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UOB’LER ACISINDAN ANKARA SEHRININ HAVA KALITESININ
INCELENMESI

Sanaz LAKESTANI®, Giilen GULLU

Hacettepe Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendislik Béliimii, 06800 Beytepe,
Ankara

OZET

Ankara ili kentsel yerlesim alanlarinda Nisan 2011-Ocak 2014 tarihleri arasinda aktif
ornekleme prensibi ile termal olarak desorbe olabilen tiipler icerisine toplanan UOB 6rnekleri
termal desorber- Gaz kromatografi/Kiitle spektroskopi (TD-GC/MS) sistemi ile analiz
edilmistir. Toplanan 6rneklerde 15 UOB analiz edilmistir. Ankara’nin 21 farkli semtinde
gozlenen UOB’lerin mekansal ve zamansal degisimi ile olasi kirlilik kaynaklar tartigilmistir.
UOB konsantrasyonlart 6l¢tim tayin sinirindan 392 ug/mg’e kadar degisen aralikda degisim
gostermektedir. Tiim UOB’ler arasinda toluen en yiiksek konsantrasyona sahip bilesik olarak
tespit edilmistir. Benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen (BTEK) bilesikleri baskin bilesikler
olarak tespit edilirken (tayin edilen toplam UOB’lerin %60’indan fazlasini igermektedir), ana
kirlilik kaynag tasit emisyonlari olarak tespit edilmistir. Avrupa’da yer alan sehirlere benzer
sekilde, Tiirkiye’de yer alan sehirlerin atmosferinde olglilen UOB’ler ara¢ egzos emisyonlari
ve endiistriyel emisyon kaynaklarindan olusmaktadir. Caligmanin sonuclarina gore, genel
olarak kis aylarinda gozlenen UOB konsantrasyonu yaza gore daha yiiksek oOl¢iilmiistiir
(kis/yaz oran1 >1).

ANAHTAR SOZCUKLER

Ugucu Organik Birlesikler (UOB), Gaz kromatografi/ Kiitle spektroskopisi (GC/MS), UOB
kaynaklari

ABSTRACT

VOC samples were collected during April 2011 — January 2014 at Ankara urban area on
sorbent tubes with Tenax TA packing and analyzed by thermal desorber -GC-MS. A total of
15 VOCs were quantified in the samples. The spatial distribution, temporal variation as well
as probable pollution sources of VOCs at 21 sampling sites were discussed. The
concentrations of VOCs ranged from undetectable to 392 pg/m®. Among all of the VOC
species, toluene has the highest concentration. Benzene, toluene, ethylbenzene and xylenes
(BTEX) were the major constituents (more than 60% in composition of total VOC detected),
mainly contributed from mobile sources. Similar to other European cities, the VOC levels
measured in urban areas in Turkey were affected both by automobile exhaust and industrial
emissions. In general, VOC concentrations in the winter were higher than those measured in
the summer (winter to summer ratio > 1).

" sanazlakestani@ibu.edu.tr
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Volatile Organic Compounds (VOCs), Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS),
VOCs sources

1. GIRIS

Ugucu Organik Bilesikler (UOB) ¢ok ugucu organik bilesiklerden (kaynama noktast <0°C-
100°C) kat1 organik bilesiklere (kaynama noktas1 >380°C) kadar ¢ok genis bir bilesik grubunu
kapsamaktadir. Organik bilesikler, sehirlerin atmosferlerinde yaygin olarak bulunan hava
kirleticilerin genis bir bolimiinii olusturmaktadir. UOB’lerin dis ortamda en yaygin
kaynaklari, fosil yakitli yanma prosesleri, petrol rafinerileri, petrol {iriinlerinin depolanmasi ve
dagitimi, solvent kullanimi, hayvan ve bitkilerden kaynaklanan emisyonlar seklinde
siralandirilabilir.

UOB'lerin atmosferde yer aldiklari kimyasal reaksiyonlar sonucu ikincil kirletici
olusturmalar1 (6rn. troposferik ozon, peroksiasetilnitrat, ve ikincil organic aerosol), sera
etkisini giiclendirmesi (Finlayson-Pitts and Pitts, 2000), insan sagligi tizerinde belirlenmis
olan toksik ve kanserojenik etkileri nedeniyle (Guo et al., 2004) atmosferdeki seviyelerinin
tespitine yonelik ¢alismalar siirdiiriilmektedir (Miller vd., 2012).

