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OZET

Poliaromatik hidrokarbonlarin (PAH’larin) yagmursuyu konsantrasyon seviyeleri ve 1slak ¢okelme
akilarmin belirlenmesi amaciyla dig ortam hava 6rnekleri Haziran 2008 ile Haziran 2009 tarihleri
arasinda Bursa {li’nde yer alan dért farkli 6rnekleme bolgesinden (Uludag Universitesi Kampiisii
(UUK), Yavuzselim (YS), Mudanya, TUBITAK BUTAL (TB)) toplanmistir. Yagmursuyu
orneklerinin toplanmasinda modifiye edilmis 1slak kuru c¢okelme &rnekleyicisi (IKCO)
kullanilmistir. Toplanan 6rneklerde 12 adet poliaromatik hidrokarbon (PAH) tiirii analiz edilmistir.
PAH bilesiklerinin ortalama toplam konsantrasyonu UUK, YS, TB ve Mudanya 6rnekleme
bolgeleri igin sirastyla 28449, 184+276, 131+131 ve 73+108 ng/m? olarak hesaplanmustir.

Ornekleme periyodu boyunca UUK, YS, TB ve Mudanya 6rnekleme noktalarindan toplanan
yagmursuyu Orneklerindeki ortalama toplam PAH konsantrasyon degerleri sirasiyla 552+600,
1347+1308, 859+629 ve 693+733 ng/L olarak belirlenmistir. Yagmursuyu konsantrasyon
degerlerinin partikiil ve ¢dziinmiis faz dagilimlar incelendiginde UUK, YS, TB ve Mudanya
ornekleme bolgeleri i¢in partikiil faz PAH konsantrasyon degerleri 468+528, 1068+1140, 664+534
ve 475+629 ng/L, ¢ozlinmiis faz PAH konsantrasyon degerleri ise 187+420, 359+305, 2914+291 ve
2484288 ng/L olarak hesaplanmustir.

PAH bilesikleri icin hesaplanan ortalama toplam 1slak ¢okelme aki degerleri UUK, YS, TB ve
Mudanya ornekleme bolgeleri igin sirasiyla 5700+£5990, 41360434575, 22439+19598,
44469+54412 ng/m>-giin'diir.

PAH bilesiklerinin partikiil ve ¢dziinmiis faz yikanma oranlar1 hesaplanmistir. UUK, YS, TB ve
Mudanya ornekleme bolgeleri i¢in hesaplanan ortalama toplam yikanma oranlar1 sirastyla 1,26
10°£1,31 10, 1,07 10°£1,06 10, 9,71 10°£1,28 10°, 7,55 10°+5,46 10° olarak tespit edilmistir.
Partikiil faz yikanma oranlar1 sirastyla 6,88 10°+£9,78 10°, 9,49 10°+1,10 10°, 8,52 10°+£1,09 10°,
3,29 10°+3,45 10° iken, ¢Oziinmiis faz yikanma oranlar1 8,88 10%+1,06 10°, 4,05 10°+4,47 10°, 8,97
105+£1,13 10, 5,22 10°+4,30 103 olarak hesaplanmistir.

Ormnekleme bolgesinin karakteristigi, yersel kaynaklar ve meteorolojik faktorler gibi degisik
etkenlerin elde edilen sonuglara etki ettigi diisiiniilmektedir.

) askin.birgul@btu.edu.tr
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ANAHTAR SOZCUKLER
Poliaromatik hidrokarbonlar, yagmursuyu konsantrasyonu, 1slak ¢okelme akisi, kentsel
ABSTRACT

Semi-volatile organic compounds (SVOCs) cause large-scale and long-term environmental
contamination. Ambient air and wet deposition samples of PAHs were collected at four different
sampling sites during one year sampling campaign in Bursa, Turkey. Modified wet and dry
deposition sampler (WDDS) were used for the deposition sample collection. PAH concentration
values were determined 28+49, 1844276, 131+131 ve 73+108 ng/m?® for UUC, YS, TB and
Mudanya, respectively. PAH concentrations in rainwater were determined 552+600, 1347+1308,
8594629 ve 693+733 ng/L for UUC, YS, TB and Mudanya sampling site, respectively. Wet
deposition fluxes PAHs were determined 5700+5990, 41360+34575, 22439+19598, 44469+54412
ng/m>-day for UUC, YS, TB and Mudanya, respectively. Washout ratios of PAH compounds were
calculated by using the rainwater concentration and atmospheric concentration data. Average
washout ratios of Z12PAH compounds were determined for particle 6,88 10°+9,78 10° 9,49
10°£1,10 10°, 8,52 10°+£1,09 10°, 3,29 10°+3,45 10° and dissolved phase 8,88 103+1,06 10, 4,05
10°+4,47 103, 8,97 10°+1,13 10, 5,22 10°+4,30 10° for UUC, YS, TB and Mudanya, respectively.
Obtained results can be function meteorological parameters, particle-size distributions and size
distribution of the raindrops as well as local sources of PAHs.

