karabas Mahallesi 25.12.2018 [ 26.12.2018 [ 1630,08  [0,2095
23 Tiiysiizler Mahallesi 25.12.2018 | 26.12.2018 | 1630,08 | 0,2234
24 Kabaoglu Mahallesi 25.12.2018 [ 26.12.2018 [ 2037.6  [0,2134
25 Karabas Mahallesi 27.12.2018 | 28.12.2018 | 1630,08 [ 0,2272
26 Tiiysiizler Mahallesi 27.12.2018 [ 28.12.2018 [ 1630,08  [0,2255
27 Kabaoglu Mahallesi 27.12.2018 [ 28.12.2018 [ 2037,6  [0,2245
28 Karabas Mahallesi 29.12.2018 [ 30.12.2018 | 1630,08 | 0,2202
29 Tiiysiizler Mahallesi 29.12.2018 [ 30.12.2018 | 1630,08 [ 0,2249
30 Kabaoglu Mahallesi 29.12.2018[30.12.2018 [ 2037,6 | 0,2242
31 ﬁ‘;ﬁfe’; Dumlupmar, 51 5019 {3.01.2019 |1630,08 [0231
33 ﬁ‘;ﬁfe’; Dumlupmar 5 51 5619 |4.01.2019 [1630,08 02342
35 Sahit 15.01.2019 [ 16.01.2019 0,2221
36 ﬁ‘;ﬁg‘lf’él Dumlupmnar| 5 o, 5619 16012019 |1630,08 |0.2342
37 Malta Mahallesi 8.01.2019 [9.01.2019 |1630,08 |0,243
38 Yahyakaptan Mahallesi 10.01.2019 [ 11.01.2019 [ 1630,08 [ 0,2323
39 Malta Mahallesi 10.01.2019 [ 11.01.2019 [ 1630,08 [0,2311
40 Yahyakaptan Mahallesi 12.01.2019 [ 13.01.2019 [ 1630,08 [0,2415
41 Malta Mahallesi 12.01.2019 [ 13.01.2019 [ 1630,08  [0,2341
42 Yahyakaptan Mahallesi 14.01.2019 [ 15.01.2019 [ 1630,08 | 0,2347
43 I\K/I‘:ﬁflfjge Kocatepe | 1512019 16.01.2019 | 1630,08 | 0.2295
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Tablo B.2 (Devam) Kis donemi érnekleme bilgileri

44 Kurugesme Kocatepe | 15 61 2019[18.01.2019 | 1630,08 |0.2211
Mahallesi

45 Kurugesime Kocatepe | 19.012019{20.01.2019| 163008 [0.2343
Mahallesi

46 Giltepe Mahallesi 19.01.2019 [20.01.2019] 1630,08 [0,2334

47 Yeni Mahallesi 22.01.2019 [23.01.2019] 1630,08 | 0,2365

48 Yeni Mahallesi 24.01.2019[25.01.2019 [ 1630,08 | 0,2466

49 Yeni Mahallesi 26.01.2019 [27.01.2019] 1630,08 [0,2439

50 Sahit 14.01.2019 | 15.01.2019 0,2413
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EK-D

Tablo D.1. Ornekleme noktalarmin yaz donemi PAH konsantrasyonlar1 (ng/m?)