Sehir atmosferinde benzen, toluen, etilbenzen ve ksilen (BTEX) bilesikleri metan disi
UOB’lerin yaklasik %60’1n1 olusturan, ara¢ emisyonlarindan kaynaklanan organik kirlilik
tespiti i¢in onemli bir belirte¢ olan bir grup aromatik UOB’dir. Aromatik hidrokarbonlar
acisindan zengin olan kursunsuz benzin kullaniminin tiim diinyada yayginlasmasi sonucu
sehir atmosferinde bu hidrokarbonlarin izlenmesi 6ncelik tasiyan bir konu haline gelmistir.
Genotoksik kanserojen olmasi nedeniyle benzen, sehir atmosferinde izlenmesi gereken en
onemli aromatik hidrokarbon olarak belirlenmistir (WHO, 2010). 06.06.2008 tarihinde 26898
sayil1 ile resmi gazetede yayinlanan Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi yonetmeligine
gore 01.01.2014 tarihi itibari ile dis ortamda uzun vadeli benzen konsantrasyonu 5 pg m-3
gecmemelidir.

Her ne kadar UOB’lerin toksik etkileri biliniyor olsa da, bu kirleticilerin Tiirkiye’deki sehir
atmosferindeki seviyeleri hakkinda bilgi olduk¢a smirl diizeydedir. Son yillarda Izmir,
Aliaga, Kocaeli, Dilovasi, Bursa gibi bazi yogun endiistrilerin yer aldigi alanlarda yapilan
caligmalar haricinde lilkemizde bu konuda az sayida ¢aligmaya rastlanilmaktadir (Dumanoglu
et al., 2014; Pekey et al., 2015; Oztiirk, et al., 2015; Dolmac1 et al., 2013; Civan et al., 2011).

Bu ¢alismada Ankara ilininin kentsel yerlesim bolgelerinde UOB’lerin diizeyleri belirlenmis,
kirletici bilesiklerin birbirleriyle olan korelasyonlari ve konsantrasyon oranlari ile Ankara
atmosferinin UOB’ler agisindan kirlilik kaynaklar1 tespit edilmesi amaglanmaistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Ornekleme noktalarinin se¢imi
Bu calisma, 2014 itibariyla 5.150.072 kisilik niifusu ile en kalabalik 2. sehir olma 6zelligi
tastyan toplam yiiz 6l¢timii 2516 km? olan Tiirkiye’nin baskenti Ankara ilinde yiiriitiilmiistiir.
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Calisma 2011-2014 yillar1 arasinda Ankara’nin Alemdag, Altindag, Akyurt, Balgat, Batikent,
Cubuk, Cankaya, Dikmen, Etimesgut, Etlik, Golbasi, Ke¢ioren, Mamak, Ostim, Pursaklar,
Sincan, Yenimahalle semtlerinde kentsel yerlesim alanlarinda dort ornekleme donemi
stiresince gerceklestirilmistir.
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Sekil 1. Calismada yer alan goniilliilerin yasadig1 semtlerin dagilimi

Toplamda dort donem siirdiiriilen 6rnekleme c¢alismalar1 2’si Nisan-Temmuz ve diger 2’si
Ekim-Ocak aylarina denk gelecek sekilde 2011 ve 2014 yillart arasinda gergeklestirilmistir.

2.2. UOB ornekleme ve analiz yontemi

Genel olarak, ugucu organik bilesiklerin Orneklenmesi ve analizi sirasinda US-EPA
(Environmental Protection Agency) Metot TO-17 “Determination of Volatile Organic
Compounds in Ambient Air Using Active Sampling Onto Sorbent Tubes” yOntemi esas
alimustir.

Ucgucu Organik Bilesiklerin tayini i¢in, i¢ ve dig ortam hava ornekleri, 80-85 ml/dk’lik sabit
debi ile 45 dakika boyunca bir pompa (SKC-Delux) vasitasiyla, 500 mg Tenax TA sorbenti
doldurulmus paslanmaz ¢elik termal desorber ornekleme tiipleri igerisine toplanmigtir.
Toplanan biitiin hava ornekleri, Hacettepe Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii
laboratuvarinda bulunan TD-GC-MS sistemi kullanilarak, ayni1 giin igerisinde analiz
edilmistir. Bu ¢aligmada, 15 farkli UOB 6rnegi kimyasal analiz i¢in se¢ilmistir.