KEYWORDS
Poliaromatic hydrocarbons, rainwater concentration, wet deposition flux, urban
1. GIRiS

PAH'lar yar1 ugucu organik bilesikler (YUOB’lar) olup g¢evreye olan etkileri, kanserojenik ve
mutajenik Ozelliklerinden dolay1 yaygin olarak incelenmektedir. Molekiiler agirliklar arttikca
PAH'arin kanserojenligi artmakta ve akut toksisitesi diismektedir (Lee ve ark. 1981, Williams
1990, Ravindra ve ark. 2001). PAH'lar genellikle motor egzozlari (Marr ve ark. 1999), endiistriyel
prosesler (Kirton ve Crisp 1990), dogal gaz (Rogge ve ark. 1993), evsel 1sinma sistemleri (Oanh
ve ark. 1999) yakma (Lee ve ark. 1998, Zimmermann ve ark. 1999) ve duman gibi antropojenik
kaynaklardan agiga ¢iksa da orman yanginlari ve volkanik faaliyetler gibi dogal kaynaklardan da
aciga cikabilmektedir.

Atmosfer, PAH'larin kiiresel dlgekli hareketinde etkili olan en dnemli tasinim yoludur. PAH'lar
atmosfere desarj edildiginde buhar basinglarina ve atmosferik sartlara bagli olarak gaz ve partikiil
faz arasinda dagilim gosterebilmekte (Pankow 1987, Panshin ve Hites 1994, Simcik ve ark. 1998),
oksidatif ve fotokatalitik reaksiyonlarla bozunabilmekte (Fielberg ve Nielsen 2001) yada 1slak veya
kuru ¢okelmeye maruz kalabilmektedirler (Dickhut ve Gustafson 1995).

Cokeldiklerinde meteorolojik etkilere bagli olarak tekrar atmosfere karisabilmekte ve uzak
mesafelere tasinarak kara yiizeylerinde ve biiyiik su kiitleleri lizerinde ¢okelebilmektedirler. Bu
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bilesiklerin atmosferik konsantrasyonlarinin ve ¢okelme miktarlarinin belirlenmesi atmosferde
taginim, davranis, kalis siiresi ve giderim proseslerini dogrudan etkiledigi i¢in 6nemli bir fayda
saglayacaktir (Baker ve Eisenreich 1990).

Atmosferik ¢okelme PAH’larin uzak bolgelere ulasip o bolgelerin kirlenmelerine sebep olan en
onemli kaynaklardan birisidir. Molekiil agirligi fazla olan partikiil fazdaki bilesikler veya
partikiillere tutunmus bilesikler kuru cokelme ile atmosferden kolayca giderilirken, diisiik
molekiiler agirlikli bilesikler veya gaz fazdaki bilesikler ancak 1slak ¢okelme (yagmur, kar ve sis)
veya hava su arakesitindeki gegisle yeryiiziine ulasmaktadirlar (Odabasi ve ark. 1999).

Islak ¢okelme PAH'larin yagmur damlalar1 yada kar tanelerinin ylizeyine tutunarak ¢okelmesi
olarak adlandirilmaktadir. PAH'larin su fazindaki Omirleri 10 ila 100 saat arasinda
degisebilmektedir (Mackay ve ark. 1992). Yagmur damlaciklari, gaz ve partikiil formdaki
PAH'larin uzun mesafeler boyunca tasinmasina sebep olurlar. Dolayisiyla kentsel ve endiistriyel
kaynaklardan meydana gelen PAH'lar 1slak ¢okelme ile binlerce kilometre uzaktaki bolgeleri bile
kirletebilmektedirler. Kentsel/endiistriyel bolgelerde kuru ¢okelme daha baskin karakterde iken,
daha uzak bolgelerde 1slak ¢okelme baskin karakterdedir (Golomb ve ark. 1997).

