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OZET

Aliaga bolgesi genelinde 55 farkli noktaya yerlestirilen pasif 6rnekleme tiipleri ile SO,, NO,,
O3 ve ugucu organik bilesiklerin (VOC’ler) dis hava konsantrasyonlarinin bolgedeki
dagilimlar1 belirlenmistir. Pasif 6l¢iimler 2005-2007 yillarinda, 2 defa yaz ve 3 defa kis
mevsiminde gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, Aliaga yoresinde farkli noktalarin, farkl
kirletici kaynaklarin etkisinde oldugu ve kirletici profilleri ve seviyelerinin 6l¢iim noktalarina
gore onemli dl¢iide degistigi gdzlenmistir. Kirleticilerin yerel dagilimlar1 bolgedeki en 6nemli
VOC ve SO; kaynaklarinin rafineri ve petrokimya tesisleri oldugunu gostermektedir. Ancak,
bolgedeki hava kalitesinin, bu tesislere nispeten uzak olan noktalarda evsel 1sinma (kiikiirt
dioksit) ve trafikten kaynaklanan emisyonlardan da (bazi VOC’ler ve azot oksitler) dnemli

Olctide etkilendigi belirlenmistir.
ABSTRACT

Passive samplers were used to measure the ambient air concentrations of SO,, NO,, O3 and
VOCs (volatile organic compounds) at 55 different sites in the Aliaga region. Passsive
sampling campaigns were performed two times in summer and three times in winter seasons
during the years of 2005-2007. The spatial distribution of pollutant concentrations showed
that the petroleum refinery and the petrochemical complex are the most important sources of
VOCs and SO; in the study region. Impact of other sources (i.e., traffic for some VOCs and
nitrogen oxides, and residential heating emissions for SO;) on the air quality were also
significant at sites that are relatively far from these two sources.

ANAHTAR SOZCUKLER

Pasif 6rnekleme, GC, inorganik kirleticiler, ugucu organik bilesikler (VOC’ler).
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GIRIiS

Aktif ornekleme yOnteminin pahali olmasi, tek bir noktada gerceklestirilebilmesi ve nokta
sayisinin arttirllmasiyla maliyetinin artmasi gibi dezavantajlarindan kurtulabilmek i¢in, son
yillarda pasif 6rnekleme teknikleri gelistirilmistir. Pasif 6rnekleme dis havadaki organik ve
inorganik Kkirleticilerin 6rneklenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Greenwood vd.,
2007). Pasif 6rnekleyiciler ucuz oldugundan, pek ¢cok noktada dl¢liim yapilmasi ve buna bagl
olarak da kirleticilerin bolgesel dagilimlarinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bununla
birlikte pasif drnekleyicilerin iki temel dezavantaji bulunmaktadir: 1) Pasif 6rnekleme teknigi
ile kisa stireli 6l¢iim yapilamamasi ve ii) her kirletici parametre icin (6rnegin partikiil
maddeler ve metaller gibi) pasif drneklemenin miimkiin olmamasi.

Bu caligmada, Aliaga bolgesinde 55 noktaya yerlestirilen pasif ornekleyiciler ile kiikiirt
dioksit (SO,), azot dioksit (NO;), ozon (O3) ve ugucu organik bilesiklerin (VOC’ler) dis hava
konsantrasyonlart mevsimsel olarak Olciilmiistiir. Ayrica, dlgiilen dis hava konsantrasyonlari
kullanilarak bu kirleticilerin c¢alisma bdlgesi genelindeki dagilimlarini ve olas1 kirlilik
kaynaklarini belirleyebilmek amaciyla kirlilik dagilim haritalar1 ¢ikarilmistir.

MATERYAL VE METOD

Ornek Toplama

Calismanin gerceklestirildigi Aliaga ilgesi Ege sahilinde olup, Izmir sehir merkezine yaklagik
50 km mesafededir. Ilgede bulunan 6nemli kirletici kaynaklardan bazilar1 petrol rafinerisi,
petrokimya tesisleri, demir-gelik tesisleri ve gemi sokiim tesisleridir.

Sekil 1. Pasif 6rnekleme istasyonlarinin ¢aligma bolgesindeki dagilimlart.

179



Ornekleme noktalarinin  konumlarin1  belirleyebilmek icin oncelikle bir grid sistemi
olusturulmus ve gridlerin her bir kdsesine bir drnekleme istasyonu gelecek sekilde calisma
bolgesi genelinde 55 nokta belirlenmistir. Daha sonra, bu istasyonlardan kirletici kaynaklara
uzak olanlar kaynak bolgelerine ve dnemli reseptor bolgelere tasinmistir. Bu sekilde, olast
kirlilik kaynaklar1 olarak diisiiniilen yollarin ve endiistrilerin etraflarinda daha ¢ok istasyon
olmas: saglanmistir. Ornekleme noktalarinin calisma bélgesindeki dagilimlarr Sekil 1°de
gosterilmistir.

Caligsma siiresince her bir istasyonda 5 kez (n=3 kis, n=2 yaz) NO,, SO,, O3 ve VOC pasif
orneklemesi yapilmistir. Orneklemeler sirastyla, 19-27 Aralik 2005, 21-28 Mart 2006, 19-26
Haziran 2006, 29 Agustos-5 Eylil 2006 ve 9-16 Subat 2007 tarihleri arasinda
gerceklestirilmistir. Her seferinde, her istasyona birer adet VOC, NO,, SO, ve Os pasif
ornekleyicisi yerlestirilmis ve bir hafta sonra bu ornekleyiciler toplanmistir. Ornekleme
tiiplerinin yerlestirme ve toplanma islemleri, 6rnekleme yapilan alanin ¢ok genis olmasindan
dolay1 ikiger giin stirmiistiir.