2.3. Meteorolojik parametreler

Ankara sehrinde, Ornekleme donemlerine ait meteorolojik parametrelerin degisimleri de
incelenmistir. Meteorolojik parametrelerden 6rnekleme siiresince goriilen sicaklik, bagil nem,
riizgar hizi ve basing Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Ornekleme donemlerinde gozlenen riizgar yonlerine gére, tiim &lgiim donemlerinde hakim

olan riizgar yonii kuzeydogu olarak belirlenmistir. Sicaklik ortalamalari; 1. ve III 6rnekleme
doneminde 17,3 °C ve 20,5 °C, II. ve IV. 6rnekleme doneminde ise 6,0 °C ve 3,5°C
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diizeyindedir. Riizgar hizlari; 1. ve III. donemde 2,55 — 2,89 m/s ile II. ve IV. doneme gore
(2.06 m/s) daha yiiksek olarak gbzlenmistir.

Tablo 1. Ornekleme dénemlerinde gozlenen ortalama sicaklik, bagil nem, riizgar hizi ve
basing degerleri

Donem Basin¢ (hPa) | Nem % | Sicaklik (°C) | Riizgar hiz1 m/s

1.Donem

Nisan-Temmuz 2011 889.60 64.96 17.30 2.55
2.Donem

Ekim-Aralk 2011 918.12 71.24 6.05 2.06
3.Donem

Nisan-Temmuz 2012 911.66 47.61 20.54 2.86
4.Donem

Kasim  2013-Ocak 917.70 70.90 3.52 2.06

2014

3. SONUCLAR

Ankara ili kentsel alanlarda dort farkli 6l¢lim periyodu sirasinda aktif 6rnekleme yontemi ile
saatlik olarak belirlenen atmosferik UOB’lere ait tanimlayici istatistikler Tablo 2’de
verilmektedir. Tiim bilesenler i¢in frekans dagilim grafikleri incelendiginde, her bir UOB i¢in
sola yatik frekans dagilim grafikleri elde edilmis, uygulanan Kolmogorov-Smirnov dagilim
uygunluk testi sonucu tiim UOB’ler i¢in elde edilen derisim degerlerinin log-normal dagilim
gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle, sonuglarin degerlendirmeleri sirasinda ortalamalarin
yanisira geometrik ortalamalar kullanilmistir.

Ankara 1ili genelinde farkli semtlerde Nisan 2011- Ocak 2014 tarihleri arasinda
gerceklestirilen toplam 4 Ornekleme sirasinda yapilan 357 Olglim  sonucu TUOB
konsantrasyonu 3.7 ila 787 pg m-3 araliginda tespit edilmistir. Tim olgiilen TUOB
konsantrasyonlarinin geometrik ortalamasi 41 pg m™ olarak belirlenmistir. Olgiilen ugucu
organik bilesikler arasinda BTEK olarak adlandirilan benzen, toluen, etilbenzen, ksilen
bilesiklerinin TUOB’lerin %60’ 11 olusturdugu goriilmektedir. Tiim 6l¢iilen bilesikler i¢cinde
toluenin en baskin (geo. ort: 6.10 pug m-3) bilesik oldugu goriilmektedir. Kentsel ve
endiistriyel bolgelerde yapilan bir¢ok calismada da toluen baskin ugucu organik bilesik olarak
tespit edilmistir (Lee ve dig., 2002; Hoque ve dig. 2008; Pekey ve Yilmaz, 2011; Yurdakul ve
dig.;2013). Toluen’den sonra 3.11 pg m™ ortalama konsantrasyon ile m/p-ksilen gelmektedir.

Ankara ilinde gozlenen geometrik ortalama benzen konsantrasyonu 1.51 pg m>, gbzlenen
maksimum benzen konsantrasyonu ise 94.17 pug m >diir. En yiiksek benzen
konsantrasyonlarina sonbahar-kis doneminde ara¢ trafiginin yogun oldugu Balgat, Ke¢ioren
semtlerinde, sobali evlerin siklikla yer aldigi Akyurt, Altindag, Pursaklar semtlerinde ve
sanayinin yer aldigi, Siteler, Ostim semtlerinde rastlanmistir. 06.06.2008 tarihinde 26898
sayilt ile resmi gazetede yayinlanan Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi yonetmeligine

ore 01.01.2016 tarihine kadar dis ortamda uzun vadeli benzen konsantrasyonunun 10 pg m-