YUOB!'larm 1slak ¢okelme prosesi, gaz faz yikanma orani ve partikiil faz yikanma oraninin bir
fraksiyonu olup, toplam yikanma orani olarak ifade edilmekte ve denklem 1'deki gibi formiilize
edilmektedir:

Wy = L= W4 W, (1-9) (1)
CA
Bu denklemde; Wrt: Toplam yikanma orani (birimsiz), Cr: Yar1 ugucu bilesiklerin yagmur
ierisindeki konsantrasyonu (ng/m> yagmur), Ca: Yart ugucu bilesiklerin havadaki konsantrasyonu
(ng/m? hava), ¢: Yar1 ugucu bilesiklerin partikiiller ile iliskili fraksiyonu, We: Partikiil faz ytkanma
orani (birimsiz), Wa: Gaz faz yikanma orani (birimsiz)’dir.

Partikiil faz yikanma orani (Wp) ise denklem 2’de agiklanmaktadir.
WP — CR,P
CA,P

Bu denklemde; Crp: Yari ugucu organik bilesiklerin yagmurdaki partikiil konsantrasyonu (ng/m?
yagmur), Cap: Yar1 ugucu organik bilesiklerin hava igersisindeki partikiil konsantrasyonunu
(ng/m® hava) ifade etmektedir.

2

Gaz faz yikanma oran1 (Wg) olup denklem 3°te gosterilmektedir.
W = ko 3)
CA,G
Bu denklemde; Crp: Yart ugucu organik bilesiklerin yagmur icindeki ¢6ziinmiis faz partikiil
konsantrasyonu (ng/m* yagmur), Ca,: Yar1 ugucu organik bilesiklerin hava igersisindeki gaz faz
konsantrasyonunu (ng/m> hava) ifade etmektedir.

294



 BRASTIRY,
7 Uy
2,

KONTROLU SEMPOZYUMU
enetimi Tiirk Milli Komitesi

tesi Cevre Mithendisligi Boliimii
-Antalya i

VII. ULUSAL HAVA KiRLILiGI
Hava Kirlenmesi Aragtirmal
b, 4 Akdeniz Universitesi Miithendisli
¥ miy koW 1-3 Kasi

WAVA KRy
SN
IHpanae®

Partikiil maddelerin yagmur ile birlikte yikanmasi, yagmur damlasinin biiyiikliigiinden ¢ok partikiil
maddenin biiyiikligiiniin bir fonksiyonudur (Mircea ve ark. 2000). Bidleman (1988) yaptigi
calismalar sonucunda yar1 ugucu organik maddelerin partikiil faz yikanma oranlarinin 2x10° ila
1x10° arasinda degistigini bulmustur. Bu iz metaller icin belirtilen araliktan 10°-10° daha genis bir
araliktir (Bidleman 1988). Gaz faz yikanma oranlari ise 10° ila 10° arasinda degismektedir (Ligocki
ve ark. 1985).

Bursa 2,5 milyon niifusu ile Tiirkiye’nin 4. Biiyiikk sehri konumundadir. Bursa otomotiv
endiistrisinin yani sira, tekstil ve gida endiistrileri gibi bir¢ok endiistrinin merkezi konumundadir.
Bursa verimli topraklari ve tarimsal faaliyetleri ile bilinmekte olup son yillarda artan endiistrilesme
ile bu faaliyetlerde azalma gozlemlenmektedir. PAH’lar diinyada birgok c¢evresel ortamda
orneklenmekte olup bu kirleticilerin yagmur suyundaki konsantrasyonlarinin tespitine yonelik
iilkemizde yapilan ¢aligsmalar oldukga azdir.

Bu ¢aligmanin amac1 PAH’larin kentsel bolge atmosferinde dort farkli 6rnekleme bolgesinde 1slak
¢cOkelme akilarini tespit etmek ve yagmur ile birlikte yikanma oranlarini belirlemektir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Ornekleme program ve érnekleme bélgeleri

Poliaromatik hidrokarbonlarin (PAH’larin) yagmursuyu konsantrasyon seviyeleri ve 1slak ¢cokelme
akilarmin belirlenmesi amaciyla dig ortam hava 6rnekleri Haziran 2008 ile Haziran 2009 tarihleri
arasinda Bursa ili’nde yer alan dért farkli 5rnekleme bolgesinden (Uludag Universitesi Kampiisii
(UUK), Yavuzselim (YS), Mudanya, TUBITAK BUTAL (TB)) toplanmistir. Yagmursuyu
orneklerinin toplanmasinda modifiye edilmis 1slak kuru c¢okelme &rnekleyicisi (IKCO)
kullanilmistir. IKCO o6rnekleri 15 giinde bir toplanmustir. Atmosferik &rneklerin toplandig
ornekleme noktalar1 sekil 1’°de gosterilmektedir.

