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ANTALYA ORTAM HAVASINDAKI PM, 5 VE PM35.10 KAYNAKLARININ
BELIiRLENMESI

A. Mustafa TEPE!®, Giiray DOGAN!
' Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Béliimii, Konyaalti/Antalya
OZET

Bu calismada, Temmuz 2014 — Temmuz 2015 tarihleri arasinda Antalya’da bulunan Akdeniz
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ¢atisina yerlestirilen &rnekleyici ile iki giinde bir kez 24 saat
boyunca cap1 2,5 um’den kiiciik (PM2;5) ve c¢apt 2,5-10 um aras1 partikiil maddeler (PM2,5-10)
toplanmigtir. Toplanan Ornekler Ankara Saraykdy’de bulunan Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
SaraykoOy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’nde Enerji Ayirimli X-151m1 Fliloresans (EDXRF)
yontemiyle analiz edilmis ve icerigindeki 15 metal (Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn,
Pb, Cu, As) belirlenmistir.

Kaynak belirleme ¢alismasi yapilirken kirlilik kaynaklarinin belirlenmesi amactyla Pozitif Matris
Faktorizasyon modeli (PMF) kaba (PM2s-10) ve ince (PMzys) partikiil boyutlar: igin ayri ayri
uygulanmigtir. Yapilan PMF analizi sonucunda her iki partikiil boyutu i¢in de beser faktor
belirlenmigstir. Kaba partikiil boyutu i¢in belirlenen faktorler toprak emisyonlari, yanma kaynakli
emisyonlar, deniz tuzu, Mn maden emisyonlar1 ve yol tozu; ince partikiil boyutu icin belirlenen
kaynaklar ise Mn madeni emisyonlari, ikincil kiikiirt, yanma kaynakli emisyonlar, deniz
emisyonlar1 ve toprak emisyonlar1 olarak isimlendirilmistir. En 6nemli faktorler olarak kaba
partikiil boyutunda yol tozu, ince partikiil boyutunda ise yanma faktorleri belirlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER
Kaynak belirleme, PMF, Partikiil Madde, Antalya
ABSTRACT

In this study, sampling was carried out on the roof of the three-floor Engineering Faculty building
at Akdeniz University Campus. Sampling was conducted 24 hours a day in every second day,
between July 23, 2014 and July 23, 2015. PM2s (fine) and PM2s.10 (coarse) were collected
separately in each sample. Samples were analyzed at the Ankara Nuclear Research and Training
Center of the Turkish Atomic Energy Authority using a Energy dispersive X-ray fluorescence
(EDXRF) and 15 elements (Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Pb, Cu, As) in the contents
were determined.

In this study, the Positive Matrix Factorization (PMF) model was used to determine the sources of
elements and PM emissions for fine and coarse fractions, separately. Five factors were determined
for both fine and coarse particle fractions. Coarse fraction factors were identified as crustal dust,
combustion emissions, sea salt, Mn mining emissions and road dust and fine fraction factors were
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named as Mn mining emissions, secondary sulfate, combustion emissions, sea salt and dust
emissions. Combustion in the fine particle size and road dust in the coarse particle size were
determined as the most important factors.

KEYWORDS
Source apportionment, PMF, Particulate matter, Antalya
1. GIRIS

Partikiil madde (PM) insan ve hayvan saglhigma pek cok zararl etkisi olan, ¢evre icin zararli
sonuglar doguran ve iklim degisikligi {lizerinde de Onemli rol oynayan bir hava kalitesi
parametresidir. Bu zararlara partikiil maddenin i¢erigindeki hangi bilesenlerin sebep oldugu tam
olarak bilinememektedir. Bununla birlikte partikiillerin kaynaklarinin belirlenmesi, partikiillerin
bilesimleri ve 6zellikleri hakkinda bilgiler vererek partikiillerin etkilerini daha iyi anlamamizda
onemli rol oynamaktadir.

Partikiil maddeler dogal ve antropojenik kaynaklardan salinabilmektedirler. PM’lerin en énemli
dogal kaynaklari polenler, volkanlardan kaynaklanan emisyonlar, ¢6l tozlari, dogal orman
yangimlart ve deniz tuzlaridir (Seinfeld ve Pandis, 2006). Antropojenik kaynaklar1 ise; fosil
yakitlar yakilmasi, biokiitle yakimi ve amonyak emisyonlarina sebep olan tarimsal aktiviteler
sonucu salinan partikiiller veya 6nciil gazlardir (WHO, 2006).

Partikiil maddelerin boyutlar1 taginimlar1 ve etkileri ile ilgili 6nemli bir degiskendir. Partikiiller
genellikle aerodinamik ¢ap1 10 um’den kiigiik partikiiller (PM10) ve aerodinamik ¢ap1 2,5 um’den
kiigtik partikiiller (PMz;5) olarak iki grupta incelenmektedirler. PMio’dan biiyilik partikiillerin
atmosferden hizlica ayrismasi ve solunum sistemine girememesinden dolay1 aerodinamik ¢ap1 10
um’den biiyiik olan partikiiller genellikle dikkate alinmamaktadir. Antropojenik aktivitelerden
kaynaklanan partikiil maddeler genellikle PM2s’den kiigiik partikiillerdir ve atmosferde kalis
stireleri uzundur.