Mabhalle
Bilesik Sepetciler | Yesilova |28 Haziran | Giiltepe Sanayi Cedit Karabas | Tiiysiizler Kabaoglu Kosekoy Malta Yahyakaptan Kurugesme Yeni
Dumlupinar Kocatepe
Nap 0,011 0,057 0,056 0,021 0,039 0,090 0,077 LOD 0,034 0,067 0,080 0,071 0,015 0,018
Acy 0,002 0,002 0,001 0,009 0,001 0,003 LOD 0,001 LOD LOD LOD 0,002 0,004 0,001
Ace 0,001 0,043 0,015 0,023 0,100 0,025 0,034 0,020 0,036 0,057 LOD 0,015 LOD LOD
Flu 0,008 LOD LOD LOD LOD 0,013 LOD LOD LOD 0,265 LOD LOD 0,011 0,191
Phe 0,011 0,112 0,011 0,009 0,012 0,070 0,111 LOD 0,000 0,036 0,031 0,101 0,025 0,034
Ant 0,006 0,022 0,033 0,043 0,055 0,057 0,070 0,012 0,012 0,069 0,071 0,029 0,027 0,072
Flt 0,005 0,069 0,036 0,029 0,039 0,032 0,030 0,005 0,004 0,016 0,020 0,026 0,009 0,009
Pyr 0,023 0,241 0,102 0,178 0,147 0,130 0,116 0,020 0,001 0,135 0,158 0,102 0,054 0,046
BaA 0,017 0,247 0,100 0,166 0,094 0,132 0,177 0,011 LOD 0,097 0,165 0,077 0,026 0,061
Chy 0,027 0,235 0,093 0,173 0,067 0,152 0,139 0,015 LOD 0,274 0,162 0,107 0,056 0,079
BbF 0,054 1,641 0,191 0,571 0,445 1,245 0,929 0,073 LOD 0,332 0,670 0,437 0,200 0,196
BKF 0,007 0,174 0,014 0,064 0,045 0,122 0,108 0,005 LOD 0,048 0,070 0,036 0,162 0,247
BaP 0,023 0,988 0,098 0,383 0,249 0,649 0,582 0,028 0,038 0,157 0,434 0,224 0,104 0,102
IcP 0,017 0,782 0,128 0,297 0,227 0,581 0,394 0,046 0,004 0,130 0,163 0,204 0,117 0,085
DahA 0,002 0,075 LOD 0,029 0,020 0,056 0,046 LOD 0,004 0,013 0,010 0,045 0,014 0,006
BgP 0,016 0,661 0,096 0,271 0,206 0,517 0,370 0,032 LOD 0,116 0,140 0,171 0,107 0,076
X16PAH 0,230 5,350 0,972 2,266 1,746 3,874 3,184 0,268 0,132 1,813 2,175 1,647 0,932 1,222
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Tablo E.1. Ornekleme noktalarmnin kis ddnemi PAH konsantrasyonlar1 (ng/m?)
Mahalle
Bilesik Sepetgiler | Yesilova |28 Haziran | Giiltepe Sanayi | Cedit Karabas | Tiiysiizler Kabaoglu Kosekoy Malta Yahyakaptan Kurucesme | Yeni
Dumlupinar Kocatepe

Nap 0,015 0,045 0,037 0,113 0,145 0,035 0,070 0,049 0,158 0,037 0,001 0,036 0,057 0,062
Acy 0,017 0,032 0,066 0,078 0,106 0,054 0,070 0,080 0,033 0,110 0,027 0,046 0,093 0,094
Ace 0,006 0,009 0,031 0,141 0,314 0,019 0,107 0,115 0,090 0,029 0,005 0,011 0,039 0,033
Flu 0,012 0,018 0,046 0,071 0,114 0,038 0,055 0,069 0,036 0,101 0,014 0,036 0,088 0,105
Phe 0,150 0,226 0,692 0,588 0,719 0,370 0,445 0,498 0,216 1,074 0,288 0,362 0,807 0,771
Ant 0,013 0,043 0,094 0,144 0,141 0,052 0,095 0,119 0,041 0,144 0,025 0,051 0,126 0,150
Flt 0,374 0,493 1,745 2,269 1,916 0,990 1,236 1,847 0,416 2,681 0,687 0,777 2,303 2,591
Pyr 0,387 0,537 1,764 2,714 2,273 1,251 1,525 2,062 0,385 2,681 0,682 0,781 2,488 2,748
BaA 0,120 0,292 0,963 3,022 2,929 2,066 1,992 1,732 0,093 1,160 0,204 0,309 2,054 1,900
Chy 0,216 0,353 1,193 3,198 3,251 2,527 2,393 1,966 0,116 1,506 0,252 0,394 2,610 2,288
BbF 0,666 1,235 2,526 4,917 5,590 4,494 3,795 2,371 0,351 2,440 0,645 0,971 3,698 3,789
BKF 0,115 0,256 0,530 1,211 1,431 1,318 0,832 0,599 0,078 0,575 0,119 0,248 0,747 0,899
BaP 0,253 0,545 1,659 3,480 4,061 3,339 2,665 1,253 0,147 1,267 0,371 0,616 2,171 2,492
IcP 0,309 0,569 1,216 2,325 2,973 2,482 1,821 0,715 0,161 0,936 0,306 0,479 1,192 1,806
DahA 0,061 0,126 0,435 0,636 0,775 0,666 0,457 0,198 0,031 0,242 0,058 0,357 0,325 0,472
BgP 0,363 0,691 1,428 2,705 3,491 2,866 2,246 0,774 0,193 1,071 0,366 0,864 1,304 2,004
X16PAH 3,079 5,472 14,424 27,610 30,229 (22,567 |19,805 14,448 2,546 16,053 4,050 6,339 20,102 22,204