U gecmemesi, 2021 yilina kadar da limit degerin kademeli olarak azaltilarak 5 pg m¥e
indirilmesi ongoriilmiistiir. Ankara ilinde 6l¢iim yapilan 357 noktanin 27 tanesinde benzen
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seviyesi Ol¢lim yapilan 2011-2013 yillar1 i¢in belirlenmis olan limit degerin (10 pg m-3)’iin
tistlindedir. Tim 6rnekleme donemi boyunca 6rnekleme yapilan 357 noktadan 51’inde hedef
sinir deger olan 5 ug m™ agilmustir. Snir degerin siklikla asildig1 yerler Balgat, Siteler, Ostim
ve Demetevler’dir (Sekil 2). Yiiksek benzen seviyesinin gozlendigi yerler incelendiginde
Ankara ili i¢in yiikksek benzen konsantrasyonunun kaynaginin trafik, ve sanayi kaynakli
oldugu goriilmektedir.

Hem benzen hem de toluen, benzinin bilesenlerindendir, benzen yanma prosesi (arag¢ egzos
emisyonlari, komiir yanmasi, biyokiitle yangini) ile atmosfere atilirken, toluen ek olarak
yanma sistemlerinden, yakitlarin buharlagsmasindan, toluen igeren her tiir solventin iiretimi,
kullanim1 ve depolanmasindan da (sanayi tesisleri, boya uygulamasi, petrol istasyonlar1 vb.)
kaynaklanabilmektedir (White et al., 2009). Sekil 2’de gosterildigi gibi, en yiiksek ortalama
toluen konsantrasyonu 110 ug m degeri ile Ankara’nin dnemli bir organize sanayi merkezi
olan Ostim’de gozlenmistir. Genel olarak dagilimlar incelendiginde Ostim, Demetevler,
Balgat ve Sitelerde gozlenen toluen degerlerinin bolgedeki diger yerlerden 6nemli dlgiide
yiiksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Ankara ili UOB konsantrasyonlarina ait tanimlayici istatistikler (ug m)

(S);;Tsl: Ortalama %ercig::tr;g( S;:g?na;t Minimum | Maksimum
Benzen 357 411 1.51 9.69 0.02 94.17
Toluen 357 21.94 6.10 51.23 0.01 392.16
Etilbenzen 357 3.70 1.82 451 0.02 49.38
m/p-ksilen 357 6.37 3.11 9.01 0.02 74.00
stiren 357 2.87 1.49 5.03 0.04 54.13
o-ksilen 357 3.87 1.87 5.34 0.02 43.61
n-butil benzen 357 1.96 0.64 3.98 0.01 44.61
n-propil benzen 357 2.05 1.06 2.21 0.01 22.2
Naftalin 356 5.51 2.57 8.12 0.01 72.95
Hekzan 357 1.04 0.49 2.25 0.02 26.28
Oktan 357 1.19 0.62 1.57 0.01 15.39
Nonan 357 1.56 0.69 2.35 0.01 20.86
1,2+1,4- 357 1.84 0.48 13.58 0.01 227.47
diklorobenzen
2-Kloro toluen 357 0.13 0.09 0.13 0.02 0.82
TUOB 357 60.38 41.31 77.24 3.72 787.04
Toluen/Benzen 357 12.81 4.04 28.98 0.02 342.7
(T/B)
m,p,0 357 3.44 2.87 3.57 0.48 48.13
ksilen/Etilbenzen
(M/E)

Toluen/benzen (T/B) orami trafik emisyonlarinin bolgede etkinliginin degerlendirilmesinde
kullanilan bir indikatordiir. Yakit tiirline bagl olarak, farkli tiirdeki motorlu arag¢ yakitlarinin
toluen igerigi benzen’e gore 3-4 kat, benzin icin ise 5 kat daha yiiksektir. Bu nedenle, tiim
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diinyada sehir atmosferinde Olgililen T/B oram1 <5 oldugu durumda, hem toluen’in hemde
benzen’in ana kaynaginin trafik emisyonlar1 oldugu kabul edilmektedir (Hoque et al., 2008).
Ankara ili genelinde tiim 6rnekleme noktalarindan elde edilen ortalama toluen/benzen orani
3.9 olarak bulunmustur. Olciim yapilan tiim noktalarn %43’iinde T/B oran1 >5 olarak
gozlenmistir. T/B oranmin 10’dan biiyiik olarak gozlendigi semtler Demetevler, Ostim,
Sincan ve Batikent olmustur. Ozellikle endiistriyel tesislerin yogu olarak bulundugu Ostim
semtinde Olgiilen T/B oram1 bu bolgede sanayide kullanilan solventler nedeniyle oldukc¢a
yiikksek diizeyde tespit edilmistir (ortalamasi 13, maks. 112). Calisma kapsaminda genel
olarak tiim bolgelerde 3-4 arasinda degisen toluen/benzen orani, 6rnekleme noktalarinin
biiyiik bir kisminda egzoz emisyonlarinin etkili olabilecegini gostermektedir.