Antalya’da uzun mesafe tasinim ile gelen antropojenik kaynaklarin yani sira tarimsal ve evsel
1sinmadan kaynakli emisyonlarin da etkisi goriilmektedir. Son yillarda artan dis go¢ ile de onemli
bir tarim ve turizm kenti olan Antalya’da Ozellikle kis aylarinda hava kalitesinde diisiis
gozlenmektedir.

Bu c¢alismada Antalya’y1 etkileyen kaynaklarin belirlenebilmesi adina PM2s ve PM2;s.10 arasi
partikiil madde ve bunlara bagli elementlerin konsantrasyonlar1 bir y1l boyunca her iki giinde bir
kez 24 saat kesintisiz olarak polikarbonat filtrelere toplanan 6rnekler ile belirlenmistir. Bir alict
ortam modellemesi olan Pozitif Matris Faktorizasyonu modeli kullanilarak Antalya ortam havasini
etkisi altina alan kaynaklar belirlenmistir. Riizgar yonleri ve geri hava yoriinge verileri kullanilarak
hazirlanan Potansiyel kaynak katki fonksiyonu (PKKF) ve kosullu olasilik fonksiyonu (KOF)
analizleri ile bulunan kaynaklarin kaynak bolgeleri de belirlenmistir.
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2.1. Ornekleme alam

Antalya, Tiirkiye’nin en biiyiik illerinden birisi olup 2016 yilinin sonunda toplanan verilere

gore niifusu 2 milyonun iizerindedir (TUIK, 2016). Tiirkiye’nin giineybatisinda ve Akdeniz
kiyisinda yer almaktadir (

Sekil 1). Sehrin en 6nemli gelir kaynagi tarim ve turizmdir. Ortii alt1 (sera) tarimin da {ilkemizde

en ¢ok yapildig1 bolgedir. Ayrica yilda 10 milyondan fazla turist agirlamaktadir (T.C. Kiiltiir ve

Turizm Bakanlig, 2014).

Bu ¢alismada, 6rnekler Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi binasinin ¢atisina
yerlestirilen Ornekleyici ile toplanmistir. Ornekleme istasyonunun konumu ve ¢evresindeki
yerlesim bolgeleri
Sekil 1°de gosterilmistir. Kurulan istasyon yerden 15 m, deniz seviyesinden ise 30 m yukaridadir.
Istasyonun denizden uzakligi ise 2,5 km’dir. Istasyonun g¢evresinde herhangi bir &nemli
antropojenik kaynak bulunmamaktadir. Universite yerleskesinin cevresinde Antalya’y1 dogu-bat:
ve kuzey -giiney dogrultularinda baglayan ana yollar bulunmaktadir. Kampiisiin dogusunda ve
batisinda bulunan yollarda giin boyu yogun trafik gézlenmektedir. Yerlesim yerleri ¢ogunlukla

kampiisiin dogusunda yer almaktadir.

o'Asagikaraman

o/Duraliler

Sekil 1. Istasyonun bulundugu kampiis ¢evresinin goriintiisii

Istasyonun kuzeyinde 36 farkli sektorde faaliyet gdsteren 2200’iin iizerinde farkli is yeri bulunan
Akdeniz Sanayi Sitesi yer almaktadir. Sanayi sitesinin Ornekleme istasyonuna olan uzakligi
yaklasik olarak 2,5 km’dir. Istasyonun 4,2 km kuzeyinde sanayi sitesinin arkasinda Eti
Elektrometalurji A.S. Ferrokrom Fabrikasi yer almaktadir.

205



RASTIRp, Yt
2 "4
& %,

KONTROLU SEMPOZYUMU
"Denetimi Tiirk Milli Komitesi
diltesi Cevre Mithendisligi Boliimii
-Antalya

VIL ULUSAL HAVA KiRLILIGI §
Hava Kirlenmesi Aragtirmal

b, " Akdeniz Universitesi Miithendisli
X ML j koW 1-3 Kasi

WA Ki
WA K"q%
8
TS

“HKADTMK

Ornekleme istasyonunun 7,5 km giiney batisinda Antalya Ticari Liman1 yer almaktadir. Antalya
ve civarindaki illerden iiretilen ¢imento, ciliruf aliiminyum, mermer ve krom gibi maddelerin
ihracat1 bu limandan yapilmaktadir. 2011 yili itibariyle, limanin kuru yiik ve genel yiik ellecleme
kapasitesi yillik 5 milyon ton ve konteyner ellecleme kapasitesi ise yillik 500,000 TEU’dur.
Liman1 kullanarak yapilan yiiklemelerde tirlar kullanilmaktadir. Bu tirlar Universite’nin giineyini
ve dogusundaki yollar1 kullanarak limana yiik gotiirmekte ya da limandan yiik getirmektedir
(Global Liman Isletmeleri, 2014).