EK-F

Tablo F.1. Izmit kentsel &rnekleme bolgesinin PM2s’e bagli eser element
konsantrasyonlarmin literatiir verileri ile karsilastiriimasi (ng/m?®)

Tiirkiye
IBu Zonguldak [Eskisehir [Erzurum  |[Bolu Glimiigshane |Ankara, |[Ankara, Istanbul, |[[stanbul,
caligma Cankaya |Yenimahalle, [Bakirkdy [Maslak
IAnkara
= [Universitesi
OrneklemelKentsel [Kentsel Kentsel [Kentsel  [Yar-  [Kirsal \Yari-  [Kentsel IKentsel  [Kentsel
|Alan1 kirsal kentsel
n 84 236 260 95 147 149 174 19
Na 202,69 88 217,00 420 145,90 115,25 429,5
Mg 79,79 70,18 29,55 73,00 101 86,62 62,82 66,3
Ti 2,97 11,73 10,4 5,89 11,00 10,5 9,06 17,83 167.,5
Cr 4,36 3,75 2,3 0,89 20,00 3,05 7,10 5,21 121,7 2,80
Fe 204,78 52,44 139 112,19 | 199,00 158 279,68 338,47 117,3 460,00
Ni 1,74 3,02 3,35 0,76 6,00 2,57 3,26 2,38 4,00
Zn 67,04 58,42 69,2 43,98 27,00 19,72 38,72 180,35 384,7 72,00
As 1,00 0,91 0,29 0,32 0,75
Rb 0,35 1,00 0,27 0,19 0,32 1,05 0,91
Mo 0,65 0,26 0,30 0,58 0,39 1,08 0,69
Cd 0,20 0,13 5,00 0,57 0,18 0,40 0,56
Sb 0,94 0,37 1,00 0,38 1,00 3,00
Ba 6,00 2,1 89 2,23 5,10 241,9
Ce 0,16 0,29 0,30 0,15 0,19
Lu 0,00 0,0016
Pt 0,35 0,01 0,00
Pb 6,24 12,11 391 4,07 12,00 17,8 4,95 6,00 13,00
Be 0,00 0,01 0,023 0,01 0,01
Al 74,29 95,21 597 85,53 |1342,00 398 1242,11| 1532,76 602,1
Ca 510,20 197,36 354 102,82 | 756,00 735 917,32 680,63 437,5
A% 0,54 1,00 0,5 1,42 1,35 2,54 10,00
Mn 7,09 8 1,81 2,7 4,00 2,61 3,87 6,23 42,1 12,00
Co 0,09 0,25 2,00 2,92 0,12 0,14 0,52 0,20
Cu 7,15 60,84 3,37 12,06 6,00 2,01 5,48 198,80 19,6 14,00
Se 4,06 27,5 0,40 0,27 0,20 0,27
Rh 0,00
Sn 0,95 1,32 1,00 0,54 1,28 1,84 3,40
Cs 0,03 0,10 0,018 0,02 0,02
La 0,13 0,092 0,10 0,201 0,08 0,10
Bi 0,11 0,10 0,0183 0,07 0,10 0,17
P 77,18 20,1 8,00 10,1 26,25 36,88 24
215,04 | 208,96 71 229 184,00 97 89,54 123,26 107,4
Turalioglu Yenisoy . L
Bu Tecer velGaga Ve .. [Karakas |Aslan KilavuzAslan Kilavuz ve dig.[Onat  ve[Szigeti ve
calisma [dig., 2000  [dig., 2008;818 dlg";gmdig.,ve dig., 2017 2014 dig., 2013 |dig., 2013
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Tablo F.1 (Devam) Izmit kentsel 6rnekleme bolgesinin PM2s’e bagli eser element
konsantrasyonlarinin literatiir verileri ile karsilastiriimas1 (ng/m?)