m/p ve o-ksilen bilesikleri ile etilbenzen, atmosfere endiistriyel kaynaklardan, ara¢ egzos
emisyonlarindan ve kullanilan solventlerin buharlasmasi yoluyla atilmaktadir. Ksilen ve
etilbenzen bilesiklerinin Ankara ilindeki dagilimi incelendiginde toluen’e benzer sekilde
sanayinin yogun olarak bulundugu Ostim, Siteler, bolgelerinde gozlenen ksilen ve etilbenzen
degerlerinin bolgedeki diger yerlerden 6nemli 6l¢iide yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Ankara ili farkli semtlerde gdzlenen ortalama benzen ve toluen konsantrasyonlari
(ngm)
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Ayni kaynakdan atmosfere atildiklari, ancak atmosferde farkli hizlarda OH oksidasyonuna
ugradiklart i¢in m,p,0-ksilen/Etilbenzen (M/EB) orani atmosferik fotokimyasal reaktivitenin
siddetini ve siiresini, kisaca ‘atmosfer kiitlesinin fotokimyasal yasini’ gostermektedir (Nelson
and Quigley, 1983). Diisiik degere sahip M/EB orani fotokimyasal etkiye uzun siire maruz
kalmis ve taze emisyonlardan daha az etkilenmekte olan bir bolgeyi gostermektedir (Hsieh et
al., 2011). Ankara ilinde gozlenen ortalama M/EB orami 2.86, degisim araligi ise 1.80-
3.80’dir. Akyurt, Kazan, Cubuk gibi sehrin kenar semtlerinde oran diisiik olarak gozlenirken,
sanayi ve trafik etkisinin daha yogun oldugu bolgelerde (Balgat, Demetevler, Sincan, Siteler,
Ostim) oran yiikselmektedir.

3.1. Mevsimsel degisim

Ankara ilinde gegeklestirilen 6l¢iimlerin ikisi ilkbahar-yaz doneminde (ort. hava sicakligi 17-
21°C) , diger ikisi de sonbahar-kis donemine (ort. hava sicakligi 3.5-6 °C) denk gelmistir.
Sekil 3°’de Olciilen UOB’lerin  sonbahar-kis/ilkbahar-yaz  konsantrasyon oranlari
gosterilmektedir. Sekilden goriilebilecegi gibi, benzen, toluen, ksilen, hekzan gibi yiiksek
buhar basincina sahip UOB’ler kis doneminde yaz donemine gore daha yiiksek olarak tespit
edilmistir. Buhar basinci diistiikkge Olclilen UOB’lerin kis donemi konsantrasyonu yaz
donemine gore azalmaktadir.

Diinyanin farkli sehirlerinde 6l¢iilen UOB’lerin mevsimsel degisimine yonelik caligsmalar
incelendiginde, bu c¢alismada gozlenen sonuglara benzer sekilde pek cok sehirde kis
mevsiminde yaza gore daha yiiksek konsantrasyonlar gézlendigi rapor edilmistir (Wathne,
1983; Hartwell et al., 1987; Baek et al., 1997; Lee et al., 2002). UOB Kkirleticilerinin
atmosferdeki mevsimsel diizeyi belirleyen pek c¢ok faktdr bulunmaktadir. ilkbahar
mevsiminde siklikla gozlenen yagislarin atmosferdeki kirleticileri yikamasi, yaz aylarinda
fotokimyasal parcalanmanin daha etkin gerceklesmesi ve OH radikalleri nedeniyle
kimyasallarin daha hizli parcalanarak uzaklasmasi nedeniyle, yaz aylarinda kisa gére daha
diisiik UOB kirliligi gozlenmektedir. Kis aylarinda gozlenen diisiik inversiyon tabakasi
kirleticilerin daha yiliksek konsantrasyonlara ulasmasinda da 6nemli bir etken olusturmaktadir.
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Sekil 3. Ankara atmosferinde 6l¢giilen UOB’lerin kis/yaz oranlari
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3.2. Sonuclarin literatiirle kiyaslanmasi