2.2. Ornekleme

Ornekleme ekipmami ve siiresi. Bu calismada 6rnekleme “GENT” Stacked Filter Unit (SFU)
marka sirali filtreler yardimiyla gergeklestirilmistir. PMio’dan biiytik partikiillerin filtre sistemine
girmesini dnlemek icin bir dn-impaktdr kullanilmistir. On-impaktdrden gecen hava sirali iki filtre
sistemine girmektedir. ilk &nce aerodinamik ¢ap1 2,5 pm ile 10 pm arasindaki partikiiller 47 mm
capinda, 8 um gozenekli polikarbonat niiklepore filtreler ile tutulmustur. Aerodinamik ¢ap1 2,5
um’den daha kiiclik partikiiller ise 47 mm c¢apinda, 0,4 um gozenekli polikarbonat niiklepore
filtrede tutulmustur.

PMio’dan biiyiik partikiillerin 6n-impaktdrde tutularak filtre sistemine girmesini Onlemek icin
vakum pompasi 16,7 litre hava ¢ekecek sekilde ayarlanmistir.

Ornekleme 23 Temmuz 2014 ve 23 Temmuz 2015 tarihleri arasinda her iki giinde bir kesintisiz 24
saat olarak gergeklestirilmistir. Her 6rneklemede PMo;s (ince) ve PMas.10 (kaba) boyutlarindaki
partikiiller ayr1 ayr1 toplanmistir. Ornekleme siiresi boyunca toplam 169 6rnek ¢ifti toplanmustir.

Gravimetrik analiz. Orneklemeye baslanmadan dnce, filtreler sabit nem (%25-35) ve sicakliktaki
(25°C) temiz odada 24 saat kapaklar1 agik petri kaplarinda tutulmuslardir. 24 saatin sonunda mikro
terazide iyon iifleyici esliginde tartilmislardir. Tartim islemi tamamladiktan sonra filtreler plastik
petri kaplaria geri yerlestirilmistir. Petri kaplar1 filtrelerin hava ile temasini engelleyecek sekilde
parafilm ile sarilarak paketlenmistir. Orneklemeler tamamlandiktan sonra, rnekler ilk seferle ayni
sekilde tartima hazirlanmis ve iyon iifleyici esliginde temiz odada tartilmislardir. Biitiin tartim
islemleri i¢in Orta Dogu Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimiinde yer alan Temiz Oda
kullanilmastir.

Elementel analiz. Ornekler tartim isleminden sonra Ankara Saraykoy’de bulunan Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu Saraykoy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’nde Enerji Ayirimli X-151m
Fliioresans (EDXRF) analizine tabii tutulmus ve igerigindeki 15 metal (Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti,
Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Pb, Cu, As) belirlenmistir (Bandhu vd., 2000; Marcazzan vd., 2004).

2.3. Pozitif matris Faktorizasyonu ile kaynak belirleme

Bu calismada elde edilen sonuglarin kaynaklarini ve bu kaynaklarin katkilarini belirleyebilmek
amaciyla Pozitif Matris Faktorizasyon (PMF) modeli kullanilmistir. Cok degiskenli bir alic1 ortam
modellemesi olan PMF son yillarda literatiirde ¢ok siklikla kullanilmaktadir (Polissar vd., 2001;
Jaeckels vd., 2007; Sahu vd., 2011; Seneviratne vd., 2011). PMF temel olarak (1’de gdsterilen
faktor analizi probleminin ¢dziimiine dayanmaktadir:

X=GF+E (1)
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Denklemde X veri matrisini, F kaynaklarin ortalama profillerini, G kaynaklarin katkilarini, E ise
modellenemeyen kismi ifade etmektedir. Faktor analizi modellerinin amaci1 G ve F degerlerini
tahmin etmektir.

EPA PMF 5.0 programinda, modellenemeyen veya ortalama Ol¢ciim sonucunun belirsizlige
oraninin (Signal to Noise ratio) diisiikk oldugu kimyasallar ile pargalari da modelleme ¢aligsmasinin
icerisinde olan ve bir biitlinli temsil eden parametreler (PM10 veya Toplam Ugucu Organik Bilesik
konsantrasyonu gibi) “zay1f” olarak tanimlanarak, model i¢erisinde hesaplanan belirsizlikleri {ig ile
carpilip modele dahil edilmektedir. Ancak bu parametre ve kimyasallar yine de modellenemez ise
modelden cikartilmaktadir. Modele dahil edilip de zayif olarak tanimlanmayan kimyasallar
kullanilarak teorik Q degeri Denklem (2)’deki gibi hesaplanmaktadir:

Q(teorik) =K - (i +j)x(N) (2)

Bu esitlikte K, zayif olmayan ancak modellemede kullanilan veri noktasi sayisini (6rnek sayist x
kimyasal sayis1), N ise faktor sayisini, i modelde kullanilan 6rnek sayisini, j ise modeldeki kimyasal
sayisin1 gostermektedir. Teorik olarak hesaplanan Q degerinin ise Q(true) degerine yakin olmasi
beklenmektedir (Q/Qteorik) degerinin en fazla 2 olmasi istenmektedir).

