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OZET

Partikiil madde (PM) dogal ve antropojenik kaynaklardan aciga ¢ikan ve dnemli saglik etkileri
olan bir kirleticidir. Bu ¢alismada Diizce atmosferinde PMjo konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
Olgiimler sehir merkezinde bulunan Diizce Universitesi Meslek Yiiksekokulunda ve yari-
kirsal &zellikteki Diizce Universitesi Konuralp Yerleskesi’nde es zamanl olarak 28 Ocak-25
Mart 2015 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. PMjq Orneklemeleri yiiksek hacimli hava
ornekleyicileri ile gergeklestirilmistir. Kentsel istasyonda oOlgiilen PM;o konsantrasyonlarinin
kiitle ortalamas1 85,67 ug/m3 iken yar1 kirsal PM;jo ortalamasi1 27,13 ug/m3 olarak
dl¢iilmiistiir. Olgiim sonuglarma gore; sehir merkezinde giinliik PMjo konsantrasyonlarimnin
yiiksek degerlere ulastig1 ve cogunlukla sinir deger olan 50 ug/m3 degerini astig1, yar1 kirsal
ornekleme noktasinda ise giinliik konsantrasyonlarin siir degerin altinda kaldig:
belirlenmistir. Calismada partikiil madde konsantrasyonlarinin riizgar yonii, hizi, yagis gibi
meteorolojik degiskenlerle iliskisi arastirilmis ve bu etmenlerin etkisinin 6nemli boyutlarda
oldugu belirlenmistir. Kiitle konsantrasyonlari belirlenen Ornekler c¢oziiniirlestirilmis ve
kimyasal iceriginin belirlenmesi amaci ile ICP-MS cihazi ile analizleri gergeklestirilmistir.
Giinliik olarak toplanan PM &rneklerinde Al, Fe, Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo,
Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, Pb ve Bi elementlerinin derisimleri belirlenmistir Trafik ve evsel 1sinma
gibi kaynaklara daha yakin konumda olan sehir merkezinde belirlenen metal
konsantrasyonlarinin yar1 kirsal ornekleme noktasinda belirlenenlere kiyasla genellikle
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR SOZCUKLER
Hava Kirliligi, PMy, Element, Yiiksek Hacimli Hava Orneklemesi, Diizce
ABSTRACT

Particular matter (PM) is of health concern and emitted from natural and anthropogenic
sources. In this study, PMj, concentrations in Diizce atmosphere was determined.
Measurements were performed simultaneously from 28 January to 25 March 2015 in Diizce
University, Vocational School that is located in the city center and Diizce University,
Konuralp Campus that has semi-rural property. PMo sampling was performed by high-
volume air samplers. Average PM;o mass concentration measured at urban station was 85,67
ug/m3, while it was measured as 27,13 pg/m® at semi-rural station. Higher PMyg
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concentrations were measured at urban location often exceeding the limit values of 50 pg/mg'
On the other hand, PM, limit value was not exceeded in none of the measurement days at the
semi-rural sampling station. In this study the relationship between particulate matter
concentration and meteorological variables such as wind direction, speed, rainfall was
investigated and it was found that meteorological factors have profound effects on the
measured PM mass concentrations. PM mass collected on quartz fiber filters were digested in
acid mixture and analyzed with ICP-MS. Concentrations of elements, Al, Fe, Sc, V, Cr, Mn,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, Sh, Ba, Pb and Bi were determined in daily collected
filters. Trace element concentrations measured at urban station which is close to major
sources such as traffic and domestic heating were found to be higher than semi rural station.

KEYWORDS
Air Pollution, PMyg, Element, High Volume Air Sampling, Diizce
1. GIRiS

Partikiil madde, baslica karbon (elemental ve organik karbon), amonyum, nitrat, siilfat,
mineralden olusan kati, sivi veya kati ve sivi fazda kompleks bir karisimdir. Askida
partikiillerin boyutlari, birkag nm’den 10’larca pm’ye kadar degisebilir. Biiyiikk (kaba)
partikiiller, daha biiyilik partikiillerin mekanik olarak asinmasi ile olusur. Kiigiik partikiiller
(<1 um) ¢ogunlukla gazlardan olusur, en kiiciik partikiiller ise (<0.1 pum, ultra ince) kimyasal
reaksiyonlar veya yogunlasmalar sonucunda gerceklesen g¢ekirdeklenme ile olusur. Pratikte
partikiiller aerodinamik c¢aplarma gore PMjo, PMajs ve ultra ince partikiiller seklinde
siiflandirilabilir (Brunekreef ve Holgate, 2002; Hueglin vd. 2005)