Bu caligmada 8,89 cm uzunlugunda, 6,35 mm dis ¢apma sahip ve “Kromosorb 106~
absorbenti ile doldurulmus VOC pasif 6rnekleme tiipleri kullanilmistir. Bu tiipler, projenin
baslangicinda bir kez alinmis ve her 6rnekleme donemi Oncesinde 1sitilarak temizlendikten
sonra tekrar kullanmilmistir. Tiiplere, araziye ¢ikmadan 6nce, kararli ve dogada bulunmayan bir
bilesik olan 4-bromoflourobenzen ‘surrogate standart’ olarak yiiklenmistir. Ornekleme 6ncesi
ve sonrasinda VOC oOrnekleyiciler, herhangi bir kirlilige maruz kalmamalar1 i¢in, aktif karbon
ve silika jel bulunan cam tiipler i¢inde, sogutucuda saklanmistir.

NO,, SO, ve O, pasif 6rnekleme tiipleri ise, GRADKO firmasindan (ingiltere) temin edilmis
ve Ornekleme sonunda analiz edilmek iizere yine bu sirkete yollanmistir. Inorganik
ornekleyiciler, plastik tiipler icinde saklanmuistir.

Ucucu Organik Bilesirklerin (VOC’ler) Analizi

Toplanan VOC o&rnekleme tiipleri, Gaz Kromatografisi (Agilent 6890, FID) ve Termal
Desorpsiyon (Unity, Markes) cihazindan olusan sistemde 2 asamada analiz edilmistir. Ilk
agsamada, adsorban tizerinde toplanan kirleticiler 3 dakika boyunca 200°C’de desorbe edilerek
soguk kapanda (-15°C’de) toplanmis, daha sonra da sicakligin kisa siirede 350°C’ye
cikarilmasiyla kirleticiler GC’ye gonderilmistir. VOC analizinde iki adet kapiler kromatografi
kolonu kullanilmig olup, birinci kolon HP-PLOT ALO3; (50 m, 0,32 mm, 1 pum) ve ikinci
kolon 19091P-S15 (79 m, 0,25 mm, 8 pum)’dir. Firin sicakligi baslangigta 40°C’de 5 dk
bekletilmisg, dakikada 5°C’lik artigla 195°C’ye getirilmis ve bu sicaklikta 10 dk bekletilmistir.

Gaz kromotografi cihazinin kalibrasyonunda, Aralik 2005-Mart 2006 kis donemi 6rneklemesi
icin Ottawa Cevre Teknoloji Merkezi’'nden (Kanada) alinan ve 15 litre kanister i¢inde %98
saflikta, karbon sayis1 2-12 arasinda degisen 148 adet VOC igeren, sertifikali gaz standardi
kullanilmigtir. Bu karisim halojenli, hidrokarbon ve aromatik VOC’lerden olusmaktadir.
Haziran-Kasim 2006 yaz donemi analizlerinde ise, Scott Speicialtiy Gaz firmasindan alinan,
karbon sayis1 1-12 arasinda degisen 57 adet hidrokarbon ve aromatik VOC’lerden olusan,
sertifikali bir gaz standardi kullanilmistir. Gaz standardi EPA’nin PAMS istasyonlari igin
kullandig1 57 farkli VOC igeren karisimdir. Buna ek olarak 19 adet halojenli VOC igeren ve
her bir bilesigin konsantrasyonu 1 ppm olan bir gaz standardi daha kullanilmistir. GC
kalibrasyonunda kullanilan 5 farkli gaz standardi seviyesi, Kanada’dan temin edilen gaz
standard1 i¢in kanisterden 100, 200, 300, 400 ve 500 ml c¢ekilerek, Scott Speicialtiy Gaz
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PAMS ve Halojen standartlarindan 1, 2, 3, 4 ve 5 ml ¢ekilerek yapilan analizler sonucu
hazirlanmistir. Bes noktali kalibrasyon egrileri, her pasif Ornekleme analizleri Oncesi
hazirlanmistir. EPA 8000b standart metoda gore baslangi¢ kalibrasyonundan sonra rutin
olarak yapilan kalibrasyon kontrollerinde pik alanlarindaki degisim %20 ve daha fazla ise 5
noktali kalibrasyon egrisinin tekrar c¢izilmesi gerekir. Ancak orneklerin analizlendigi
donemler boyunca alanlar arasindaki fark %20’yi gegcmemistir.

Kalite Kontrol

Pasif oOrnekleme sirasinda TR-EN 13528 standardi takip edilmistir. Her Ornekleme
kampanyasinda 2 adet alan kor 6rnegi, 2 adet laboratuvar kor 6rnegi olmak iizere, organik ve
inorganik bilesiklerin her biri i¢in 4’er adet kor ornek toplanmistir. Alan kor ornekleri
orneklerle beraber araziye gotiiriilmiis ve VOC o6rnekleyiciler diflizyon kapak takilmadan, iki
tarafi da kapali olarak; inorganik oOrnekleyiciler ise kendi saklama kaplar1 igerisinde
ornekleme siiresi boyunca arazide birakilmistir. Alan ve laboratuvar kor ornekleri, diger
orneklerle beraber, ayn1 kosullar altinda analiz edilmistir. Laboratuvar kor 6rnegindeki UOB
degerleri en temiz bolgede toplanan Orneklerden en az 3 kat daha az olmasina dikkat
edilmistir. Bilinen ve istatistik degerlendirmelerde izleyici olarak kullanilan benzene, toluene,
xylene gibi 6nemli VOC’lerin orneklerde olgiilen miktarlari, kor drneklerdeki miktarlardan
10-20 kat daha yiiksek bulunmustur. Ancak diger VOC’ler i¢in ayn1 derecede biiyiik farklar
belirlenememistir. Degerlendirmelerde kullanilan veriler dlgiilen degerlerden kor degerlerin
¢ikartilmasiyla elde edilen konsantrasyonlardir