EPA PMF5.0 modelinde en uygun sonucu belirleyebilmek i¢in modelin gerekli biitiin parametreleri
optimum sekilde karsilagtirilip, degerlendirilmelidir. Biitiin islemlerin sonunda agiklanabilen
kaynak katkilar1 ve kaynaklar, Kosullu Olasilik Fonksiyonu (KOF), Potansiyel Kaynak Katki
Faktorii (PKKF) veya Zenginlestirme Faktorii (EF) gibi dogrulayici parametreler ile
dogrulanabilirse kaynak belirleme islemi tamamlanmis demektir. Dogrulayicit parametreler ve
kaynaklar arasinda bir iliski yok ise kaynak belirleme ¢alismalarina uygun olmayan veri noktalari
veya kimyasallar ¢ikartilarak bastan baslanilmasi gerekmektedir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

3.1.Verilerin genel karakteristigi

Bu ¢alisma kapsaminda 23 Temmuz 2014 ve 23 Temmuz 2015 yillar1 arasinda toplanan 169 giine
ait orneklerin EDXRF cihazi ile analiz edilmesi sonucu elde edilen 15 elementin sonuglari
degerlendirilmistir. Kaba ve ince partikiil boyutundaki element konsantrasyonlari ile her iki
partikiil boyutundaki elementlerin yaz ve kis konsantrasyonlarinin karsilastirmasi Tablo 1°de
gosterilmistir.

En ¢ok olgiilen elementler her iki fraksiyon i¢in de Ca, Si ve S olarak belirlenmistir. En az
dlgiilenler ise Cu, V ve As olmustur. Element konsantrasyonlar1 As i¢in 0,4 ng/m? ile Ca i¢in 2175,2
ng/m® degerleri arasinda bulunmustur. Diger elementler ile kiyaslandig1 zaman ince partikiil
boyutunda S ve kaba partikiil boyutunda Ca elementlerinin konsantrasyon degerlerinin 2,5-3 kat
daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Veri seti yaz ve kis aylar1 olmak iizere ikiye boliinerek elementlerin mevsimsel degisimleri
incelenmistir (Tablo 1).
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Kaba fraksiyonda As, Cu, Zn, Pb ve Ti elementlerinin konsantrasyonlar1 kis aylarinda daha yiiksek,
Al, Si ve Na konsantrasyonlarinin ise yaz aylarinda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ince fraksiyonda As, Pb, K, Zn, Ca, Ti, Cu elementlerinin konsantrasyonlar1 kis aylarinda daha
yuksek, Al, Si, Na, V ve S elementlerinin konsantrasyonlarinin ise yaz aylarinda daha yiiksek
oldugu belirtilmistir.

Tablo 1. Kaba ve ince partikiil boyutundaki elementlerin konsantrasyon degerleri (ng/m?)

Aritmetik Ortalama

Ornek

Elementler Sayist PM25.10 PM;5 PM35.10 PMy5
Yaz/Kis Yaz/Kig
Na 169 326 + 286 82+ 78 421,6/233,3 100/65
Mg 169 233 £152 91 £97 245/220,6 80,9/101
Al 169 286 +288 78 £ 110 338,6/234,5 86,3/70,3
Si 169 803 + 739 250 +£298 978,8/633,8 285/215,4
S 164 387 £314 999 + 809 373,7/399,8 1385,8/625,6
K 169 170 £ 141 114+£72 175,1/164,5 89,9/137,8
Ca 169 2180+ 1270 337 +215 2117,1/2231,2 286,8/385
Ti 168 43 +42 7,6 +8,9 37,2/49,3 6,4/8,5
A% 164 2,1+1.2 1£0,9 2,1/2,1 1,2/0,8
Mn 161 13+10 9+8 13,6/12,5 9,3/8,7
Fe 151 295 + 281 93 £ 75 321,1/267,6 86,9/97,5
Cu 144 6,4+49 5,6+54 5,6/8,6 5,6/5,6
Zn 168 17+17 18 +£24 16,9/20,8 14,6/20,6
As 129 0,4+0,5 0,4+04 0,3/0,5 0,3/0,4
Pb 159 1111 8,6 8,5 8,7/12,6 6,3/10,7

3.2. Alic1 ortam modellemesi

Bu calismada incelenen elementlerin ve PM’in kaynaklarini belirleyebilmek i¢in alici ortam
modellemelerinden PMF modeli kullamlmistir. ince ve kaba partikiil boyutlarinin kaynaklar1 ve
olusumlar1 genellikle birbirlerinden farkli olduklari i¢in model her iki boyut i¢in ayr1 ayri
calistirllmistir. Sonuglar degerlendirilirken G-skor dagilimlari, faktor profilleri, EFc, EFm, KOF ve
PKKF hesaplamalar1 degerlendirilmis ve sonuglar tartigilmistir.