Sekil 1. Atmosferik 6rneklerin toplandig1 6rnekleme noktalar:
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2.2, Islak kuru cokelme ornekleyicisi (IKCO)

Literatiirde 1slak c¢okelme Orneklerinin toplamasi amaciyla kullanilan farkli tiplerde ¢okelme
ornekleyicileri bulunmaktadir (Cindoruk ve ark. 2008). Islak ¢cokelme Ornekleyicilerini genel
olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. Birinci gruptaki 6rnekleyiciler paslanmaz g¢elikten imal
edilmis olup sadece yagish donemlerde kullanilmaktadirlar (Agrell ve ark. 2002, Backe ve ark.
2002, Mandalakis ve Stephanou 2004). ikinci grupta yer alan 1slak ¢okelme ornekleyicileri ise
yagmur sensoriine sahip olup yagisin baslamasi ile otomatik olarak 6rnekleyicinin kapagini
agmaktadir (Simcik ve ark. 2000, Park ve ark. 2001, Van Ry ve ark. 2001, Blanchard ve ark. 2006,
Sun ve ark. 2006). Bu 6rnekleyiciler ile sadece 1slak ¢okelme akilart dlglilebilmekte olup kuru
cokelme akilarmnin tespiti i¢in diger 6rnekleyicilerin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadar.

Bu calisma kapsaminda literatiirde var olan 1slak ¢okelme 6rnekleyicisi PAH'larin 1slak ve kuru
¢Okelme akilariin belirlenmesi amaciyla grubumuz tarafindan modifiye edilerek kullanilmistir
(Giinindi ve Tasdemir 2011, Birgiil ve ark. 2011) Islak kuru ¢dkelme 6rnekleyicisi (IKCO)
tamamiyla paslanmaz ¢elik ve teflon malzemeden imal edilmis olup, iki kisimdan olusmaktadir.
Birinci kisimda yagisin olmadigr dénemlerde kuru ¢okelme Ornekleri toplanmakta olup bu kisim
kuru ¢okelme boliimii olarak adlandirilmaktadir. ikinci kisimda ise yagisli dénemlerdeki 1slak
¢Okelme ornekleri toplanmakta olup bu kisim 1slak ¢okelme boliimii olarak adlandirilmaktadir.

IKCO iizerinde hareketli bir kapak bulunmakta olup, bu kapak yagmur sensériinden aldigi komut
ile ¢alismaktadir. Yagmurun baslamas: ile birlikte hareketli kapak yagmur sensdriinden aldigi
komut ile kuru c¢okelme bolimiiniin {izerini kapatarak igeriye yagmur suyunun girigini
engellemektedir. Dolayis1 ile yagisin oldugu siire boyunca IKCO ile 1slak ¢okelme ornekleri
toplanmaktadir. Yagisin sona ermesi ile hareketli kapak kuru ¢okelme boliimiiniin iizerini acip 1slak
¢okelme boliimiiniin tizerini kapatmaktadir.

IKCO'nin 1slak ve kuru ¢dkelme boliimlerinin her biri 40 cm x 40 cm boyutunda olup 70 cm
derinligindedir. Ornekleme boliimlerinin altinda 0,5 cm capinda ornek toplama deligi yer
almaktadir. Islak cokelme boliimiimiin altinda partikiil fazdaki PAH'larin toplanmasi amaciyla
kullanilan filtre iinitesi yer almaktadir. Yagisin olmadig1r zamanlarda filtre {initesi buharlagmaya
maruz kalacak olup bu sorunun oniine gegmek amaciyla filtre iinitesinin stirekli 1slak kalmasini
saglamak amaciyla filtre {initesinden once mini bir rezervuar sisteme yerlestirilmistir. Coziinmiis
haldeki PAH'lar ise filtre {initesinden sonra yer alan igerisinde XAD-2 regine bulunan regine
kolonunda tutulmaktadir. Recine kolonundan gegen yagmur suyu temizlenmis olarak biiyiik
rezervuara aktarilmaktadir. IKCO iizerinde yer alan 1sitici rezistans, soguk kis aylarinda toplanan
orneklerin donmasini engellemektedir. Ornekleyici iizerinde yer alan zaman sayaglari vasitas ile
yagisin oldugu ve yagisin olmadig siireler net bir sekilde tespit edilebilmektedir. IKCO sematik
olarak Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Islak Kuru Cékelme Ornekleyicisi (IKCO)