Ornekleme ©6ncesinde tiim VOC &rnekleme tiiplerine 4-bromoflourobenzen “surrogate
standart” yiiklenmis ve bu tiiplerden 10 tanesi araziye ¢ikmadan 6nce analiz edilmistir. Analiz
sonrasinda temizlenen tliplere tekrar “surrogate standart” yiiklenmis ve bu 10 tiip igin
ornekleme Oncesi ve sonrasindaki analiz sonuclar1 karsilagtirilarak, “surrogate standard”
degerleri arasindaki farklar hesaplanmistir. Boylelikle, 6rnekleme siiresince tiiplerde toplanan
VOC’ler i¢in herhangi bir kayip olup olmadigina bakilmigtir. Hesaplanan farkin 6rnekleme
boyunca %20’nin altinda olmasina 6zen gosterilmistir.

PASIF ORNEKLEME SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Kirleticilerin, tiim istasyonlardaki (n=55) Olciilen konsantrasyonlarnin degisim araliklari
Tablo 1'de sunulmaktadir. Tiim organik ve inorganik kirleticilerin konsantrasyonlar1 yerel ve
mevsimsel olarak oldukea biiylik degisimler géstermistir. Bunun nedeni, 55 pasif istasyondan
bazilarmin kaynaklara yakin olmasi, Onemli bir bolimiiniin ise kaynaklardan degisik
uzakliklarda ve kirsal alanlarda yer almasidir.

Tablo 1. Ornekleme noktalarinda (n=55), 5 ayr1 6rnekleme déneminde dis havada dlgiilen
kirletici konsantrasyonlari (ug m™).

Inorganik ve Organik Bilesikler Donem 1 | Donem 2 | Donem 3 | Donem 4 | Donem 5
NO, 3,84-42.2 | 1,41-166 | 5,28-63 0,69-47 4,60-48
0; 10,2-62.3 20-97 | 2,30-147 | 59-136 24-82
SO, 2,10-124 | 2,50-121 | 3,40-152 | 4,50-121 3,90-136
hexane 0,08-10.8 | 0,113-69 | 0,69-6,9 0,008-13
methylcyclopentane+2,4-dimethylpentane | 0,019-0,28 | 0,038-4,6

benzene 0,129-37 | 0,40-46 | 0,003-2,2 | 0,002-4.1 0,05-34
2-methylhexane 0,08-2,49 | 0,12-93 |0,002-0,67| 0,65-71 0,001-4,8
2,3-dimethylpentane+2,2,3-trimethylbutane | 0,024-0,92 | 0,02-4,10

3-methylhexane 0,095-17 | 0,24-56 | 0,039-60 | 0,038-4,4 | 0,009-9,10
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2,2 A-trimethylpentane 0,01-0,330 {0,002-1,40{0,008-0,65| 0,008-0,36 {0,003-0,84
n-heptane+cis-3-heptene 0,07-1,70 | 0,025-16

Cisttrans-1,3-dichloropropene 0,178-1,04 | 0,11-28

methylcyclohexane 0,001-1,94 | 0,01-9,0 | 0,009-1,9 | 0,007-1,20 | 0,002-1,97
2,2-dimethylhexane+2,5-dimethylhexane 0,089-0,76 | 0,033-30
2,4-dimethylhexane+1,1,2-trichloroethane 0,092-2,50

toluene 0,071-3,56 | 0,011-93 | 0,17-6,0 | 0,023-4,0 | 0,14-15,8
2-methylheptane 0,061-3,01 | 0,022-23 | 0,025-1,7 | 0,022-2,50 | 0,012-2,5
m-+p-chlorotoluene 0,031-5,71 | 0,039-40

trans+tcis-1,3-dimethylcyclohexane 4,1-6,10

trans+cis-1,4-dimethylcyclohexane 0,118-2,20 | 0,13-3.20

1-octene 0,009-1,41 {0,017-2.70

n-octane 0,001-5,55 | 0,095-12 | 0,005-9,1 | 0,003-7,30 | 0,001-4,13
trans- 1,2-dimethylcyclohexane 0,064-1,01 | 0,04-3.8

Cis-1,2-dimethylcyclohexane 0,176-2,98 | 0,28-182

2,2,5-trimethylhexane+1,2,4- 0,108-8,57 | 0,17-2,96

trimethylcyclohexane

tetrachloroethylene 0,117-1,2 | 0,067-11

chlorobenzene 0,069-2,14 | 0,045-12

ethylbenzene 0,017-4,44 | 0,14-21 |0,008-0,83|0,001-0,73 | 0,003-0,66
bromoform 0,003-0,42

m+p-xylene 0,035-8,97 | 0,053-19 | 0,02-1,90 | 0,001-2,31 | 0,003-3,60
styrene 0,004-14 [0.025-122| 0,33-31 |0,018-2,80 | 0,035-2,60
1-nonene 3,2-6,1

o-xylene 0,006-1,3 | 0,012-4.1 | 0,003-1,6 | 0,001-1,40 | 0,002-1,70
n-nonane 0,001-8.4 | 0,007-5.3 | 0,001-6,7 | 0,001-3,10 | 0,001-1,60
Iso-propylbenzene 0,002-2.6 | 0.22-33 | 0,03-1,55 | 0,005-0.72 | 0,11-0,12
n-propylbenzene 0,005-19.2 | 0,022-4.3 {0,002-0,42| 0,003-0,22 | 0,002-0,25
3-ethyltoluene 0,01-0,83 | 0,041-10 | 0,005-1,1 | 0,003-0,46 | 0,001-0,40
4-ethyltoluene 0,001-1,17 | 0,027-9.1 {0,003-0,89| 0,001-0,30 | 0,004-0,20
1,3,5-trimethylbenzene 0,034-0,83 [0,015-0,56|0,002-0,22| 0,001-0,11 | 0,004-0,09
2-ethyltoluene 0,006-0,73 | 0,008-1.1 {0,001-0,67| 0,001-0,23 | 0,001-0,15
1-decene 0,016-0,90 {0,004-2.40