Ince partikiil boyutu kaynaklari. i¢cin 4-8 faktor arasinda model ¢cahstirilmistir. En
optimum sonuclarin model bes faktor icin ¢cahistirildigi zaman elde edildigi belirlenmistir
(Elementel kiitlenin %98’i, PM; s kiitlesinin %99’u ac¢iklanabilmistir). Bu bes faktor Mn

madeni emisyonlar, ikincil kiikiirt, yanma kaynakh emisyonlar, deniz emisyonlar: ve
toprak kaynakh emisyonlari olarak adlandirilmislardir. Faktorlerin PM> s kiitle
konsantrasyonuna ve modellenen toplam elementel konsantrasyona yaptiklar: katkilar
Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Faktorlerin modellenen elementel kiitle konsantrasyonlarina (a)
ve modellenen PMz s kiitle konsantrasyonuna (b) yaptiklar yiizde katkilar

Mn madeni emisyonlar1 faktorii ince partikiil boyutundaki Mn’1n kiitlesinin %80’ini agiklamistir.
Ayrica bu faktorde toprak kokenli elementlerin de bu faktdrde diisilk miktarlarda katkilariin
oldugu belirlenmistir. Mn’1n en dnemli kaynag topraktir. Ancak bu faktrde Mn toprakta olmasi
gerekenden ¢ok daha fazla zenginlesmistir. Topragin yani sira dokiimhaneler, demir- veya siliko-
manganez endiistrilerinin bulundugu yerlerde yiiksek konsantrasyonlarda Mn 6l¢iilmiistiir (WHO,
2000). Antalya’nin ¢evresinde ise bu kaynaklardan higbirisi bulunmamaktadir. Bununla birlikte
Antalya’ya yaklasik 160 km mesafede Denizli’ye bagh Tavas Ulukent’de Tiirkiye nin en énemli
Mn maden sahasi yer almaktadir. Mn ¢ikarilist sirasinda dinamit kullanilan ve acik olarak isletilen
bu maden sahalar1 Mn kaynagi olabilmektedir.

Kaynak bolgenin belirlenebilmesi icin Mn elementinin G-skor degerleri kullanilarak PKKF
analizi gerceklestirilmis ve

Sekil 3’de gosterilmistir. Bu faktore etki eden kaynak bolgeler Ege bolgesi, Giiney Marmara

bolgesi, I¢ Anadolu bdlgesinin batis1 ile Akdeniz kiy1 seridi olarak goziikmektedir. Mn maden

sahas1 olan bolgedeki PKKF degerleri 0,4-0,5 araliginda oldugu goriilmiistiir. Mn madeni

emisyonlar1 faktdrii elementlerin kiitlesinin %1°ini (25 ng/m?), PM2;s kiitlesinin %9’unu (0,9

ng/m?) aciklamistir.
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Sekil 3. Mn madeni emisyonlar1 faktoriintin G-skorlart ile hazirlanan PKKF sonuglari

Ikincil kiikiirt faktorii ince fraksiyondaki kiikiirt’iin kiitlesinin yaklasik %75’ ve
vanadyum’un %30’unu aciklamstir. Na, Si, K, Ca ve Mn’n Kkiitlelerinin diisiik bir kismi
yine bu faktorde aciklanmistir. Yaz aylarinda bu kaynagin katkilarimin artmasi uzun
mesafeli bir tasginim gostermektedir fakat sehir merkezlerinde yapilan calismalarda boyle
bir kaynak katkis1 beklenmemektedir. Faktore yiiksek katki saglayan giinlere ait geri hava

yoriingeleri kullanilarak PKKF hesaplanmstir (
Sekil 4).
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Sekil 4. Ikincil kiikiirt faktoriiniin G-skorlari ile hazirlanan PKKF sonuglari

PKKF degerlerinin Bulgaristan, Orta ve Kuzey Irak, Trakya, Ege Bolgesinde yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bulgaristan ve Tiirkiye’de bulunan ve komiir ile elektrik iireten
termik santraller
Sekil 5’de gosterilmistir. Irak’ta bulunan ve ham petrol kullanarak {iretim yapan bazi termik

santraller de tespit edilmistir. Fakat bunlarin ¢alisip ¢aligmadigina yonelik herhangi bir kayit
bulunamadigi igin onlar gdsterilmemistir.