Solunabilir partikiillerin neden oldugu hava kirliligi, ¢evre ve insan sagligi ile 6nemli bir
sekilde baglantili oldugundan partikiiler hava kirliligi {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir
(Dongarra vd., 2007; Toledo vd., 2008; Cheng vd., 2015). Partikiillerin toksisiteleri biiyiik
Ol¢iide boyutu ile ilgilidir. Partikiil ¢apt 10 pm’den (PMyg) veya 2.5 um’den (PM;5s) kiigiik
olan partikiiller akcigerlerin alveollerine kadar niifuz edebildikleri, akcigerlerde depolanarak
solunum sistemi rahatsizliklar1 ve 6liim oranlarinin artmasma sebep olmalari nedeniyle
ozellikle tehlikelidirler (Monn 1997, Querol 2001, Wiseman vd., 2014). Partikiillerin
toksisiteleri onlarin kimyasal bilesimine bagli olarak da degisebilmektedir. Yapisinda kursun
ve civa gibi toksik metaller, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve dioksinler gibi
kalic1 organik toksik bilesikler iceren partikiiller 6zellikle tehlikelidir (Dallarosa vd., 2008).
Bu nedenle atmosferik PM'in kimyasal 6zelliklerine iliskin detayli arastirmalar partikiillerin
toksisitesinin belirlenebilmesi i¢in gereklidir (Hueglin vd., 2005). Partikiiler maddelerin
yapisinda da bulunabilen Arsenik (As), Berilyum (Be), Kadmiyum (Cd), Klor (Cl), Kobalt
(Co), Krom (Cr), Civa (Hg), Nikel (Ni), Kursun (Pb) ve Selenyum (Se) gibi baz1 eser
elementler insanlar i¢in kanser de dahil olmak iizere ¢ok cesitli saglik sorunlarina neden
olabilir. Bu elementlerin emisyon kaynaklar1 olarak komiir ve petrol yanmasi, insineratorler,
motorlu tasitlar, metal endiistrileri yol tozlarindan gelen yer kabugu maddeleri, insaat
aktiviteleri, tekerlek/fren aginmasi ve ¢imento fabrikalari sayilabilir (ATSDR, 2003)

Bu calismada Diizce atmosferinde kentsel ve yar1 kirsal iki 6rnekleme istasyonunda PMjg
konsantrasyonlar1 ve partikiillerin elemental icerikleri (Al, Fe, Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn,
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As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, Sh, Ba, , Pb, Bi ) belirlenmistir. Her iki istasyonda Olg¢iilen eser
elementler karsilagtirmal1 olarak degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Calisma alam

Diizce, 40° 49. 8' kuzey enleminde 31° 10. 2' dogu boylaminda bulunan, Tiirkiye'nin kuzey-
batisinda yer alan bir ildir. flin topografgfam genellikle daglik ve tepelik (yaklasik %85) olarak
tanimlanir. Ilin yiiz 6lgtimii 2.574 km*, niifusu 355.545 kisidir. Ilin niifusu yiiz 6lglimiine
oranla disiiktiir. Dlizce merkezinde hakim riizgar akis1 etrafini ¢evreleyen dag ve tepeler
tarafindan engellenmektedir. Bu nedenle 6zellikle ilin merkezinde kirleticiler dagilamamakta
ve yuksek seviyelerde maruziyet gerceklesmektedir. Diizce'de hava, sicaklik inversiyonu
nedeniyle EKim aymndan Mart ayma kadar, kis aylarinda yaklagik alti ay sislidir. Sehir
merkezinin tiizerinde diisiik inversiyon tabakasi hem kis ve hem de yaz mevsiminde
goriilebilmektedir. Calismada 6lciimler sehir merkezinde bulunan Diizce Universitesi Meslek
Yiiksekokulunda ve yari-kirsal dzellikteki Diizce Universitesi Konuralp Yerleskesi’nde es
zamanli olarak gerceklestirilmistir. Ornekleme noktalarinin  konumlar1 sekil 1'de
goriilmektedir. Ornekleme noktalar1 segilirken muhtemel kaynaklar (trafik, endiistriyel
tesisler, evsel 1sinma) diisiinitilerek kentsel ve kent merkezinden uzak iki 6rnekleme noktasi
secilerek karsilagtirma yapilmasi saglanmaigtir.
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ornekleme noktasi
Sekil 1. Diizce ili 6rnekleme noktalari

2.2. Ornekleme periyodu

Olgiimler sehir merkezinde bulunan Diizce Universitesi Meslek Yiiksekokulunda ve yari-
kirsal &zellikteki Diizce Universitesi Konuralp Yerleskesi’nde es zamanl olarak 28 Ocak-25
Mart 2015 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir. Her bir noktada 6rnekleme periyodu giinler
arasinda dongii saglayabilmek icin 3 giin arka arkaya 6rnek alindiktan sonra 2 giin ara verilip
takiben 3 giin o6rnek alinarak gerceklestirilmistir. Bu sekilde 6rnekleme kampanyasi boyunca
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haftanin her giinii icin esit sayida drnek toplanmistir. Ornekleme periyodu boyunca her bir
ornekleme noktasindan toplam 35 6rnek alinmustir.