1,2, 4-trimethylbenzene 0,005-0,68 | 0,25-27 |0,009-1,78| 0,17-0,84 | 0,002-0,46
n-decane 0,041-3,36 | 0,046-6,0 |0,002-5,60| 0,001-1,60 | 0,016-0,89
1,3-dichlorobenzene+benzylchloride 0,079-2,27 | 0,23-32

Iso-butylbenzene 0,005-0,58 {0,001-0,11

sec-butylbenzene 0,004-0,14 | 0,01-10

1,2,3-trimethylbenzene+p-cymene 0,018-1,90 | 0,07-3.20

indan 0,006-2,12 {0,005-1,50

1,3-diethylbenzene 0,006-3,68 [0,002-0,57|0,001-0,44| 0,014-0,06 | 0,002-1.98
1,4-diethylbenzene 0,001-20 | 0,008-4,2 {0,009-3,20| 0,008-0,38 | 0,06-0,15
1,2-diethylbenzene 0,091-2,01 {0,001-0,47

n-butylbenzene 0,003-17 | 0,001-6,7

1-undecene 0,025-7,03 | 0,09-66

undecane 0,003-1,63 0,011-3,9 |1 0,014-1.20 | 0,04-0,13
1,2,3,5-tetramethylbenzene 0,005-3,30 {0,015-0,73

1,2,4,5-tetramethylbenzene 0,033-3,32 | 0,047-19

1,2,4-trichlorobenzene 0,457-12,1 | 0,26-846

naphthalene 0,001-1,41| 0,01-6,3

dodecane 0,001-18 | 0,2-205 | 0,014-2,7 | 0,071-0,48
hexylbenzene 0,015-21 |0,17-4,40

m: meta, o:ortho, p:para.
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Bu calismada, Aliaga genelinde 55 farkli noktada, dis havada o6lgiilen benzene, ethylbenzene,
m+p-xylene, o-xylene, toluene, NO,, SO,, ve Os; konsantrasyonlar1 kullanilarak, bu
kirleticilere ait dagilim haritalar1 ve cubuk grafikleri Maplnfo with Vertical Mapper
programiyla hazirlanmistir.

Calisilan VOC’ler arasinda en yiiksek seviyeler genellikle BTX (benzene, toluene, m+p-
xylene) bilesiklerine ait olup, bu bilesikler igin tiim 6rnekleme dénemlerinde (n=5) TUPRAS
ve PETKIM civarinda olgiilen dis hava konsantrasyonlari, diger drnekleme noktalarina
nazaran daha yiiksektir. Bu durumda, TUPRAS ve PETKIM tesislerinin biitiin BTXler i¢in
bolgedeki en 6nemli kaynak oldugu sdylenebilir. Ancak bu kabul, 6l¢iilmiis olan biitiin VOC
bilesikleri i¢in gecerli olmayabilir.

Benzene ve toluene ¢ubuk grafiklerine bakildiginda, pasif 6rnekleme dénemlerinin hepsinde
de en yiiksek konsantrasyonlarin TUPRAS ve PETKIM tesisleri civarinda 6lciildiigii acikca
goriilmektedir (Sekil 2 ve 3). Bu da PETKIM ve TUPRAS’m &nemli benzene ve toluene
kaynaklar1 oldugunu gostermektedir.

Ikinci kirli bolge, endiistri bdlgesine gore giineydogu yéniindeki Helvaci kdyii cevresindedir.
Bu bolgedeki 49-43 ve 44 numarali istasyonlarda 1, 2 ve 5. 6rnekleme donemlerinde (kis)
nispeten  yiiksek  konsantrasyonlar  Ol¢lilmiistiir.  Dikkat ¢eken nokta, yiiksek
konsantrasyonlarin biitiin kis pasif Orneklemelerinde goriillmesi ancak, yaz mevsiminde
yapilan iki pasif ornekleme calismasinin (3. ve 4. donemler) hi¢ birisinde bu boélgenin kirli
olarak goriilmemesidir. Boyle bir mevsimsel degisim, bu bolgedeki kirliligin Helvaci ve
cevresindeki diger beldelerde yakilan fosil yakitlardan kaynaklandigini diistindiirmektedir.
Ancak diger bir olasilik da Helvaci koyiiniin arkasindaki tepenin, kuzeydeki endiistri
bolgesinden gelen baca gazlarinin garpip ¢dkeldigi bir nokta olmasidir. Her durumda, bu
bolge benzene haritasinda kirli bir bolge olarak goriilmekte ve bu kirliligin, 6zellikle kis
aylarinda, bolge ortalamalarina gore yiiksek degerlere ulastigi dikkat cekmektedir.