Sekil 5. Tiirkiye ve Bulgaristan’da yer alan komiir ile ¢alisan termik santrallerin yerleri
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PKKF sonuglarinin yiiksek ¢iktig1 bolgeler ile Termik santrallerin yerleri karsilastirildigi zaman
genellikle bir uyum oldugu goriilmiistiir. Bu faktorde en etkin kaynak bolgelerin komiir ile ¢alisan
termik santraller oldugu diistiniilmektedir. Ancak termik santrallerin yani1 sira, petrol rafinerileri,
cimento fabrikalar1 ve metal isleme tesisleri de kiikiirt emisyonu gergeklestirmektedir (NCTCOG,
2014). Dolayisiyla Izmir-Aliaga’da bulunan rafineri ve demir celik endiistrilerinden kaynakli
emisyonlarin da bu faktorde etkili oldugu goriilmiistiir. Bu faktér modellenen elementel kiitlenin
ve PM;s kiitlesinin sirastyla %45 ini (830 ng/m?) ve %12’sini (1,16 ug/m?) agiklamaktadir.

WAVA Kig, &
Wy
e

Yanma kaynakh emisyonlar faktorii PM, s kiitlesinin %70’ini aciklamistir. Ozellikle kis
aylarinda faktoriin katkisinin yiikselmesi evsel isinmanin faktor iizerinde etkin oldugunu
gostermektedir. Temmuz ve agustos aylarinda artan katkinin sebebini anlayabilmek icin
KOF grafikleri cizilmis ve bu katkinin liman bélgesindeki emisyonlardan geldigi tespit
edilmistir (
Sekil 6). Boylece bu faktoriin sadece evsel 1sinma kaynakli emisyonlardan degil ayni zamanda
limandan kaynakli emisyonlardan da etkilendigi belirlenmistir.

Bu faktérde modellenen elementel kiitlenin %13,9’u (250 ng/m*) ve PM2;s kiitlesinin %70’i (7
ng/m?) agiklanmistir. PM2 5 kiitlesinin en dnemli kaynaginin bu faktdr oldugu belirlenmistir.

Sekil 6. Yanma kaynakli emisyonlar faktoriiniin tamaminin (a) ve sadece
Temmuz, Agustos verileri kullanilarak hazirlanan (b) KOF grafikleri

Deniz emisyonlar faktoriinde Sodyum’un Kkiitlesinin %80’i ile Al, Mg, Si ve V’un
kiitlelerinin yaklasik %30-45’i aciklanmstir. Faktorde ayrica az miktarda kiikiirt ve

potasyum katkilar1 da goriilmiistiir. Sodyum deniz emisyonlarinda Mg ve S ile birlikte en
s1k goriilen iiciincii elementtir. Toprak kokenli Al ve Si ile antropojenik kokenli vanadyum

da bu faktorde goriilmiistiir. Bu nedenle farkh kaynaklarin katkilarim gosterebilmek icin

EFc ve EFm grafikleri hazirlanms ve

Sekil 7°de gosterilmistir. Sonuclar bir arada degerlendirildiginde bu faktérde deniz emisyonlarinin
yaninda toprak kaynaklarinin da 6nemli bir rol oynadigi tespit edilmis fakat bir sonraki faktor ile
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karigmamas1 adina deniz faktorii olarak adlandirilmistir. Bu faktor elementel konsantrasyonun

%14’iinii (260 ng/m®) ve PM25 konsantrasyonunun %9 unu (0,88 pg/m?) agiklamustur.
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Sekil 7. Deniz emisyonlari faktoriiniin profili ile hazirlanan EFc ve EFwm degerleri
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Toprak emisyonlari faktorii ince partikiil boyutundaki son faktor olup Mg, Al, Si, Ca ve Ti
kiitlelerinin %45 ile %75’ini aciklamistir. Bu faktorde ayrica K’un, V’un ve kiikiirdiin
kiitlelerinin sirasiyla %30, %15 ve %5’inin agiklandig1 gozlenmistir. Mevsimsel
degisimlerine bakildiginda belirgin bir degisim gozlenmemistir. Standart bir toprak
faktoriinde topragin kuru oldugu yaz aylarinda en ufak bir riizgar ile topragin havaya
karismasi beklenmektedir. Bu faktoriin kaynak bolgelerini belirlemek icin KOF grafikleri
hazirlanmis ve
Sekil 8’de gosterilmistir. Kaynak bolge olarak KOF grafiginden c¢ikan sonug faktoriin kesin
kaynagina veya faktore kaynak olabilecek bir aktiviteye isaret etmemektedir. Faktorde kesin olan
konu faktoriin topraktan gelen bir kaynaginin olusudur. Bu faktoriin bir benzeri kaba partikiil
boyutu i¢in uygulanan PMF c¢alismasinda da goriilmiistiir. Daha detayli tartigsma ilgili kisimda
yapilmistir. Bu faktdr modellenen elementel konsantrasyonun %26’smn1 (474 ng/m?) agiklamistir.