2.3. Ornek toplama ve hazirlama

Bu calismada Thermo marka yliksek hacimli hava 6rnekleyicisi kullanilmistir. Cihazda PMjg
basligi bulunmaktadir. PMjg Ornekleri Palm marka quartz filtre iizerine toplanmustir.
Ornekleme siiresi 24 saat olarak belirlenmistir. Ornekleme sirasinda cihazin hava akis debisi
1,13 m*/dk olarak ayarlanmistir. Orneklemeden 6nce quartz filtreler sabit tartima gelinceye
kadar, 24 saat sabit sicaklik ve nem kosullarinin saglandig1r desikatorlerde bekletilerek
tartilmistir. Ornekleme sonrasinda quartz filtreler uygun kosullarda laboratuara tasinarak 24
saat siiresince desikatorde bekletilmis ve son tartimlar1 alimmistir. Ornekler analiz edilmeden
Once 4 esit pargaya ayrilarak, metal analizleri i¢in 1/4'liik 6rnekler ayrilmistir.

2.4. Oziitleme ve analiz

Oziitlenmek iizere kesilen filtre tartilip, daha kiiciik parcalara béliinerek, Politetrafloroetilen
(PTFE) kaplara aktarilmis, tizerine 4 ml Hidroflorik asit (HF), 2 ml Hidrojen peroksit (H205)
ve 8 ml Nitrik asit (HNO3) ilave edilip mikrodalga firinda O6ziitlenmistir. Mikrodalga
firnindan c¢ikarilan 6rnekler 1sitictda 1 ml kalincaya kadar buharlastirilmigtir. Daha sonra
tizerine 1 ml HyO,, 3 ml HNO3; ve 9 ml Hidroklorik asit (HCI) ilave edilip tekrar 1 ml
kalincaya kadar buharlagtirilmistir. Son olarak 1 ml ye kadar buharlagsmis numunelerin
tizerine 2 ml HNOj3 eklenip ultra saf su ile 50 ml ye tamamlanarak 6rnekler analiz i¢in hazir
hale getirilmistir. Bu asamalar, sahit numune i¢inde aym sekilde uygulanmistir. Oziitlemesi
gerceklesen orneklerde bulunan metal konsantrasyonlar1 ICP-MS cihazi ile analiz edilmistir.

3. SONUCLAR

Calismada kentsel ve yar1 kirsal Ornekleme noktalarinda oOlgiilen PMjo ve element
konsantrasyonlarina ait istatiksel sonuclar Tablo 1'de verilmektedir. Tablo 1 incelendiginde
hem PMj, hem de element konsantrasyonlarinin kentsel drnekleme noktasinda yari kirsal
ornekleme noktasina gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum kent merkezinin
kaynaklara olan yakinligi, rakimin diigiik olmasi ve etrafinin daglik ve tepelik olmasi nedeni
ile kirleticilerin dagilamamasindan kaynaklanabilir. Partikiillerin eser element igerigi
incelendiginde en yiiksek konsantrasyonlar Al ve Fe (sirasiyla 5,35; 2,47 ug/m°®) elementleri
i¢in, en diisiik konsantrasyonlar ise Ag, Bi, Cd, Co, Se (sirasiyla 0,133; 0,286; 0,6117; 0,708;
0,879 ng/ m3) elementleri i¢in belirlenmistir. Kentsel/Yar1 kirsal konsantrasyon oranlar1 her bir
ornekleme noktasi icin ayr1 ayri1 hesaplanarak Tablo 1'de ortalama olarak verilmistir. Oranlar
incelendiginde en yiiksek oran Cu, Zn, Sc, Mn elementleri i¢in belirlenmistir. Bu elementler
kent merkezi i¢cin 6nemli kaynaklardan olan trafik ve 1sinma kaynakli elementler arasindadir
(Manousakas vd., 2015; Baez vd., 2015). Bu nedenle de kent merkezindeki konsantrasyonlar,
merkeze uzak noktaya gore daha yiiksek bulunmustur. Hava kalitesi degerlendirme ve
yonetimi yonetmeliginde (HKKDY) eser elementlerden yalnizca Pb (0,5 pg/m3) icin verilen
yillik sinir deger mevcuttur. Avrupa birligi yonetmeliklerinde ise Pb, As, Cd, Ni i¢in (sirastyla
0,5; 0,006; 0,005; 0,02 ug/m3) yillik sinir degerler bulunmaktadir. Calismada belirlenen
ortalama konsantrasyon degerleri, sinir degerler ile karsilastirildiginda Pb i¢in sinir degerlerin
altinda sonugclar 6l¢iildiigii gortilmistiir. Bununla birlikte As, Cd ve Ni konsantrasyonlarinin
AB yonetmeliklerinde verilen degerlerin oldukca iizerinde oldugu goriilmektedir.
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Tablo 1. Calismada belirlenen PMj, ve element konsantrasyonlari igin istatiksel sonuglar

Kentsel Yari Kirsal
Std. Std.