Benzene ve toluene haritalarinda dikkati ¢ceken diger bir nokta, yaz mevsiminde yapilan pasif
orneklemelerde Olclilen konsantrasyonlarin, ayni noktalarda kis mevsiminde Olgiilen
konsantrasyonlardan diisiik olmasidir. Calisma bolgesi genelinde kis pasif Ornekleme
dénemlerinde (1., 2. ve 5. dénemler) dlciilen benzene seviyeleri 0,05 ve 46 ug m™ arasinda
degisirken, yaz donemlerinde (3. ve 4. dénemler) bu seviyeler 0,003 ve 4.1 pg m™ araliginda
bulunmugtur. Diger VOC bilesiklerinde de goriilen bu konsantrasyon azalmasi, yaz
mevsiminde karisim yiiksekliginin artmasina ve atilan kirleticilerin daha derin bir atmosfer
katmaninda karigmasi sonucu seyrelmelerine bagli olabilir. Kis aylarinda 600 m’ye kadar
diisen karisim yiiksekligi, yaz aylarinda 1300 m’yi gecmektedir. Karisim yiiksekliginin saatlik
verilerine bakildiginda, kis mevsiminde 350 m’ye kadar diistiigii, yaz mevsimine ise 2500
m’ye ciktig1 gériilmektedir.

Bolgedeki SO, dagilimi, BTX bilesiklerinde goriilen dagilima benzemekle birlikte, bazi
farkliliklar géze carpmaktadir. SO, ’nin yerel dagilimi en 6nemli kaynagin, BT X lerle benzer
sekilde, PETKIM ve TUPRAS tesisleri oldugunu gostermektedir. Bu bolgede olgiilen
konsantrasyonlar, ¢alisma alandaki diger noktalarda ol¢iilen konsantrasyonlardan ¢ok daha
yiiksektir. Bununla birlikte, bolge genelinde farkli noktalarda Olgiilen SO,
konsantrasyonlarinin, endiistri bolgesinde atmosfere atilan SO,’in riizgarla tasinimindan ya da
yerlesim birimlerinde yakilan fosil yakitlardan da kaynaklanabilecegi sdylenebilir. Bolgedeki
hakim riizgarlar kuzey-kuzeybat1 yonlerinden esmekte olup, ¢alisma alanin giineyinde dl¢iilen
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nispeten yiiksek konsantrasyonlara ve kirlilik dagilim haritalarina bakildiginda, bu kirliliklerin
bolgenin kuzeyindeki endiistrilerden riizgarla tasinmis olabilecegi sdylenebilir. Bununla
birlikte Helvaci koyti, Aliaga ilgesi gibi yerlesim bolgelerinde de yiliksek konsantrasyonlarin
Olciilmiis olmasi, bolgedeki dagilimin sadece endiistri bolgesindeki emisyonlarla
aciklanmasinin dogru olmadigini, yerlesim bolgelerinde 1sinma amaciyla yakilan fosil
yakitlarin da o yerlesim birimi etrafinda nispeten yiiksek SO, konsantrasyonlarina neden
olabilecegini gostermektedir.

BTX bilesiklerinde oldugu gibi, SO,’in yaz mevsiminde Ol¢iilen konsantrasyonlari, kis
mevsiminde Olgiilenlere oranla diistiktiir. Bunun nedenleri, kis mevsiminde evsel 1sinmadan
kaynaklanan SO, emisyonlarmin artist ve yaz mevsiminde atmosferdeki karigim
yiiksekliginin artmasina bagli olabilir.

NO,; dagilim haritalarina (Sekil 4) bakildiginda, SO, konsantrasyonlarinin dagilimindan biraz
farkl1 oldugu sdylenebilir. PETKIM ve TUPRAS emisyonlarinin, diger kirleticilerde oldugu
gibi NO, i¢in de dnemli bir kaynak oldugu goriilmektedir. Ancak bu bolgede dlciilen NO,
konsantrasyonlart ile calisma alaninin diger bolgelerinde 6lgiilen NO, konsantrasyonlari
karsilagtirildiginda, aradaki farkin, SO, veya hidrokarbonlarda goriildiigii kadar biiyiik
olmadig1 anlasilmaktadir. Diger bir deyisle, PETKIM ve TUPRAS emisyonlarmin bolgedeki
NO;, konsantrasyonlarina katkisinin, SO, ve hidrokarbon konsantrasyonlarmma olan
katkilarindan ¢ok daha az oldugu sdylenebilir. Ayrica, NO, konsantrasyonlarmin yol
kenarlarinda yiiksek oldugu, yollardan uzaklastik¢a azaldigi goriilmektedir. Boyle bir dagilim,
trafik emisyonlarinin bdlgede oOlgiilen NO, seviyelerine 6nemli bir katkisinin oldugunu
gostermektedir. Daha 6nce hidrokarbonlar icin kirlilikten nispeten uzak kirsal istasyonlarda
dlgiilen konsantrasyonlarin PETKIM ve TUPRAS emisyonlarinin dagilimindan kaynaklandig
sonucuna varilmisti. Ancak ayni bolgelerde oOlgiilen NO, konsantrasyonlarinin, g¢evre
yollardaki trafik emisyonlarindan kaynaklandigin1 sdylemek c¢ok yanlis olmayacaktir. NO,
dagilim haritalarinda da, yaz mevsiminde yapilan pasif Ol¢limlerinde elde elden
konsantrasyonlarin, ki mevsiminde yapilan diger ¢ Orneklemede elde edilen
konsantrasyonlardan diisiik oldugu goriilmektedir.