Ankara’nin kentsel yerlesim bolgelerinde Olgiilen UOB konsantrasyonlar1 Tiirkiye ve
Diinyanin farkli bolgelerinde yapilan calisma sonuglari ile kiyaslanmistir. Tablo 3’den
goriilebilecegi gibi Ankara’da Olgiilen benzen konsantrasyonlart hem Tiirkiye’de hem de
Avrupa’da gergeklestirilen ¢alismalara benzer diizeydedir. Ancak Hong Kong’un kentsel
yerlesim alaninda Olciilen diizeylere gore oldukga yiiksek diizeyde kalmaktadir. Toluen,
etilboenzen ve o-ksilen agisindan da Hong Kong’da olgiilen diizeyler oldukga yiiksektir.
Ankara’da Olglilen BTEX konsantrasyonu Ankara’nin kentsel fon istasyonu olarak
tanimlanabilecek olan bir bdlgede, ODTU’de yapilan ¢alismada, dlgiilen degerinden oldukca
yiiksek, endiistrilesme diizeyi yliksek oldugu bilinen Dilovasi ve Bursa’dan daha diistiktiir.

Tablo 3. Tiirkiye ve Diinya’da sehir bolgelerinde 6l¢giilen UOB konsantrasyonlari (ug m-3)

Ankara | Aliaga | Bursa® Kocaeli® | Dilovasi | ODTU | Romal | Benin, Mong
Bu Izmir® | Kis/Yaz Kocaeli® | Ankara® | talya” | Nijerya® | Kok,
calisma Hong
Kong"
Benzen 4.11 2.7 |8.21/2.26 | 2.26 3.90 2.18 246 | 2.29 15.11
Toluen 21.94 7.7 | 23.41/25.2 | 35.51 | 56.00 7.89 8.40 |5.82 137.1
5
Etilbenzen 3.70 0.6 | 3.37/3.77 | 9.72 2.10 0.85 0.30 | 3.46 11.65
m&p-ksilen 6.37 2.8 | - 36.87 | 6.80 2.21 438 | 3.58 22.45
stiren 2.87 0.6 | 132/0.36 - 3.32 0.41 - 3.35
o-ksilen 3.87 0.7 | 1.52/1.33 |12.46 |- 0.41 0.43 | 2.23 10.63
n-butil 1.96 0.1 - - - - - -
benzen
n-propil 2.05 - 2.64 - 0.04 - - -
benzen
Naftalin 5.51 0.03 | 0.21/0.13 | - 1.52 - - 0.88
Hekzan 1.04 - - - 056 |-
Oktan 1.19 1.7 | 0.65/0.32 | - - 0.15 - -
Nonan 1.56 1.0 | 0.41/0.18 | - - 0.17 - -
1,2+1,4- 1.84 0.1]- - - 0.26 - -
dikloroben
Zen
TUOB 60.38 67 95.69 - -
T/B 5.3 2.9 | 2.9/11.2 15.7 14.4 3.6 3.4 2.5 9.1

*Dumanoglu vd., 2014; °Civan vd., 2011;°Pekey and Yilmaz, 2011; %Oztiirk vd., 2015; ®Yurdakul vd., 2013;
"Fanizza vd., 2014;°Olumuyade, 2014

3.3. Faktor analizi sonuclar:

Ankara ilinde ilkbahar-yaz ve sonbahar-kis mevsimlerinde oOl¢iilen UOB Kkirleticilerinin
kaynaklarini tespit edebilmek igin Faktdr Analizi uygulanmustir. {lkbahar-yaz ve sonbahar-kis
donemlerine uygulanan faktor analiz sonuglarina gore her iki donem icinde bes faktor
bulunmustur (Tablo 4). Elde edilen 4 faktoriin, tiim varyansin % 61 (ilkbahar-yaz) ve
%76°s1n1n (sonbahar-kis) agiklanabildigi goriilmektedir.

[Ikbahar-yaz doénemi veri setine uygulanan faktor analizi sonucunda elde edilen ilk faktor,
yiiksek BTEX faktor ytikleri ile fosil yakitlarin yanmasi, solvent igeren uygulamalar ve egzos
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emisyon kaynaklar1 gibi sehirlerde go6zlemlenebilecek karisik emisyon kaynaklarini
gostermektedir. Bu faktor, toplam varyansin %25,6’sin1 agiklamaktadir. 2. Faktor’de toluen,
m,p ksilen, n-propil benzen, nonan ve oktan faktor yiikleri goriilmektedir. Bu faktorde toluen,
m,p-ksilen, n-propilbenzen, oktan ve nonan gozlenmekte, gézlenen en yiiksek faktor yiikii de
oktan ve nonan’a aittir. Oktan ve nonan, petrol {iriinleri ve benzinin ana bilesenlerindendir ve
egzos emisyonlari ile yakitlarin buharlagsmasi atmosferdeki ana kaynagi oldugundan (Howard,
1997), bu faktoriin yakitlarin buharlagsmasi kaynagini temsil ettigi diistiniilmektedir.