Element Ort. Sp. |ortanca| min. | mak. | Ort. | Sp. |ortanca| min. | mak. | K/Y.K.?
PMyy 85,67 | 55,37 | 67,31 |20,13)|221,18|27,13| 13,52 | 23,78 | 7,38 | 61,28 34
Al |(ng/m’)| 535 | 556 2,16 |0,14 | 18,39 | 3,62 | 3,56 1,87 | 0,13 | 10,02 2,5
Fe 247 | 2,22 195 | 066 | 933 | 1,04 | 0,69 1,04 | 020 | 3,28 2,6
Sc 1,13 | 1,80 0,26 |001| 660 | 100 1,93 0,27 | 001 | 834 4,9
V 2,63 | 2,12 1,78 | 0,39 | 7,55 | 1,07 | 0,56 101 | 0,25 | 2,22 2,5
Cr 14,66 | 6,40 | 12,73 | 531 | 34,96 [15,78| 6,41 | 1452 | 4,43 | 32,69 11
Mn 28,96 | 28,46 | 22,92 | 1,81 |118,97|11,09| 8,43 8,35 | 1,47 | 3562 35
Co 0,71 | 0,42 052 |017 | 1,60 | 0,29 | 0,12 0,28 | 012 | 058 2,6
Ni 11,76 | 439 | 1158 | 403 | 2235 [11,74| 6,42 | 1253 | 3,24 | 34,57 1,2
Cu 12,40 | 10,41 | 9,89 | 0,45 | 36,02 | 4,28 | 4,47 2,76 | 0,56 | 20,29 55
Zn 115,28 | 80,73 | 88,70 |30,68|371,50|54,77| 31,48 | 47,14 [16,19]13496| 273
As (ng/m?) 1,79 | 1,00 171 | 042 | 381 | 0,74 | 0,42 069 |032| 2,74 2,6
Se 0,88 | 0,56 0,86 |014 | 3,07 |039| 0,21 0,36 | 0,09 | 1,02 3
Mo 43,08 | 11,42 | 41,12 |18,67| 86,92 |41,48| 8,21 | 41,78 |[17,91] 53,41 11
Ag 0,13 | 0,06 012 |002]| 0,33 | 0,13 | 0,03 0,13 | 0,06 | 0,20 11
Cd 0,61 | 0,33 048 019 | 1,39 | 0,29 | 0,07 0,30 | 014 | 043 2,2
Sn 6,00 | 574 3,77 | 144 | 2494 | 400 | 6,76 2,23 | 0,62 | 30,70 21
Sb 6,30 | 4,46 521 | 1412087 |265| 1,18 268 | 064 | 461 2,6
Ba 21,43 | 17,14 | 17,34 | 5,07 | 76,15 |10,23| 3,60 9,24 | 525 | 21/48 2
Pb 21,14 | 16,15 | 18,32 | 5,44 | 84,79 | 8,80 | 4,01 8,41 | 1,86 | 16,64 2,6
Bi 0,29 | 0,13 025 |012| 0,71 | 0,15 | 0,07 0,14 1003 | 041 2,5

2 Kentsel/Yar1 Kirsal

4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi

4.1. Partikiiler madde (PM3p) konsantrasyonlarinin degisimi
Sekil 2'de oOrnekleme periyodu boyunca belirlenen partikiil madde konsantrasyonlar
verilmistir. Sekil 2 incelendiginde trafigin yakiindaki kentsel 6rnekleme noktasinda giinliik
PMio konsantrasyonlarmin kritik degerlere ulastigi ve ¢ogunlukla AB ydnetmeliklerinde
giinliik smir deger olarak verilen 50 pg/m® deger asilmaktadir. Bu deger yonetmelikte bir
yilda 35 defadan fazla asilmamasi gereken sinir deger olarak tanimlanmaktadir. Buna karsin
yar1 kirsal 6rnekleme noktasinda konsantrasyonlar sinir degerin altindadir. Ayrica 6rnekleme
stiresince her iki 6rnekleme noktasi i¢in konsantrasyonlarin artig ve azalis egilimleri benzerlik
gostermektedir. Kentsel istasyonda 6l¢iilen PM3g konsantrasyonlarinin kiitle ortalamasi 85,67
pg/m3 iken yar1 kirsal PMyg ortalamasi 27,13 pg/m° olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Ornekleme periyodu boyunca belirlenen PMjo konsantrasyonlari