Aliaga bolgesindeki ozon dagilimi, diger biitiin kirleticilerden daha farklhidir. Ozon igin
hazirlanan ¢ubuk dagilim diyagramina (Sekil 5) bakildiginda, diger kirleticilere ait dagilim
haritalarinda goriilenin aksine, yaz mevsiminde yapilan Olgiimlerde elde edilen
konsantrasyonlarin, ki mevsiminde Olgiilenlere oranla ¢ok daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yaz siiresince bolgedeki yiiksek fotokimyasal aktivite, 147 pg m™ diizeyine
varan Os iretimine neden olmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta, pasif
ornekleme ile elde edilen O; konsantrasyonlarinin birer haftalik ortalama konsantrasyonlar
oldugudur. Ancak, saatlik Os; konsantrasyonlarinin (6zellikle 6gle saatlerinde) ¢ok daha
yiiksek oldugu sdylenebilir. En yiiksek O; konsantrasyonlari, endiistri bolgelerinde degil,
emisyonlardan nispeten uzak, endiistri bdlgesinin giineyinde, Menemen’e yakin bolgelerde
Olciilmiistiir. Boyle bir dagilim, pek ¢ok yerde goriilen ve “ozon destilasyonu” olarak bilinen
reaksiyon sonucudur (Parrish vd., 1999). Bu c¢alismada endiistri bolgesinde, Aliaga ilge
merkezinde ve yollarin yakinlarinda Olciilen diisiik Oz konsantrasyonlari, séz konusu
reaksiyonun, NO konsantrasyonunun yiiksek oldugu bu bdolgelerde ger¢eklesmesinden dolay1
olabilir.
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Sekil 2. Calisma bolgesinde dis havada 6lgiilen benzene konsantrasyonlarinin ¢ubuk grafik dagilim haritalari.
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Sekil 3. Calisma bolgesinde dis havada dlgiilen toluene konsantrasyonlarinin gubuk grafik dagilim haritalari.
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Kirlilik dagilim haritalari, Aliaga bdlgesinde birkag farkli tiirde kirletici parametreleri oldugunu
ortaya koymaktadir. Bunlardan birincisi, bélgedeki en dnemli kaynaklari PETKIM ve/veya
TUPRAS olan kirleticilerdir. VOC’lerin énemli bir boliimii ve SO, bu guruba girmektedir.
BTX’lerin hepsinin bolgedeki ana kaynaklar1i PETKIM ve TUPRAS emisyonlaridir. Ancak biitiin
VOC’ler incelendiginde bunun genellenemeyecegi, bazi VOC’lerin dagilim haritalarindan veya
cubuk diyagramlarindan, bunlarm bolgedeki en &nemli kaynaklarimin PETKIM ve TUPRAS
emisyonlar1 olmadigi sonunca varilmistir. 1-decene ve sec-butylbenzene c¢ubuk diyagramlari
incelendiginde, bu iki bilesigin PETKIM ve TUPRAS’mn bulundugu yarmmadada yiiksek
seviyelerde olmadigi gorilmistir. Ayrica dikkat ¢eken bir diger nokta, bu bilesiklere ait
konsantrasyonlarin yol yakinlarinda yliksek oldugu ve yoldan uzaklastik¢a azaldigidir. Dolay1s1
ile bu tir VOC’lerin bir bdliimiiniin bdlgedeki en 6nemli kaynagimin endistriler degil, trafik
emisyonlar1 oldugu soylenebilir.

Pasif ornekleme caligmasinda 65 VOC bilesigi Olciilmiistiir. Bunlardan 26 tanesi (hexane,
methylcyclopentane/2,4dimethylpentane, 1,1,1-trichloroethane, benzene gibi) birinci guruba
giren (en 6nemli kaynagin PETKIM-TUPRAS oldugu) dagilim sergilemistir. Ikinci gurupta (en
onemli kaynagin PETKIM ve TUPRAS olmadif) ise 16 VOC (cis/trans1,3-dichloropropene,
m-+p-chlorotoluene, styrene, 1,4-dichlorobutane gibi) bulunmaktadir. Geri kalan 23 VOC bilesigi
hakkinda, ya biitiin 6rnekleme donemlerinde gozlenememis olmalarindan ya da farkli 6lgiim
donemlerinde farkli davranis gostermelerinden dolay1 kesin karar vermek miimkiin olmamustir.

Pasif ol¢timlerde elde edilen VOC konsantrasyonlar1 sektorler bazinda gruplanarak, sektor
ortalama konsantrasyonlar1 hesaplanmis olup, sonuglar Tablo 2.’de verilmistir. Tabloda ortalama
konsantrasyonlar kentsel, kirsal, endiistri ve yol olarak gruplandirilmistir. Yalniz endiistri bolgesi,
PETKIM-TUPRAS ve demir-gelik tesisleri olarak; kirsal istasyonlar ise endiistrilerin riizgar iistii
ve riizgar alti olarak ikiser alt gurupta degerlendirilmistir. Tablodan da goriilebilecegi gibi,
kirleticilerin sektorel konsantrasyonlarinda bazi sistematik farkliliklar mevcuttur. Tabloda yer
alan VOC’lerin hepsinin ortalama konsantrasyonlarinin en yiiksek oldugu bdlgeler, endiistri
bolgeleridir. Ancak PETKIM ve TUPRAS’m bulundugu yarmmadadaki ortalama VOC
konsantrasyonlar1 yiiksek iken, demir-gelik tesislerinin bulundugu bdlgedeki ortalama VOC
konsantrasyonlar1 oldukga diistiktiir.