Tiirkiye Avrupa
Bolu IAntalya [Ispanya, lispanya, Navarra,[ispanya, La Linea [ispanya, Loslispanya, Algeciras
INavarra, IPlaza de la Cruz [Barrios

" Iturrama

Ornekleme [Kentsel [Kentsel [Kentsel Trafik

Alan1
n 66 169 80 77 195 79 82
Na 52 82,00 500 500 400
Mg 57 91,00 100 100 100
Ti 29 7,60 6,31 4,11 7,00 10,00 6,00
Cr 2,39 1,55 12,00 8,00 4,00
Fe 178 93,00 0 200 0
Ni 1,31 0,89 13,00 9,00 8,00
Zn 17 18,00 17,98 18,47 53,00 42,00 27,00
As 0,93 0,40 0,16 0,11 0,50 0,30 0,40
Rb 0,25 0,36 0,30 0,30 0,20
Mo
Cd 0,05 0,13
Sb 0,70 1,34 0,5 0,5 0,6
Ba 9 12,08 6,09
Ce 0,21 0,18 0,2 0,3 0,2
Lu
Pt
Pb 16 8,60 2,29 3,36 9 5 6
Be 0,02 0,01
Al 255 78,00
Ca 527 337,00 300 500 300
\% 0,67 1,00 21,00 16,00 20,00
Mn 14 9,00 2,57 2,29 8,00 7,00 4,00
Co 0,99 0,42
Cu 5 5,60 11,98 12,61 11,00 13,00 12,00
Se 0,23 0,23 0,40 0,30 0,30
Rh
Sn 0,94 1,42 0,9 0,5 0,9
Cs 0,01 0,02
La 0,12 0,11 0,2 0,2 0,2
Bi
P 24,39 11,37 7,00 10,00 9,00
K 165 114 100 100 100

?igf‘frzl‘()]véeggfzozvg’Aldabe ve dig,, 2011 Pandolfi ve dig., 2011
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Tablo F.1 (Devam) Izmit kentsel 6rnekleme bolgesinin PM2s’e bagli eser element
konsantrasyonlarinin literatiir verileri ile karsilastiriimas1 (ng/m?)