4.2. Meteorolojik faktorlerin partikiiler madde konsnatrasyonlarina etkisi

Ornekleme boyunca ortalama sicaklik 7,02 ° C, ortalama riizgar hiz1 1,08 m/s'dir. Hakim
riizgar yonii giineydogu sektoriidiir. Calismada partikiill madde konsantrasyonlarinin riizgar
hizi, yagis ve riizgar yonii gibi meteorolojik degiskenlerle iliskisinin oldugu belirlenmistir.
Tablo 2'de riizgar hizi, yagis, sicaklik gibi meteorolojik parametreler i¢in partikiil madde
konsantrasyonu ile iliskisi pearson korelasyon katsayilar1 belirlenerek gosterilmektedir. Tablo
2'ye gore partikiil madde konsantrasyonu riizgar hiz1 ile negatif bir iliski gostermekte ve
riizgar hizinin artmasi ile partikiil madde konsantrasyonu azalmaktadir. Benzer iliski daha
zayif olmakla birlikte yagis durumunda da goriilmiis ve yagisin varliginda partikiil madde
konsantrasyonu yar1 kirsal Ornekleme noktasinda ortalama 22,59+8,28 ;,Lg/m3 olarak
belirlenirken kentsel drnekleme noktasinda 64,92+15,94 ug/m3 olarak belirlenmistir. Yagisin
olmadigi giinler i¢in ise ortalama partikiil madde konsantrasyonu yari kirsal ornekleme
noktasinda ortalama 30,96+31,48 ],Lg/m3 olarak belirlenirken kentsel drnekleme noktasinda
103,14+65,27 ug/m3 olarak belirlenmistir.

Tablo 2. PM, konsantrasyonu ile meteorolojik faktorler arasindaki iliski

MRH? ORHP Yagis T° | Kentsel
oM Yan Kirsal -0,613 -0,482 -0,313 | 0,256 | 0,58
10 Kentsel 0,51 -0,469 -0,314 0,4 1

a Giinlik maksimum riizgar hizi
b Giinliik ortalama riizgar hizi
¢ Sicaklik

Riizgar yonii kirletici konsantrasyonlarina ve tiirlerine etki eden meteorolojik bir faktordiir.
Sekil 3'de Yar1 Kirsal ve Kentsel 6rnekleme noktalari i¢in partikiil madde konsantrasyonunun
rlizgar yoni ile iligkisi incelenmistir. Her iki 6rnekleme noktasinda da maksimum riizgar yonii
kuzey dogu oldugunda en yiiksek PM3o konsantrasyonlarinin 6l¢iildiigii goriilmektedir.

99



S RRASTIRk

g ErLG, o ;I! <,
?,

O 2, 3
' < ~f A
o < 'HKADTMK
a g
inionr N K

o

&
Ry

&,

330"

Yari Kirsal Kentsel
N N
NNw 50 NNE NNwW 250 NNE
NW 40— NE NW 200 NE

30 1
WNW 2 ENE WNW 10 ENE
10 50

W5W ESE wsw ESE

Sw SE Sw SE
S5W SSE S5W SSE

Sekil 3. Yar kirsal ve kentsel 6rnekleme noktalari i¢in partikiil madde konsantrasyonunun
rlizgar yonii ile iligkisi

4.3. Konsantrasyonlarin hafta ici ve hafta sonu degisimi

Ornekleme periyodu siiresince konsantrasyonlarin galisma giinleri ile tatil giinleri arasinda
degisim gosterip gostermeyecegi incelenmistir. Sekil 4'de kirleticilerin hafta igi/hafta sonu
konsantrasyon oranlar1 verilmektedir. Havadaki bazi kirletici konsantrasyonlari i¢in hem
endistriyel hem de trafiksel aktiviteler haftasonu giinlerinde kismen yavagladigi icin bu
kaynaklardan yayilan kirletici konsantrasyonlar tatil giinlerinde azalmaktadir. Sekil 4'de de
goriildigi gibi Al, Fe, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, Mo, Sb, Ba, Pb elementleri i¢in hafta i¢i
Olciilen konsantrasyonlar haftasonu 6l¢iilen konsantrasyonlardan yiiksektir. Ayrica Sekil 4.
incelendiginde kentsel ve yart kirsal ornekleme noktalart i¢in konsantrasyon oranlarinin
genellikle birbirine yakin oldugu sdylenebilir. Bu durum iki 6rnekleme noktasi i¢in benzer
kaynaklarin etkili oldugunu gostermektedir.

mYan
Kirsal

H Kentsel

Hafta igi /Hafta sonu
Konsantrasyon Orani
[y

Al
Fe
Sc
Vv
Cr
Mn
Co
Ni
Cu
Zn
As
Se
Mo
Ag
Cd
Sn
Sh
Ba
Pb
Bi

PM10

Sekil 4. Konsantrasyonlarin hafta i¢i ve hafta sonuna gore degisimi
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4.4. Zenginlestirme faktorlerinin belirlenmesi