3. Faktorde diisiik yiikde toluen ve n-propilbenzen ile yiiksek ylikde naftalin ve hekzan
bulunmaktadir. Ozellikle hekzan ve toluen, boya, yapiskan, inceltici ve plastik iiretiminde
yaygin kullanilan solvent oldugundan (Liu et al., 2008) bu faktoriin bunlarin iiretiminin
yapildig1 veya kullanimi kaynagii temsil ettigi disliniilmektedir. 4. Faktor, orto ve para
diklorobenzen ile 2-klorotoluen faktér yiikiine sahipdir. Ozellikle dikolorbenzen, giive ve kiif
onlemek, tarimda bocek oldiirticii, tuvaletlerde koku giderici olarak kullanilan bir kimyasal
oldugu (Cheremisinoff, 2003) i¢in bu faktoriin bu tiirden ilaglama faaliyetlerini temsil ettigi
sOylenebilir. 5. Faktor, tek basina yliksek n-butilbenzen faktor yiikii ile toplam varyansin
%?7.5’unu olusturan bir faktordiir. N-butilbenzen, ham petroliin bir bilesenidir (Wang and
Fingas, 1995), ara¢ egzos emisyolarindan olusabilir (Schroder and Dannecker, 1994; Sigsby
et al., 1987), ¢op depolama alanlarinda depo gazi olarak tespit edilmis (Eklund et al., 1998) ve
ozellikle poliester plastiklerin yakimi sirasinda atmosfere karigan (Gramshaw et al., 1995) bir
bilesik olarak tanimlanmaktadir. Diger bilesiklerden farkli olarak tek basma bir faktorde
bulunmasi kaynaginin farkli olmasindan olabilecegi gibi atmosferdeki bozunma hizinin
farklilik gostermesi nedeniyle tasinim mekanizmasinin farkliligindan da goriilebilir.

Sonbahar-kis donemi veri seti iginde ilkbahar-yaz dénemine benzer sekilde 5 faktor elde
edilmistir. Kaynaklardan ilki (Faktor 1) %33.48’lik oraniyla toluen, etilbenzen, m,pksilen, o-
ksilen, stiren, nonan, ve klorotoluen genel olarak karisik yanma kaynaklarin1 gostermektedir.
2. Faktor, ytiksek oktan, nonan ve diklorobenzen yiikii ile buharlasma kaynaklarimi temsil
etmektedir. 2. Faktor, toplam varyansin %16.7’sini agiklamaktadir. 3. Faktor’de, stiren ve
naftalin icin yiiksek faktor skoru gézlenmektedir. Stiren’nin atmosferdeki kaynaklari stiren
iiretim, egzos emisyonlari ile strien igeren iriinlerin yakilmasidir. 3.Faktore ait 6rneklerin
faktor skorlar1 incelendiginde sobali evlerin yanindan alinan oOrneklerin skor degerlerinin
yiiksek oldugu gdzlenmistir. Bu faktdr, toplam varyansin yaklagik %9 unu olusturmaktadir. 4.
Faktor, yiliksek benzen, toluen ylikleri ile motorlu arag emisyon kaynaklarin1 gostermektedir.
5. Faktor, n-propilbenzen, hekzan, orto ve para dikolorbenzen ve klorotoluen faktor yiikleri ile
ilaglama faaliyetlerini gostermektedir.

4. GENEL SONUCLAR

Ankara ilinde 2011-2013 yillar1 arasinda farkli mevsimlerde kentsel yerlesim alanlarinda aktif
ornekleme teknigi ile hava ornekleri toplanmis ve toplamda 15 ugucu organik bilesigin
konsantrasyonlar1 tespit edilmistir. UOB’lerin konsantrasyonlar1 yaz ve kis aylarinda toplam
dort donem 21 semtte olgiilmiistiir.