Tabloda 2’de verilen parametrelerden O; disinda kalanlarin kentlerdeki ve yollarin ¢evresindeki
ortalama konsantrasyonlarr, bolgenin kuzeyindeki kirsal istasyonlardan, diger bir deyisle
bolgedeki dogal diizeylerden yiiksektir. Yerlesim birimlerinde yiiksek, yollarda oldukga diisiik
bulunan SO, konsantrasyonlarina bakildiginda, trafik emisyonlarinin énemli bir SO, kaynagi
olmadigi, bununla birlikte yerlesim birimlerinde c¢esitli nedenlerle yakilan yakitlarin bolgesel
olarak onemli bir kaynak oldugu sdylenebilir. Her ne kadar yerlesim birimlerinden yayilan SO,
emisyonlar1 bu birimler ¢evresinde yiliksek SO, adaciklari olustursa da, SO,’in bolgedeki en
onemli kaynagi yine de PETKIM-TUPRAS tesisleridir. Bu tesisler ¢evresinde 6lgiilen ortalama
SO, konsantrasyonlar1 54 pg m™ mertebesindedir.

Calisma sonucunda NO;’in ¢ok dominant bir kaynagi olmadig1; ancak endiistrilerden, trafikten ve
yerlesim birimlerinden kaynaklanan NO, emisyonlarmin bdlgede ortalama bir NO, diizeyi
olusturdugu ve bunun da 6-11 pg m™ mertebesinde oldugu anlasiimaktadir. Yalniz, yerlesim
birimlerinde 6l¢iilen yiiksek NO, konsantrasyonlarinin kaynagi da yine trafik olmaktadir.
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Olgiilen biitiin VOC’lerin kuzeyde kalan (riizgar {istii) kirsal pasif istasyonlarda 6lciilen ortalama
konsantrasyonlari, endiistri bolgesinin giineyinde (rlizgar alt1) yer alan ayni fiziksel 6zelliklere
sahip istasyonlarda Olgiilen ortalama konsantrasyonlardan daha diigiiktiir. Aradaki fark 2-methyl-
heptan i¢in 10 misli, diger VOC’ler i¢in 5 mislidir.

Riizgar alt1 ve riizgar iistii kirsal bolgelerde Olcililmiis SO, ortalama konsantrasyonlar1 arasinda
herhangi bir fark goriilmemektedir. Bu da Aliaga yoresinde, endiistriyel bolgelerin disinda kalan
kirsal alanlarda olglilen SO, konsantrasyonlarinin, endiistri bolgelerinden taginan SO, olmayip,
yerlesim birimleri ¢evresinde olusan lokal konsantrasyonlardan olustugunu gostermektedir.

Ortalama NO, konsantrasyonunun endiistrilerin kuzeyinde (riizgar-iistii), giineye nazaran 2 misli
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bdlgenin kuzeyinde oOlciilen ortalama NO, konsantrasyonunun
yiiksek olmasi, bu bolgede yollarin kirsal olarak tanimlanan istasyonlara daha yakin olmasindan
bagka bir anlam ifade etmemektedir.

Ortalama ozon konsantrasyonlari, beklendigi gibi, diger parametrelerden oldukga farkli olarak
kirsal bolgelerde daha yiiksek bulunmustur. Ortalama ozon konsantrasyonlarinin kuzeyde ve
giineyde kalan kirsal bolgelerde, diger istasyon guruplarindan daha yiiksek olmasinin nedeni
ozon destilasyonu ile agiklanabilir.
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Sekil 4. Calisma bolgesinde dis havada 6lglilen NO; konsantrasyonlarinin ¢ubuk grafik dagilim haritalari.
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Sekil 5. Calisma bolgesinde dis havada 6l¢iilen O3 konsantrasyonlarinin ¢ubuk grafik dagilim haritalar
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Tablo 2. Kirleticilerin Aliaga bolgesinde degisik istasyon guruplarindaki konsantrasyonlart (ORT+SS, pg m™).

ENDUSTRI YOL KENTSEL KIRSAL
. . . . Riizgar Riizgar
PETKIM-TUPRAS | DEMIR CELIK Alti Ustii