Elementleri kaynaklarina gore iki gruba ayirmak miimkiindiir. Bu gruplar yer kabugu veya
toprak kaynakli ve antropojenik kaynakli elementlerdir. Toprak kaynakli elementler Na, Al,
K, Mg, Ca, Fe, Ti ve Mn iken V, Cr, Cd, Ni, Cu, Pb, Zn, As, Sn ve Se kaynak bolgesine ve
hava kiitlesinin taginim yoluna bagli olarak kismen dogal, kismen antropojenik kaynakli
olarak smiflandirilabilir. Zenginlestirme faktorii (EF) bir elementin toprak kaynakli ya da
toprak kaynakli olmayisinin derecesini gosterebilir (Gao vd. 1992). EF hesaplamalarinda
denklem 1 kullanilir (Duce vd.,1975). Calismada her bir element i¢in EF degerleri, demir
elementi referans element olarak kullanilarak ve yer kabugu elementlerinin bilesimi
McLennan tarafindan verilen ortalama st kitasal kabuk kompozisyonundan alinarak
hesaplanmistir (McLennan, 2001).

EF = (X/Fe)hava/(X/Fe)yer kabugu (l)

Burada (X/Fe)nava; X elementinin havadaki konsantrasyonunun demir elementinin havadaki
konsantrasyonuna oranini ve (X/F€)yer kabugs; X elementinin yer kabugu bilesimindeki
konsantrasyonunun demir elementinin yer kabugu bilesimindeki konsantrasyonuna oranini
ifade eder. Yiiksek zenginlestirme faktorii bir element i¢in giiglii antropojenik kaynak veya
kaynaklar oldugunu gostermektedir. Ornegin Cr komiir yanmasi, aritma g¢amurlarmin
yakilmasi gibi ¢ok cesitli kaynaklardan havaya gecebilir. Kadminyum, Zn, Pb gibi toprak
kaynakli olmayan ugucu metallerin atmosfere salinmasina metal dokiim, yakitlarin yanmasi
gibi yiiksek sicaklikta gerceklesen islemler neden olur (Vang vd., 2006). Tasitlardan egzoz
emisyonlar1 disinda, fren ve lastik asinmalar1 nedeniyle, farkli emisyonlarda yayilmaktadir.
Bu emisyonlar Mo, Sb ,Zn, As, Cr, Ni, Pb ve Cu icermektedir. (Kummer vd., 2009, Dongarra
vd., 2007). Ayrica Ba, As, Ni elementleri fosil yakit kullanimi yaglarin yakilmasi, endiistri ve
egzoz emisyonlarindan da kaynaklanabilir. Bunun disinda Zn de benzin ve dizel yakit
emisyonlarin belirteci olarak kullanilabilir. Vanadyum elementi ise yag yakilmasi sonucu
aciga ¢ikabilir (Lopez vd., 2005; Dongarra vd. 2007). Benzin yapiminda kullanilan kursunlu
bilesiklerin kullanimi tamamen kaldirilmasina ragmen uzun yillar hem rafineri hem de
benzinli araglardan ortama yayilan kursunlu bilesiklerin atmosferik ¢okelmeleri sonucu
kirlenmis topragin sirkiilasyonla yeniden atmosfere karismasi ve riizgarlarla ornekleme
noktalarina taginmasi en 6nemli kaynak olarak diisiiniilmektedir (Bozkurt, 2009).

Calismada olgiilen element konsantrasyonlari i¢in EF degerleri belirlenmis ve Sekil 4'de
gosterilmistir. Burada, Bi, Cd, Se, V, Ag, Ba, Mn, Co, Al, Fe, icin EF degerinin 1'in altinda
oldugu; Sc, Cr, Ni, Cu i¢in 1 ile 10 arasinda; Pb, Sn, As, Zn i¢in 10 ile 100 arasinda; Sb, Mo
icin 100 'in tizerinde oldugu goriilmektedir. Buradan, Pb, Sn, As, Zn, Sb, Mo gibi
elementlerin yliksek EF degerine sahip olmasi ile 1stnma amagl yakit kullanimi ve trafik gibi
kentsel kirletici kaynaklarinin incelenen c¢alisma bolgesinde partikiil madde kompozisyonu
tizerinde etkili oldugu anlasilmaktadir. Calismada belirlenen zenginlestirme faktorii diisiik
olan elementlerin ise baslica kaynaginin yer kabugu oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5. Yari kirsal ve kentsel 6rnekleme noktalari i¢in belirlenen elementlerin zenginlestirme
faktorleri