2.3. Orneklerin ekstraksiyonu ve analizi

Calisma kapsaminda kullanilan tiim cam malzemeler sirasiyla musluk suyu, deiyonize saf su,
metanol (MeOH) ve asetondan gegirildikten sonra kullanilmistir. Olas1 herhangi bir bulagmay1
onlemek amaciyla tim malzemeler kullanilmadan once diklorometandan (DCM) gegirilmistir
(Birgiil ve Tasdemir 2011, Birgul ve ark. 2011). IKCO'de kullanilan cam elyaf filtreler
tizerlerindeki olas1 organik kirleticilerin giderilmesi amaciyla gevsekce aliiminyum folyoya
sarildiktan sonra 450 °C'de 1 gece boyunca kiil firininda bekletilmistir. Kiil firinindan ¢ikarildiktan
sonra sogumasi amaciyla desikatore konulan filtreler, kullanilana kadar saklama posetleri
icerisinde derin dondurucuda agzi kapali bir sekilde bekletilmistir. XAD-2 regine (Amberlite,
Supelco) sirasiyla deiyonize saf su, MeOH, DCM ve aseton/hekzan (ACE/HEX) (1:1) karigim ile
sokslet ekstraktorde 24 saat siire ile ekstrakte edilmistir. Soguduktan sonra, re¢ine teflon kapakli
sise igerisine koyularak kullanilana kadar derin dondurucuda saklanmistir (Esen ve ark. 2006,
Cindoruk ve ark. 2007, Cindoruk ve Tasdemir 2007). Ekstraksiyondan oOnce toplanan tiim
numunelere ve sahit numunelere PAH verim izleme standardi (surrogate standart) ilave edilmistir.
Sertifikali PAH standart ¢ozeltileri (doteryum etiketli verim izleme ve hacim diizeltme (surrogate
ve internal standart)) Dr. Ehrenstorfer GmbH (Augsburg, Germany)'den temin edilmistir. Analitik
verimin belirlenmesi amaciyla igerisinde naphthalene-ds, acenaphthene-dio, chrysene-diz,
perylene-di2 ve phenanthrene-dio yer alan standart verim izleme (surrogate) standardi olarak
kullanilmis. Ayrica gaz kromatografi enjeksiyonundan once tiim Orneklere hacim diizeltme
standard (internal standart) pyrene-dio ilave edilmistir. IKCO'de kullanilan filtreler 50 mL 1:1
oraninda ACE/HEX karisimi kullanilarak 30 dakika siire ile ultrasonik banyoda ekstrakte
edilmistir. Bu islem iki tekrarli olacak sekilde gerceklestirilmistir. IKCO'de kullanilan XAD-2
recine Ornekleri ise 150 mL 1:1 oraninda ACE/HEX karisimi kullanilarak 30 dak siire ile ultrasonik
banyoda ekstrakte edilmistir. Ekstrakte edilen solventler 6rnek igerisinde kalan suyun
uzaklastirilmas: amaciyla igerisinde sodyum siilfat (Na2SOs4) bulunan kolondan siiziilmiistiir.4
PAH'arn analizi Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi Hava Kirliligi Laboratuari'nda bulunan
Agilent 7890A model gaz kromatograf (GC) ve buna bagli Agilent 5975C inert XL ii¢ eksenli kiitle
detektoriine sahip kiitle spektrofotometresi (MS) ile gerceklestirilmistir. Her bir 6rnegin enjeksiyon
hacmi 1 pL olup enjeksiyonlar splitless modda gergeklestirilmistir. GC-MS'de kapiler kolon (HPS5-
MS, 30mx0,32 mmx0,25 pm) kullanilmistir. Firin sicaklik programi ise; baslangi¢ firin sicakligi
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50 °C’de 1 dakika bekletme, 25 °C/dak artis ile 200°C’ye yiikselme, 8 °C/dak artis ile 200 °C’den
300°C’ye yiikselme ve 300 °C’'de 5,5 dak bekleme seklindedir. Enjektor sicakligi 295 °C'de sabit
tutulmaktadir. Iyon kaynag1 ve quadrupole sicakliklar1 300 and 180 °C'dir. Tasty1c1 gaz olarak, 1,4
mL/dak sabit debide yliksek saflikta Helyum (He) gazi kullanilmaktadir. Kiitle spektrofotometresi
yliksek hassasiyet i¢in secilmis iyon izleme modunda (selected ion monitoring mode, SIM)
calistirllmistir. PAH tiirlerinin belirlenmesi alikonma zamanlarina (kalibrasyon standardinin
tutulma zamaninin +0.05 dak icerisinde) ve hedeflenen iyon piklerine bagl olarak
gergeklestirilmistir. PAH tiirlerinin varligr degerlendirilen iyonlar iginde hedeflenen iyonun
miktarina bagl olarak dogrulanmaktadir. Tespit edilen PAH bilesikleri verim diizeltme standardi
kalibrasyon prosediiriine gore degerlendirilmektedir.