Toplam UOB’lerin konsantrasyonu dis ortamda sirastyla birinci donem 49,77(Yaz) pg/m?’,
ikinci donem (Kis) 80,01 pg/m?, iigiincii donem (Yaz) 45,81 pg/m® ve dordiincii dénem (Kis)
51,91 pg/m® hesaplanmustir. Calismanin sonuglarina gore, genel olarak UOB’lerin
konsantrasyonu kis aylarinda yaza gore daha yiliksek Olgiilmiistiir. Tiim Ornekleme
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noktalarindan elde edilen toluen/benzen orani 3.9 olarak bulunmustur. Ozellikle endiistriyel
tesislerin yogun olarak bulundugu Ostim semtinde Ol¢iilen T/B orani bu bolgede sanayide
kullanilan solventler nedeniyle olduke¢a yiiksek diizeyde tespit edilmistir (ortalamasi 13, maks.

112).

Tablo 4. Ankara ili [lkbahar-yaz ve sonbahar-kis mevsimi faktdr analizi sonuglari

Ilkbahar-yaz Mevsimi Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4 Faktor S
Trafik |Buharlasma| Sanayi laclama Bilinmeyen

Emisyonlar:1| Kaynaklar | Kaynaklar:1 | faaliyetleri
Benzen 0.63 -0.24 0.08 0.01 0.07
Toluen 0.46 0.51 0.33 -0.04 0.05
Etilbenzen 0.87 -0.02 0.08 0.19 -0.07
m,p-Ksilen 0.76 0.42 0.03 0.07 -0.07
Stiren 0.24 -0.31 -0.04 0.35 -0.08
0-ksilen 0.83 0.23 0.06 0.21 0.00
n-Propilbenzen 0.16 0.66 0.40 0.01 0.11
n-butil benzen -0.02 0.04 0.00 -0.09 0.92
Naftalin -0.02 0.25 0.75 0.33 0.17
Hekzan 0.23 -0.16 0.74 -0.28 -0.20
Oktan 0.05 0.75 -0.10 -0.09 0.06
Nonan -0.01 0.83 0.01 0.00 -0.10
1,2+1,4-diklorobenzen 0.23 -0.28 0.08 0.61 0.23
2-klorotoluen 0.08 0.14 -0.02 0.78 -0.22
%Varyans

25.62 16.24 8.83 7.93 7.45

Sonbahar-Kis Mevsimi  [Karnsik Buharlasma | Yanma Trafik Solvent

Yanma kaynaklar1 |kaynaklar1 |Emisyonlar1 |kullanim

Kaynaklan
Benzen -0.08 0.17 0.16 0.88 -0.04
Toluen 0.51 0.06 0.00 0.73 0.11
Etilbenzen 0.94 0.12 0.15 0.09 0.11
m,p-Ksilen 0.93 -0.01 0.24 0.09 -0.01
Stiren 0.45 0.06 0.78 -0.02 0.04
o0-ksilen 0.93 0.06 0.27 0.05 0.06
n-Propilbenzen 0.10 -0.25 0.27 -0.20 0.62
n-butil benzen 0.19 -0.72 -0.14 0.13 0.06
Naftalin 0.19 -0.05 0.88 0.19 0.11
Hekzan 0.00 0.17 -0.06 0.16 0.80
Oktan -0.04 0.82 -0.11 0.26 -0.04
Nonan 0.39 0.69 -0.13 0.09 -0.06
1,2+1,4-diklorobenzen 0.25 0.56 0.06 0.16 0.30
2-klorotoluen 0.61 -0.02 0.12 -0.05 0.53
%Varyans 33.48 16.74 8.96 8.68 7.80

Ankara’da o6l¢iilen BTEX konsantrasyonu Tiirkiye’de ve diinyada benzer kentsel alanlarda
yapilan Ol¢im sonuglar ile kiyaslandiginda ara¢ sayisinin ve niifus yogunlugunun diisiik
oldugu kirsal bolgelere gore oldukca yiiksek, endiistrilesme diizeyi yiiksek oldugu bilinen
bolgelere gore ise daha diisiik olarak gozlenmistir.
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IIkbahar-yaz ve sonbahar-kis mevsimlerinde &lgiilen UOB kirleticilerinin kaynaklarini tespit
edebilmek i¢in uygulanan Faktor Analizi sonucu her iki mevsimde de ana kirlilik kaynaginin
fosil yakitlarin yanmasi, solvent igeren uygulamalar ve egzos emisyon kaynaklari gibi
sehirlerde gozlemlenebilecek karisik emisyon kaynaklart oldugu tespit edilmistir.
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