4.5 Sonuclarin benzer ¢alismalarla karsilastirilmasi

Calisma kapsaminda Diizce ili i¢in belirlenen element diizeyleri diinyanin diger bolgelerinde
yapilan benzer calismalarla karsilastirilmistir. Farkli kentsel alanlarda 6lgiilen partikiil madde
seviyeleri ve kompozisyonu Ornekleme ve analiz metotlar1 ayni olsa bile Ornekleme
bolgesinin emisyon kaynaklarina, bu kaynaklara olan yakinligina ve kaynak kuvvetine gore
degisebilir. Bununla birlikte, Olctim yapilan yerde tespit edilen kirliligin boyutunun
anlasilabilmesi ve diger bolgelere gére durumunun ortaya ¢ikmasi i¢in bdyle bir karsilagtirma
yapmak iyi olabilir. Tablo 3'de PMjy, kiitle konsantrasyonu ortalamalar1 ve g¢alismamiz
kapsaminda degerlendirilen 20 elementin ortalama konsantrasyonlar1 (Al, Fe, Sc, V, Cr, Mn,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, Pb, Bi ) benzer ¢alismalarda elde edilen
sonuclarla birlikte verilmektedir. Tablo 3 incelendiginde calismamizda partikiill madde
fraksiyonlarinda elde edilen toprak kaynakli Al ve Fe element diizeyleri, karsilastirilan diger
biitiin calismalardan yiiksek bulunmustur. Bu durum Diizce ilinin genelde kirsal bir il olmasi
ve ilde tarimsal faaliyetlerin yiiksek olmasi nedeni ile yer kabugu elementlerinin havaya
gecisinin yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Calisma bolgesinde elemental kirlilik diizeyleri,
trafik ve endistrinin yogun oldugu ve hava kirliligi acgisindan sorunlu bir sehir olan Hong
Kong’ta (Cheng vd., 2015) yapilan ¢alismanin sonuglarindan diisiik bulunurken, Ispanyada
kent merkezlerinde yapilan ¢alismalarla (Lopez vd. 2005; Baez vd. 2015) karsilastirilabilir
diizeyde oldugu goriilmektedir. Kocaeli'de (Pekey vd., 2010) yapilan calisma ile
karsilastirildiginda ise element diizeyleri diisiik bulunmustur.
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Tablo 3. Element konsantrasyonlarinin benzer ¢alismalarla karsilastirilmasi
Element ng/m?
Kaynak
Al Fe Sc A\ Cr Mn | Co Ni Cu zZn
Diizce (Kentsel) 5348 | 2469 | 1,13 |2,63 | 14,66 | 28,96 | 0,71 | 11,76 | 12,40 | 115,28 Bu calisma
Diizce (Yar Kirsal) 3617 1039 | 1,00 | 1,07 | 15,78 | 11,09 | 0,29 | 11,74 | 4,28 54,77 Bu ¢alisma
Italya, %‘;@“ 1997- | 1560 | 2440 9o | 14 | 45 10 | 90 | 285 | Marcazzan vd., 2001
Is"i“e’lggg“ 1998- | 455 | 2048 14 25 3 | 14 Hueglin vd., 2005
ispanya
Barselona 1995-2000 2970 13 6 24 7 74 | 250 Qerol vd. 2001
ispanya, Zaragoza
2901.2000 2690 | 666 66 | 77 | 25 [ 01| 08 | 23 | 212 Lopez vd. 2005
ispanya, Seville 2002 | 595 1112 6 5 19 04 4 17 63 Baez vd. 2015
Fransa, Dunkirk
2003-2005 270 | 977 | 05 |185| 75 | 147 |055| 124 | 126 | 80 Alleman vd., 2010
Hong ’é‘(’)’ag 2004- 1 960 | 1800 19 50 66 | 57 | 350 Cheng vd., 2015
Brezilya, Rio de
janeiro 20040005 | 1490 | 775 24 | 16 [ 09| 21 | 22 | 2124 Toledo vd., 2008
Turkiye, Zonguldak
20042005 589 | 483 75 | 20 50 | 121 | 84 Tecer vd., 2012
Turkiye, izmir
“2002_2085 ! 13115 | 921,2 14,4 | 264 | 29,2 158 | 44,6 | 288,6 | Yatkin ve Bayram, 2008
“alyaz’&a;"rm" 733 | 4% 20| 65 | 12 |03 | 55 | 49 | 48 Dongarra vd., 2007
Tﬁrkiy;g;f“““ 655 | 1325 13| 23 | 188 5 | 102 | 377 Pekey vd., 2010
Rodos ;((;‘0”75‘”'5“"‘” 163 | 148 105|638 | 91 | 31| 62 | 68 | 344 | Argyropoulos vd. 2012
Kolkata, Hindistan
20132014 5223 | 11242 | 149 | 18 | 101 | 249 |41 | 48 | 107 | 761 Das, vd., 2015
As Se Mo | Ag | Cd Sn Sb Ba Pb Bi
Diizce (Kentsel) 1,79 | 088 |43,07|013| 061 | 6,00 |6,30 | 21,43 | 21,14 | 0,29 Bu calisma
Diizce (Yan Kirsal) 0,74 0,39 |41,48|0,13| 0,29 | 4,00 |2,65| 10,23 | 8,80 0,15 Bu ¢alisma
Italya, Milan 1997-
1998 310 Marcazzan vd., 2001
Isvigre, Bern 1998- 1 o8 | 03 | 45 03 56 49 Hueglin vd., 2005
ispanya
Barselona,1999-2000 38 | 149 Qerol vd. 2001
Ispanya, Zaragoza
012000 33 | 19 Lopez vd. 2005
ispanya, Seville 2002 1 0,6 0,8 0,2 0,3 20 23 Baez vd. 2015
Fransa, Dunkirk
2003-2005 51 74 102 13 23| 68 | 375 | 03 Alleman vd., 2010
Hong gggg 2004- 1 1 34 | 50| 90 | 69 Cheng vd., 2015
Brezilya, Rio de
janeiro 2004-2005 04 159 Toledo vd., 2008
Turkiye, Zonguldak
5004-2005 19,2 Tecer vd., 2012
Turkiye, izmir
2004-2005 29,2 15 21,2 | 140,6 Yatkin ve Bayram, 2008
Imlyaﬁ&'““‘" 15 39 1] 31 | 18 Dongarra vd., 2007
Tiirkiye, Kocaeli
2007 7 159 Pekey vd., 2010
Rodos ;(;Jor;a”'“a” 2.2 86 | 337 | 163 Argyropoulos vd. 2012
Kolkata, Hindistan
2013.2014 15 86 | 21 | 10 394 Das, vd., 2015