Avrupa Asya
lispanya, |[Macaristan,[Macaristan,[[spanya, Fransa, Kuzey Malezya,  KualaTayvan,
Barselona, [Budapeste, [Budapeste, [Barselona, Marsilya, CinqFransa, Lumpur, Klang/Changhua
Sant CugatSzéna Széna [Palau Reial  |avenues Saint-Omer [Valley
" del Vallés [Meydan1  [Meydani
(Ornekleme [Trafik Kentsel [Kentsel [Kirsal [Kirsal Kentsel Kentsel- Kirsal
Alam [Endiistriyel
n 75 68 54 103 81 66
Na 340,00 186
Mg 190,00 47 144 25,2 320,00
Ti 59,00 3,73 18,00
Cr 3,40 1,40 0,12 1,3 2,1 0,74 3,936 26,10
Fe 580,00 214,00 24,00 155 265 52,1 1000 171,00
Ni 3,30 0,72 0,39 3 4 2,91 0,48 5,73
Zn 55,00 28,00 25,00 42 24 21,2 189 102,90
As 0,50 1,35 0,38 3,35
Rb 0,44 0,33 0,67 1,008
Mo 0,46 0,18 1,52
Cd 0,17 0,27 0,19 0,51 0,125 0,79
) 1,10 2,00 0,83 2,4 2,65
Ba 20,00 0,67 36 8,12
Ce 0,24
Lu 0,00
Pt 0,01
Pb 8,10 11,00 3,00 6 8 18,2 108 23,10
Be 0,002
Al 21,8 1063 1010,00
Ca 820,00 145 1092 51 890,00
v 5,90 0,51 0,33 6 6 3,98 0,915 7,78
Mn 16,00 5,40 2,50 5 11 4,18 0,934 12,40
Co 0,22 0,05 0,03 0,18 0,015 0,26
Cu 8,80 9,10 4,20 7 17 3,11 2,74 9,11
Se 0,37 0,107
Rh
Sn 3,30 1,50 0,04 3,1
Cs 0,035
La 0,55 0,20
Bi 0,08 0,01 0,03
P
K 400 128 225 107
Eg?201  Clozigeti ve dig. 2013 [Salameh ve di., 2015 55;?121317 “amil ve dig., 2016 > dig.,
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Tablo F.1 (Devam) Izmit kentsel 6rnekleme bolgesinin PM2s’e bagli eser element
konsantrasyonlarinin literatiir verileri ile karsilastiriimas1 (ng/m?)

Asya
Giineydogu |Giineydogu [iran, iran, liran, Isfahan|iran, liran, liran, iran, Isfahan,
Cin, Nanjing,|Cin, Nanjing,[Isfahan, [Isfahan, |Ahmadabad [[sfahan, Isfahan, [Isfahan, [Mobarakeh
_ [Xianlin Gulou Ostandari |Elyaderan IKhajoo |Vahid Segzi
Ornekleme [Kentsel Kentsel- Endiistriyel
IAlan1 Trafik
n 70 70
Na
Mg
Ti 72,6 71,7
Cr 28,8 30,1 57,43 73,44 27,11 152,67 40,81 34,67 94,22
Fe 943 861
Ni 16 16,1 7,43 35,66 5,25 50,28 76,17 18,98 7,87
Zn 494 500
As 13,4 13,5 32,47 36,3 31,55 33,71 25,37 38,54 22,63
Rb
Mo 4,28 4,41
Cd 5,16 4,85 5,77 10,27 0,8 10,96 8,44 11,55 7,35
Sb
Ba 21,9 20,9
Ce
Lu
Pt
Pb 231 237 46,72 55,38 12,91 43,92 47,7 62,36 27,54
Be
Al 867 756
Ca
\% 5,35 5,03
Mn 74 72,5 29,93 29,07 18,29 38,16 41,76 43,72 12,01
Co 0,76 0,82
Cu 70,2 72,8 13,76 166,82 5,33 29,69 28,09 10,96 11,02
Se
Rh
Sn
Cs
La
Bi
P
K
Li ve dig., 2016 Soleimani ve dig., 2018
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Tablo F.1 (Devam) Izmit kentsel 6rnekleme bolgesinin PM2s’e bagli eser element
konsantrasyonlarinin literatiir verileri ile karsilastiriimas1 (ng/m?)