Toplanan 6rneklerde icerisinde naphthalene (Nap), acenaphthylene (Acy), acenaphthene (Ace),
fluorene (Flu), phenanthrene (Phe), anthracene (Ant), fluoranthene (FIt), pyrene (Pyr),
benz(a)anthracene (BaA), chrysene (Chr), benzo(b)fluoranthene (BbF), benzo(k)fluoranthene
(BKF), benzo(a)pyrene (BaP), indeno(1,2,3-c,d)pyrene (IcdP), dibenz(a,h)anthracene (DahA), ve
benzo(g,h,i)perylene (BghiP)nin yer aldig1 16 adet PAH tiiriiniin analizi ger¢eklestirilmistir. GC-
MS yapilan 6l¢timlerin dogrulugu ve lineerliginin belirlenmesi amaciyla 7 farkli seviyedeki (0,01,
0,1, 0,5, 1,25, 2,5, 5, ve 10 pg/mL) kalibrasyon standardi ile kalibre edilmistir. Her durumda
kalibrasyon egrisinin r> degeri >0,99'dur. Her 25 &rnek enjeksiyonundan sonra orta seviyedeki
kalibrasyon standardi tekrar okutularak sistem performansinin kontrolii ger¢eklestirilmistir. Cihaz
belirleme limiti (Instrument detection limits, IDLs) en diisiik seviyedeki ii¢ kalibrasyon standardi
icinde i¢indeki piklerin alani ile sinyal/giiriiltii oranlarina bagli olarak belirlenmistir. 1 pL'lik
enjeksiyon ile belirlenebilen PAH miktar1 injection 0.1 pg'dir.

2.4. Kalite giivenirlik/ kalite kontrol

Geri kazanin verimleri %50 ila %120 arasinda olan 6rnekler PAH bilesiklerinin hesaplanmasinda
dikkate alinmistir. Dort 6rnekleme bolgesinde elde edilen geri kazanim verimleri sirasiyla Cizelge
3.5-3.8'de gosterilmektedir. Belirlenme limiti (the limit of detection LOD) sahit ortalamasi ile 3
standart sapma degerinin ¢arpilmast ile hesaplanmistir (Simcik ve ark. 1998, Odabas1 ve ark.
1999a, Tasdemir ve ark. 2004, Tasdemir ve Holsen 2005). Hesaplanan LOD degerleri 0 ng
(benzo(b)fluoranthene ve benzo(k)fluoranthene) ile 196 ng (phenanthrene) arasinda degismektedir.
Genel olarak Orneklerdeki PAH miktar1 LOD degerlerine nazaran oldukg¢a yiiksektir. LOD
degerinden fazla olan PAH degerleri hesaplamalarda kullanilmis ve orneklere sahit diizeltmesi
uygulanmistir. Orneklerin tagmmasi, saklanmasi ve hazirlanmas: sirasinda olusabilecek olasi
kirlenmelerin belirlenmesi amactyla PUF kartuslari, cam elyaf filtreler ve XAD-2 re¢ineden sahit
numuneler alinmistir. Konsantrasyon ve aki degerlerinde olas1 kirlenmelerin olusturacagi olumsuz
etkiyi en aza indirmek amaciyla 6rnek degerlerinden sahit ortalamasi ¢ikartilarak sahit diizeltmesi
uygulanmistir (Simcik ve ark. 1998, Odabag1 ve ark. 1999b).

3. BULGULAR
3.1. D1s ortam PAH konsantrasyon seviyeleri )
PAH bilesiklerinin ortalama toplam konsantrasyonu UUK, YS, TB ve Mudanya ornekleme

bolgeleri icin sirastyla 28+49, 184+276, 131+131 ve 73£108 ng/m?® olarak hesaplanmistir. En
yiiksek konsantrasyon degerleri YS drnekleme bolgesinde elde edilirken, en diisiik konsantrasyon
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degerleri ise UUK 6rnekleme bolgesinde tespit edilmistir. Elde edilen konsantrasyon degerlerinin
UUK 6rnekleme bélgesinde %68, YS drnekleme bolgesinde %78'i, TB drnekleme bolgesinde
%86's1 ve Mudanya &rnekleme bolgesinde %73'ii gaz formundadir. Ornekleme bolgelerinde gaz
faz konsantrasyon degerleri partikiil faz konsantrasyon degerlerine gore 2 ile 4 kat arasinda degisen
oranlarda daha fazladir.