103



— E;]E

Py “
& S,

<
cO\L % N o
N 2 5 2
-l < HKADTMK %
@ E H
& x >

S
P i ko™

ST EYLg,

5. TARTISMA VE ONERILER

PMjy partikiil fraksiyonunda belirlenen elementlerin biiylik bir boliimii i¢in Kentsel/Y .kirsal
konsantrasyon oranlarmin 1’den biiyliik bulunmasi, kentsel kirletici kaynaklarinin dogal
kaynaklara gére daha baskin oldugunu gostermektedir. Bu durum insan kaynakli elementlerin
zenginlestirme faktorlerinin yiiksek olmasi ile de anlasilmaktadir. Yeryliziinden havaya
karigan partikiil maddelerin azalmasi ve havada askida bulunan partikiillerin yagislarla
yikanmasi nedeni ile PMjj kiitle konsantrasyonlar1 yagish giinlerde diger giinlere gore diisiik
bulunmustur. Ayrica riizgar hizi ve yoniliniin de konsantrasyonlar iizerinde etkili oldugu
belirlenmistir. PMjg partikiil fraksiyonlarindaki eser element diizeylerinin diinyada trafik ve
endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu bolgelerde yapilan ¢calismalarda raporlanan diizeyler ile
kiyaslanabilir oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, kisin i1sinma amaciyla ve endiistride
tiretimlerin artmasina bagli olarak fosil yakit kullanimimnin artmasi gibi etkenlerin Kirletici
konsantrasyonlarina etkisi yaz Orneklemesinin sonuglarinin  alinmasi ile daha iyi
anlasilacaktir. Her iki 6rnekleme sonuglarinin alinmasini takiben yapilacak pozitif matriks
faktorizasyon (PMF) ¢alismast ile kirletici kaynaklari daha net olarak anlasilacaktir.

Gelecekte yapilacak calismalar i¢in, her bir Ornekleme noktasi i¢in meteorolojik
parametrelerin kurulacak meteorolojik istasyon ile drneklenen noktaya 6zel belirlenmesi ve
boylece incelenen Kkirleticiler ile meteorolojik parametreler arasinda daha anlamli bir
iliskilendirme yapilmasi 6nerilmektedir. Bu ¢alismada PMj kiitlesinin sadece yaklasik %10’u
analiz edilmistir. Literatiirde yapilan diger caligmalar partikiil madde kiitlesinin biiyiik bir
boliimiinti elemental karbon (EC) ve organik karbonun (OC) olusturdugunu géstermektedir.
Bu nedenle gelecekte yapilacak ¢alismalarda EC/OC analizleri yapilmast 6zellikle c¢aligilan
bolgedeki kirlilige etki eden kaynaklarin daha iyi agiklanabilmesi agisindan 6nemlidir. Ayrica
partikiillerin toksisitelerinin belirlenebilmesi i¢in PAH ve PCB gibi organik kirleticilerin de
analiz edilmesi gerekmektedir. Boyut se¢imli drnekleyiciler (PM25, PMy o, PMgs ve PM 25)
kullanilarak partikiil maddelerin boyut dagiliminin belirlenmesi de 6nerilmektedir.
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