Asya Afrika Amerika
iran, Busehr|Senegal, — Dakar,Senegal, Dakar,Senegal, Dakar,Cezayir, CezayirfMeksika, Monterrey,
" INgaparu Fann [Faidherbe (Algiers) Obispado
Ornekleme [Kentsel Kirsal Kentsel IKentsel Kentsel-Trafik Trafik
|Alam
n 46 62
Na 657,00 791,00 830,00
Mg 200,00 654,00 910,00
Ti 22,00 168,00 256,00
Cr 18,18 <LQ 2,00 3,00 45,47 3.8
Fe 1335,94 393,00 3027,00 4567,00 7202,63 1026,18
Ni 26,87 <LQ 1,00 2,00 1,76
Zn 2,00 24,00 54,00 39,19
As <LQ <LQ <LQ 93,20 3,36
Rb <LQ 1,00 1,00
Mo <LQ <LQ 1,00 49,11
Cd 7,89 0,48
Sb
Ba 4,00 26,00 40,00 4279,12
Ce 1,00 3,00 4,00
Lu
Pt
Pb 21,15 <LQ 7,00 19,00 370,57 28,24
Be
Al 918,00 2785,00 2755,00
Ca 23,00 192,00 261,00 5751,70
v 7,20 <LQ 2,00 4,00
Mn 4,00 27,00 36,00 3298,70 29,78
Co 6,03 <LQ <LQ 1,00
Cu 1,00 5,00 6,00 2662,18 522,96
Se 30,20
Rh
Sn <LQ 1,00 1,00
Cs
La <LQ 2,00 2,00
Bi
P
K
[Faraji
Ghasemi veDieme ve dig., 2012 Talbi ve dig., 2018 |Gonzalez ve dig., 2017
dig., 2020
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EK-G

235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249288
1 I

® Omekleme Noktalan
Mahalle Sinirlari

Al

Kis Konsantrasyonu

[ 16.42

[ 16.43-42.37

[142.38-68.32

[168.33-94.28

[ Jo4.29-1202

[11203- 146.2

[11463-1722

[1172.3 - 198.1

[ 198.2 - 224.1

[ 2242 - 250

4522453

4522453

4519453 4521453
4520453 4521453

4517453 4518453
4518453 4519453

4517453

4516453

4516453

235288 236288 237288 238288 239288 240288 41288 242288 243288 245288 246288 247288 248288 249288
235288 236288 237288 238288 239288 240288 1288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249288

@ Omekleme Noktalan
Mahalle Siniriari

Al

Yaz Konsantrasyonu

[ 1642

[ 16.43 - 42.37

[14238-68.32

[ 168.33-94.28

[Jo4.29-1202

11203 - 146.2

[146.3-172.2

[172.3 - 198.1

[ 198.2 - 224.1

B 224.2 - 250

4522453
4522453

4521453
4521453

4517453 4518453 4519453 4520453
4517453 4518453 4519453 4520453

4516453
4516453

4515453

235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288

Sekil G.1. Al elementinin yaz ve kis mekansal dagilimi
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235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 244288 245288 246288 247288 248288 249288

@ Omekleme Noktalan
Mahalle Sinirlari
Fe
Kis Konsantrasyonlar
[ 24.89
[1249-9384
[]9385-162.8
[ ]1629-2318
[12319-300.7
[1300.8 - 369.6
[1369.7 - 438.6
14387 - 507.6
[ 507.7 - 576.5
[ 576.6 - 645.5

4522453

4522453

4519453 4521453
4520453 4521453

4517453 4518453
4518453 4519453

4517453

4516453

4516453

2

2372688 238288 239288 240288 241288 242288 244288 245268 246268 247288 248288
237288 238288 239288 240288 241288 242288 244288 245288 246288 247288 248288

@ Omekieme Noktalan
Mahalle Simirlan
Fe
Yaz Konsantrasyonlan
[ 24.89
[7]24.9-9384
[19385-162.8
[1162.9-231.8
[ 1231.9-300.7
13008 - 369.6
[1369.7 - 438.6
[1438.7-507.6
[ 507.7 - 576.5
[ 576.6 - 645.5

4522453
4522453

4517453 4518453 4519453 4520453 4521453
4518453 4519453 4520453 4521453

4517453

4516453
4516453

4515453

235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249281

Sekil G.2. Fe elementinin yaz ve kis mekansal dagilimi
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EK-H