PAH'larin gaz ve partikiil faz dagilimlar1 incelendiginde genellikle molekiiler agirlig1 az olan PAH
tiirlerinin (Phe, Ant, Flt ve Pyr) gaz fazda, molekiiler agirlig1 fazla olan PAH tiirlerinin (Chr, BbF,
BKF, BaP, IcdP, DahA ve BghiP) ise partikiil fazda daha baskin karakterde olduklar1 belirlenmistir.
Toplanan 6rneklerde PAH'larin konsantrasyon seviyelerinin mevsimsel degisimi de incelenmistir.
UUK 6rnekleme bolgesinde mevsimsel olarak partikiil ve gaz fazda en yiiksek konsantrasyon
degerleri kis mevsiminde 6lgiiliirken, en diisiik konsantrasyon seviyeleri ise yaz mevsiminde tespit
edilmistir. YS 6rnekleme bolgesinde partikiil fazda en yiiksek konsantrasyon degerleri sonbahar
mevsiminde elde edilirken, gaz fazda en yiiksek konsantrasyon degerleri kis mevsiminde elde
edilmistir. Partikiil ve gaz fazda en diisiik konsantrasyon seviyeleri ise yaz mevsiminde tespit
edilmistir. TB ornekleme noktasinda PAH bilesiklerinin konsantrasyon seviyelerinin mevsimsel
degisimi partikiil fazda sonbahar>kis>ilkbahar>yaz seklinde siralanirken, gaz fazda bu siralama
kis>sonbahar>ilkbahar>yaz seklinde degismektedir. Mudanya 6rnekleme bolgesinde PAH'lar igin
en yiiksek konsantrasyon degerleri partikiil fazda kis mevsiminde, gaz fazda ise ilkbahar
mevsiminde tespit edilmistir. Benzer sekilde her iki fazda en diisiik konsantrasyonlar yaz
mevsiminde Ol¢lilmiistiir.

Esen (2006) yilinda yapmis oldugu ¢alismada UUK ve TB 6rnekleme noktalari icin ortalama PAH
konsantrasyon degerlerini 1474222 ve 456+524 ng/m® olarak tespit etmistir. Bu galigmada elde
edilen degerler 2006 yilinda elde edilen degerlere gore daha diisiiktiir. Sonuglar géstermektedir ki,
PAH bilesiklerinin konsantrasyon seviyeleri zaman igerisinde azalma gostermistir. Dogalgaz
kullaniminin yayginlagsmasi, kacak komiir kullaniminin azalmasi, tasit teknolojilerinde meydana
gelen gelismeler, 6zellikle TB 6rnekleme noktasi etrafinda yapilan yol diizenleme ¢alismalari ile
araclarin ornekleme boélgesi etrafinda bekleme siirelerinin azalmasi, degisen iklim kosullar1 ve
meteorolojik parametrelere bagli olarak konsantrasyon seviyelerinde azalma meydana geldigi
diisiiniilmektedir. Ornekleme bolgelerinde tespit edilen dis ortam PAH konsantrasyon seviyeleri
Sekil 3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3. Ornekleme bolgelerinde dlgiilen dis ortam PAH konsantrasyon seviyeleri
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3.2. PAH’larin yagmursuyu konsantrasyonlari, 1slak ¢okelme akilar1 ve yikanma oranlari
Ornekleme periyodu boyunca UUK, YS, TB ve Mudanya 6rnekleme noktalarindan toplanan
yagmursuyu Orneklerindeki ortalama toplam PAH konsantrasyon degerleri sirasiyla 985+160,
1347+1308, 859+629 ve 693+733 ng/L olarak belirlenmistir. Yagmursuyu konsantrasyon
degerlerinin partikiil ve ¢dziinmiis faz dagilimlar1 incelendiginde UUK, YS, TB ve Mudanya
ornekleme bolgeleri i¢in partikiill faz PAH konsantrasyon degerleri 743+1362, 1068+1140,
664+534 ve 475+629 ng/L, ¢oziinmiis faz PAH konsantrasyon degerleri ise 4271374, 3594305,
291£291 ve 248+288 ng/L olarak hesaplanmistir. Coziinmiis faz PAH konsantrasyon degerlerinin,
partikiil faza oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

PAH bilesiklerinin yagmursuyu konsantrasyon seviyelerinin mevsimsel degisimi incelendiginde
tiim 6rnekleme bolgelerinde partikiil fazda en yiiksek yagmursuyu konsantrasyon degerlerleri kis
mevsiminde elde edilirken, ¢oziinmiis fazda en yliksek degerler TB ve YS 6rnekleme bolgelerinde
kis mevsiminde, UUK &rnekleme bolgesinde sonbaharda, Mudanya &rnekleme bdlgesinde ise
ilkbahar mevsiminde elde edilmistir. Coziinmiis fazda ise en yiiksek yagmursuyu degerleri YS,TB
ve Mudanya drnekleme bolgelerinde kis mevsiminde, UUK &rnekleme bélgesinde ise sonbaharda
mevsiminde elde edilmistir. En diisiik yagmursuyu konsantrasyon degerleri ise yaz mevsiminde
elde edilmistir. Ornekleme bolgelerinde tespit edilen yagmur uyu konsantrasyon seviyeleri ise
Sekil 4’te gosterilmektedir.