(Downwind) (Upwind)
Benzene 4,7+9,9 0,42+0,28 0,53+0,51 0,68+0,68 1,9+8,4 0,36+0,23
Toluene 3,944,1 1,240,71 1,1+0,93 1,6+1,1 3,9+16,8 0,74+0,55
Ethylbenzene 0,99£1,0 0,13£0,13 0,39+0,60 0,25+0,17 0,66+4,3 0,12+0,12
m-+p-xylene 2,0+4,0 0,20+0,18 2,0+3,3 0,31+0,28 0,77£3,0 0,15+0,15
o-xylene 0,76+0,92 0,08+0,08 0,06+0,06 0,16+0,13 0,20+0,73 0,06+0,06
2-methylheptane 1,1£1,5 0,15+0,15 0,24+0,24 0,20+0,23 1,4+5,2 0,14+0,13
n-octane 2,1+2,7 0,20+0,20 0,28+0,35 0,21+0,21 0,84+2,8 0,15+0,09
n-propylbenzene 0,13+0,12 0,06+0,06 0,48+2,1 0,17+0,19 0,32+0,96 0,07+0,06
n-decane 1,3+1,7 0,29+ 0,17 0,47+0,34 0,44+0,32 0,66+1,5 0,13+0,09
SO, 54,0+44,5 18,8+8,3 16,0+10,4 29,4+10,0 13,9+14,6 14,6+8,2
NO, 20,0£11,1 21,0£9,9 20,6+16,8 26,5+6,2 6,9£2,5 11,7+4,4
0; 75,3+33,0 67,1+£32,1 74,8+34,0 77,4+36,5 81,8+33,6 83,5+32,8
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, Aliaga yoresinde farkli noktalarin, farkli kirletici kaynaklarin etkisi altinda oldugu
ve farkli kirletici kompozisyonlarina sahip oldugu goriilmiistiir. Calismanin yapildig1 bolgede,
farkli kaynaklarm etkisi altinda olan dort blge tanimlanmistir. Bunlardan birincisi, PETKIM ve
TUPRAS tesislerinin bulundugu yarimadadir. Kirlilik dagilim haritalar1 incelendiginde, bu
tesislerden gelen emisyonlarinin, Aliaga atmosferinde 6zellikle VOC ve SO kirliligi i¢in 6nemli
bir kaynak oldugu sdylenebilir. Yakin zamanda yapilan benzer bir ¢aligmada, Aliaga bolgesinde
23 farkl noktada Olgiilen ortalama benzen konsantrasyonlarinin 1,8 ile 1882 g m” arasinda
degistigi rapor edilmistir (DEU, 2007). Sézkonusu calismadaki 6lciim noktalarinin énemli bir
kismi (n=14) TUPRAS ve PETKIM’in tesis alanlar1 igerisindeki noktalardir. Digerleri ise bu
caligmadaki gibi tesislere degisik uzakliklarda bulunan Olgiim noktalaridir. Tesislere yakin
noktalardaki ortalama benzen konsantrasyonlarmm 30 upg m>, g¢evre noktalardaki
konsantrasyonlarm ise (biri hari¢) 5 ng m™’ ten yiiksek oldugu belirlenmistir. Genel olarak, bu
konsantrasyonlar mevcut ¢alismada Olgiilenlerden oldukea yiiksektir. Her iki ¢alismada ortak
(veya cok yakin) olan bazi noktalarda dlgiilen konsantrasyonlar, mevcut ¢calismadakiler nispeten
daha diisiik olmakla birlikte karsilagtirilabilir diizeylerdedir. Benzer gozlemler diger bir ok VOC
icin de gecerlidir. Bu iki ¢alismanin kiyaslanmasindan ¢ikan sonu¢ konsantrasyonlarin yersel
degisiminin yiiksek 6l¢iide oldugunu dogrulamakta ve 6zellikle rafineri ve petrokimya tesisi gibi
onemli kaynaklara yakin noktalarda mevcut calismada gozlenenlerden ¢ok daha yiiksek
konsantrasyonlarin dl¢iilebilecegini gostermektedir.

fkinci bolge, Horozgedigi kdyiiniin yakinindaki, demir-celik tesislerinin bulundugu endiistri
bolgesidir. Demir-gelik tesislerinin iiretimlerinde esas olarak elektrik enerjisi kullanmalarindan
dolay1, bu bolgede gaz fazdaki inorganik kirleticilerin ve VOC’lerin dis hava konsantrasyonlari
cok yiiksek bulunmamistir. Bu kirleticilerin Horozgedigi koyii ¢evresinde Olciilen seviyeleri,
trafik emisyonlarina veya PETKIM ve TUPRAS’tan yayilan emisyonlarin riizgarla tasinimina
bagli olabilir. Mesafenin uzakligi nedeniyle PETKIM ve TUPRAS’tan tasman Kirleticiler
seyrelmekte ve konsantrasyonlar diismektedir.

Ucgiincii bolge, Aliaga ilge merkezinde 6lgiilen inorganik kirletici konsantrasyonlar: ¢ok yiiksek
degildir. Bu bdlgedeki kirletici kaynaklarinin, biiyiik 6l¢iide trafik ve evsel 1sinma amaciyla
yakilan fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlar oldugu diisiiniilmektedir. ilge merkezine yakin
olan Petkim ve Tiipras tesislerde yakit olarak dogal gaz kullanildigindan dolayi, Aliaga
ilcesindeki SO, diizeylerini belirleyen kaynaklar bu iki endiistri tesisi olmaktan ¢ikmis, 1sinma
amach fosil yakit kullanilmasi haline gelmistir. Endiistrilerin katkisi, yazin 1sinmadan
kaynaklanan emisyonlarin ortadan kalkmasindan sonra goriilmeye baglamaktadir.

Yoredeki dordiincli bolge, kaynaklarin dogrudan etkisinden uzak kirsal alanlardir. Pasif
ornekleme calismasi, bu bolgelerde konsantrasyonlarin oldukg¢a diisiik oldugunu gostermistir.
Ancak yine pasif 6rnekleme galigmasinda, kirsal bolgelerde dlgiilen kirletici konsantrasyonlarinin
Aliaga’nin, daha dogrusu endiistri bolgesinin giineyinde kalan kirsal bolgede (riizgar alti),
Aliaga’nin kuzeyinde kalan bdlgeye nazaran daha yiiksek oldugunu gostermistir. Boyle bir
dagilim, endiistri emisyonlarinin hakim riizgarlarla bdlgenin giineyine tagindigini gdstermektedir.
Bozlaker vd. (2008a, 2008b) tarafindan, bu ¢alismada kullanilan pasif 6rnekleme noktalarindan
alman toprak Orneklerindeki XPAH (polisiklik aromatik hidrokarbonlar) ve XPCB (poliklorlu
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bifeniller) seviyeleri kullanilarak, kirlilik dagilim haritalar1 ¢ikarilmistir. Bu ¢alismada BTX’ler
ve inorganik bilesikler i¢in hazirlanan dagilim haritalarindaki kirlilik profillerine benzer sekilde,
bolgenin kuzeyinde bulunan endiistrilerden yayilan emisyonlarin, hakim riizgarlarla kuzey
batidan glineydoguya dogru riizgar alti bolgelere tasindigr gozlenmistir (Cetin vd., 2007;
Bozlaker vd., 2008a; 2008b).
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