235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249288

@ Ormekleme Noktalan
Mahalle Sinirlan
Zn
Calisma Donemi Konsantrasyonlari
I 17.71 -17.71
R 17.72-57.5
[15751-97.20
[J97.3-137.1
[1137.2-178.9
J177-2167
[12168-256.5
[ 2566 - 296.3
[ 296.4 - 336.1
I 336.2-375.9

4522453
4522453

4521453
4521453

4520453
4520453

4519453
4519453

4518453
4518453

4517453
4517453

g— 4
0
<+

4516453

4515453

235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249288
235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249288

@ Ormekleme Noktalan
Mahalle Simirlan
Zn
Kig Konsantrasyonlar
I 17.71 -17.71
[17.72-575
[]57.51-97.29
[Jora-13r4
[]137.2-178.9
J177-2167
[12168-258.5
[ 2566 - 296.3
[ 296.4 - 336.1
I 336.2-375.9

4522453
4522453

4521453
4521453

4520453
4520453

4519453
4519453

4518453
4518453

4517453
4517453

4516453

4516453

4515453

235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249288

Sekil H.1. Zn elementinin yaz ve kis mekansal dagilimi
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235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249288

@ Omekleme Noktalan
Mahalle Sinirlari
Cu
Kis Konsantrasyonlar
[ 1.172
[01.173-62.19
[622-123.2
[]1233-184.2
[ 11843-2453
[]245.4 - 308.3
[1306.4 - 367.3
[1367.4-428.3
[ 428.4 - 489.3
[ 489.4 - 550.4

4522453

< | r
4525453

4521453
4521453

4517453 4518453 4519453
4518453 4519453 4520453

4517453

4516453

4516453

e

235288 236288 237288 238288 239288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249288

235288 236288 237288 238288 239288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249288

@ Omekieme Noktalan
Mahalle Simirlan
Cu
Yaz Konsantrasyenlan
1472
1173 - 62.19
[1622-123.2
[1123.3-184.2
[1184.3-245.3
[ ]2454-306.3
[1306.4 - 367.3
[1367.4-4283
[ 4284 - 489.3
[ 489.4 - 550.4

4518453 4519453 4520453 4521453 4522453
4519453 4520453 4521453

4518453

4517453
4517453

4516453
4516453

N

235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 248288 249281

4515453

Sekil H.2. Cu elementinin yaz ve kis mekansal dagilimi
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235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249288

@ Omekieme Noktalan
Mahalle Siniriar
Pb
Yaz Konsantrasyonlan
[ 1623
[0 1624 - 3.92
[13.921-6.21
[J6211-85
[18501-10.79
[110.8-13.08
[113.09 - 15.38
11539 - 17.67
[ 17.68 - 19.96
[ 19.97 - 22.25

4522453

4522453

4521453
4520453 4521453

4519453

4517453 4518453
4518453 4519453

4517453

4516453

4516453

-
3

235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249288
235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249288

@ Omekieme Noktalan
Mahalle Siniriar
Pb
Kis Konsantrasyonlar
I 1623
11624 - 3.92
[13.921-6.21
[Ie211-85
[18501-10.79
[110.8-13.08
[113.09-15.38
[115.39 - 17.67
[ 17.68 - 19.96
I 19.97 - 22.25

4522453
4522453

4521453
4521453

4517453 4518453 4519453 4520453
4518453 4519453 4520453

4517453

4516453
4516453

4515453

235288 236288 237288 238288 239288 240288 241288 242288 243288 244288 245288 246288 247288 248288 249288

Sekil H.3. Pb elementinin yaz ve kis mekansal dagilimi
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KISISEL YAYIN VE ESERLER

Oztiirk S., Gergek D., Giiven 1. T., Gaga E., Uzmez O. O., Civan M., Kocaeli Izmit
llgesi’nde Partikiil Madde (PM2s) Konsantrasyon Seviyeleri, Mekansal ve
Mevsimsel Degerlendirilmesi, Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, Yaym
Asamasinda.
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