Ancak faktorde PM2 s gbzlenmemistir.
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Sekil 8. Toprak emisyonlar1 faktdriiniin KOF grafigi

Kaba partikiil boyutu kaynaklari. belirlenirken ince partikiil boyutundaki ile aym yaklasim
sergilenmistir. Bes faktor ¢o6ziimiiniin en optimum sonucu verdigi belirlenmistir (Elementel
kiitlenin %99’u, PM; 5.1¢ kiitlesinin %94’ii aciklanabilmistir). Faktorler toprak kaynakh
emisyonlar, yanma kaynakh emisyonlar, deniz emisyonlari, Mn madeni emisyonlar1 ve yol
tozu olarak adlandirilmislardir. Faktorlerin PM; 5.1 kiitle konsantrasyonuna ve

modellenen toplam elementel konsantrasyona yaptiklar1 katkilar
Sekil 9°da gosterilmistir.
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Sekil 9. Faktorlerin modellenen elementel kiitle konsantrasyonlarina (a) ve
modellenen PM2;s-10 kiitle konsantrasyonuna (b) yaptiklar ylizde katkilar

Toprak emisyonlar1 faktoriinde Al, Si ve Fe’in kiitlelerinin %60’ 1indan fazlasi, K, Ti ve V’un
%30’dan fazlasi, Mg ve Ca’un yaklasik %20’si agiklanmistir. Faktdrde diisiik miktarlarda da olsa
S, Mn ve Cu’da bulunmustur. Faktorde kiitlelerinin ytliksek oranda agiklanan elementler genelde
toprak kokenli elementler olarak goriilmektedir. Hafta i¢i G-skorlarinin medyan degerlerinin hafta
sonu G-skorlarinin medyan degerlerinden farkli olup olmadigi Mann-Whitney W-test ile test
edilmis ve hafta i¢i G-skorlarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu testin sonucu, bu faktore
etki eden kaynaklarin hafta i¢i daha aktif olduklarmi gostermistir. Haziran ay1 haricinde yaz
aylarinda G-skorlarin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu durum ince boyut PMF sonucunda
yer alan toprak faktoriinden farkli olarak go6ze carpmaktadir. Partikiil boyutunun bu tiir
farklilasmada 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Bu kaynak, elementlerin kiitlesinin %33 tinii (1500
ng/m?) ve PMas.10 kiitlesinin %25’ini (4,9 ug/m?) agiklamistir.

Yanma kaynakl emisyonlar faktorii kiikiirdiin kiitlesinin yaklasik %50’si ile K, Fe, Ti, V,
Mn, As ve Pb’nin Kkiitlesinin %10’u ile %25’i arasin1 aciklamistir. Faktorde Al ve Ca gibi
toprak kokenli elementlerin hi¢c bulunmadigy, Si konsantrasyonunun ise ¢cok diisiik oranda
oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla bu faktorde toprak katkis1 bulunmadigi goriilmiistiir.
Faktoriin kaynagini belirlemek icin KOF grafigi hazirlanmis ve
Sekil 10a’da verilmistir. ince boyuttaki yanma kaynakh emisyonlar faktorii gibi kuzey
dogu ve giiney bati yonlerinde yer alan bolgelerden gelen emisyonlarin énemli rol oynadig:
bir faktor olarak dikkat cekmistir. Ince partikiil boyutu yanma faktoriinde oldugu gibi bu
faktorde de yaz aylarinda etkin olan kaynak bolgeleri belirleyebilmek i¢cin haziran ve
agustos aylar verisini kullanarak KOF grafigi cizilmis ve
Sekil 10b’de gosterilmistir. Gliney batida kalan liman bolgesinin 6nemli bir kaynak bolge oldugu
goriilmiistiir. Dolayisiyla bu faktoriinde kis aylarinda 1sinma emisyonlarindan, yaz aylarinda ise
liman bolgesindeki gemilerin emisyonlarindan kaynakli oldugu belirlenmistir. Bu kaynak,
elementlerin kiitlesinin %8’ini (350 ng/m?) ve PM2 510 kiitlesinin %9 unu (1,7 pg/m?) agiklamustir.
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Deniz emisyonlar faktoriinde Na’un kiitlesinin yaklasik %80’i ile diisiik oranlarda (%10-
30) toprak kokenli elementlerin oldugu goriilmiistiir. Sodyumun yiiksek
konsantrasyonlarda olmasindan dolay: bu faktoriin deniz emisyonlar faktorii oldugu
diisiiniilmiis fakat icerisindeki Al, Si ve Ca gibi elementler sebebiyle topragin da bu faktor
icin 6nemli bir kaynak oldugu diisiiniilmiistiir. Bu faktoriin tam olarak belirlenebilmesi i¢in

Sekil 11°de gosterilmistir. Ozellikle istasyonun giineydogusunda yer alan Akdeniz’den deniz
emisyonlariin ve batisinda yer alan toprak alanlardan atmosfere salinan toprak emisyonlarinin
faktorde etkili lokasyonlar oldugu belirlenmistir. Bu kaynak, elementlerin kiitlesinin %16’sim1 (740

Yanma kaynakli emisyonlar faktori
N
NNwO0.30 NNE (a) (b) 1.0 N NNE
NW o NE Nw_~ 08 NE
0.6
WNW ENE WNW 04 ENE
0.2
w E w 0.0 E
WSW ESE WSW ESE
SW SE SW SE
SSW SSE SSW SSE
S S

Sekil 10. Yanma kaynakli emisyonlar faktoriiniin tamaminin (a)

ve Temmuz-Agustos aylarinin (b) KOF grafikleri

EFwm ve EFc grafikleri cizilmis ve

ng/m®) ve PM2 .10 kiitlesinin %15’ini (3,0 png/m?) agiklamustir.
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Sekil 11. Deniz emisyonlar: faktdriiniin profili ile hazirlanan EFc ve EFm degerleri

WA Ki
WA Klmq
8
TS

“HKADTMK'

Mn madeni emisyonlar: faktorii Mn konsantrasyonlarinin %80’ini aciklamistir. Diger
elementlerin de %10 ile %20’si bu faktérde tamimlanmustir. ince partikiil boyutunda
oldugu gibi bu faktoriinde Mn madeni emisyonlarindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
Fakat ince fraksiyondaki faktorde Ca hic¢ yokken bu faktorde gozlenmistir. Toprak kokenli
Al ve Si bu faktérde Mn’a gore daha yiiksek konsantrasyona sahiptirler. Kaynak bolgeleri
belirleyebilmek amaciyla G-skorlar kullamlarak PKKF degerleri hesaplanmis ve
Sekil 12°de gosterilmistir. Her ne kadar Mn madeni sahasinin oldugu bolgedeki PKKF degerleri
diistik olsa da bu faktdor Mn madeni emisyonlarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu kaynak,
elementlerin kiitlesinin %12’sini (570 ng/m’®) ve PMas.10 kiitlesinin %11%ini (2,1 pg/m®)

agiklamustir.

Sekil 12. Mn maden emisyonlar1 faktoriintin G-skorlar1
ile hazirlanan PKKF sonuglar1

Yol tozu faktorii bu fraksiyondaki son faktor olup Ca, Cu, As ve Pb’nin varyanslarinin %50’si ile
%75’ini agiklamistir. Ayrica Ti ve V’un kiitlelerinin yaklasik %40°1 bu faktdrde yer almistir.
Faktorde diisiik konsantrasyonlarda da olsa toprak kokenli elementler bulunmaktadir. EFc degerleri
Sekil 13’de gosterilmistir. Bu faktérde K ve S gibi 1sinma kaynakli emisyonlarin zenginlesmedigi
belirlenmistir. Cu, As ve Pb ise referans topraga (Mason, 1966) gore 100 ile 1000 kat arasinda
zenginlesmistir. Literatiirde eser elementlerden Pb, Cu ve V’un yol tozunda zenginlestigi (Banerjee
vd., 2015), kiikiirdiin ise asfaltlanmis yollarda ikincil aerosollerin toprak kokenli elementlerle
baglanmasi sonucu (Kumar vd., 2001) zenginlestigi rapor edilmistir. Zenginlesen elementler
incelendiginde bu faktoriin yol tozu faktorii oldugu sonucuna varilmistir. Bu faktor, elementlerin
kiitlesinin %31’ini (1450 ng/m?) ve PM2s.10 kiitlesinin %41’ini (8,0 pg/m?) agiklamistir.
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Sekil 13. Yol tozu faktoriiniin profili ile hazirlanan EFc degerleri
4. TARTISMA

Bu ¢alisma ile Antalya sehir merkezinde ilk defa partikiil madde konsantrasyonlar1 ve kaynaklar
ortam havasinda belirlenmistir. Bu ¢alismada Antalya atmosferini etkisi altina alan kaynaklar ve
bunlarin elementel kompozisyonlar: belirlenmistir. Kurulan istasyon ile elde edilen ornekler
EDXREF cihazi ile analiz edilmis ve metal kompozisyonlar1 belirlenmistir. Son olarak uygulanan
ve Pozitif Matris Faktorizasyonu (PMF) modeli yardimiyla, kirlilige yol agan kaynaklar ve
kaynaklarin katki oranlar1 belirlenmistir.

PMF modeli ile kaynaklar kaba ve ince partikiill boyutundaki elementeler i¢in ayr1 ayri
belirlenmistir. Her iki partikiil boyutu i¢in de optimum sonuclar 5 faktdr ile elde edilmistir. Bu
faktorler ince fraksiyon i¢in elementel kiitle konsantrasyonlarina katkilar1 %1, %45, %14, %14 ve
%26 olmak iizere sirasyilla Mn madeni emisyonlari, ikincil kiikiirt, yanma kaynakli emisyonlar,
deniz emisyonlar1 ve toprak emisyonlar1 olarak bulunmustur. Kaba partikiil boyutu kaynaklar1 ig¢in
ise elementel kiitle konsantrasyonlarina katkilar1 %33, %8, %16, %12 ve %31 olmak iizere sirasiyla
toprak emisyonlari, yanma kaynakli emisyonlar, deniz tuzu, Mn maden emisyonlari ve yol tozu
olarak adlandirilmistir. Ince partikiil boyutunda yanma, kaba partikiil boyutunda ise yol tozu en
onemli faktorler olarak belirlenmistir.
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