Orneklerde belirlenen PAH kiitlesinin IKCO'niin yiizey alam ve érnekleme siiresine boliinmesi ile
PAH bilesiklerinin 1slak ¢okelme akilar1 hesaplanmigtir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
ornekleme siiresi olarak ger¢ek yagis zamanlarmin kullanilmis olmasidir. Literatiirde
gerceklestirilen ¢alismalarda gergek yagis siiresinin yerine drneklemenin gergeklestirildigi periyot
ornekleme siiresi olarak alinmakta ve hesaplamalar bu sekilde yapilmaktadir. Bu calisma
kapsaminda modifiye edilen IKCO iizerinde yer alan sayac vasitas ile gercek yagis zamanim
Olemekte olup dolayisi ile hesaplamalarda gercek yagis siireleri kullanilmaktadir.

PAH bilesikleri igin hesaplanan ortalama toplam 1slak ¢dkelme aki degerleri UUK, YS, TB ve
Mudanya oOrnekleme boélgeleri icin sirasiyla 5700+£5990, 41360+34575, 22439+19598,
44469+54412 ng/m>-giin'diir. Islak ¢okelme aki degerlerinin partikiil ve ¢dziinmiis faz dagilimlar:
incelendiginde UUK, YS, TB ve Mudanya ornekleme bolgeleri igin partikiil faz aki degerleri
524044850, 36062435566, 17551+18910 ve 28852+44390 ng/L, ¢oziinmis faz PAH
konsantrasyon degerleri ise 1530+£2085, 7735+£5738, 7362+7306 ve 18835+22422 ng/L olarak
hesaplanmustir. Islak ¢okelme aki degerlerinin mevsimsel degisimi incelendiginde tiim drnekleme
bolgelerinde en yiiksek aki degerleri kis mevsiminde elde edilirken en diisiik aki degerleri ise yaz
mevsiminde elde edilmistir. Sekil 5’te 6rnekleme bdlgelerinde tespit edilen 1slak ¢okelme aki
seviyeleri gosterilmektedir.
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Sekil 4. Ornekleme bolgelerinde tespit edilen yagmursuyu konsantrasyon seviyeleri
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Sekil 5. Ornekleme bélgelerinde tespit edilen 1slak ¢kelme aki seviyeleri

IKCO kullamlarak belirlenen partikiil ve ¢dziinmiis yagmursuyu konsantrasyon degerlerinin,
YHHO kullanilarak belirlenen gaz ve partikiil faz konsantrasyon degerlerine boliinmesi ile PAH
bilesiklerinin partikiil ve ¢oziinmiis faz yikanma oranlar1 hesaplanmistir. UUK,YS, TB ve
Mudanya 6rnekleme boélgeleri igin hesaplanan ortalama toplam yikanma oranlart sirasiyla 1,26
10+1,31 10°, 1,07 10%£1,06 10°, 9,71 10°+1,28 105, 7,55 10°+5,46 10° olarak tespit edilmistir.
Partikiil faz yikanma oranlar1 sirasiyla 6,88 10°£9,78 10°, 9,49 10°+1,10 10°, 8,52 10°£1,09 109,
3,29 10°£3,45 10° iken, ¢dziinmiis faz yikanma oranlar1 8,88 103+1,06 10, 4,05 10°+4,47 10°, 8,97
10°+£1,13 10°, 5,22 10°+4,30 10° olarak hesaplanmustir.

Yikanma oranlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde partikiil fazda en yiiksek yikanma oranlari

UUK ve Mudanya &rekleme bélgelerinde ilkbahar mevsiminde, TB 6rnekleme bdlgesinde
sonbahar mevsiminde, YS ornekleme bdlgesinde ise yaz mevsiminde elde edilmistir. Coziinmiis
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fazda en yliksek yikanma oranlar1 YS ve Mudanya 6rnekleme bolgelerinde kis mevsiminde, TB
ornekleme bolgesinde sonbaharda, UUK ornekleme bolgesinde ise ilkbahar mevsiminde elde
edilmistir.

4. SONUCLAR

PAH bilesiklerinin ortalama toplam konsantrasyonu UUK, YS, TB ve Mudanya 6rnekleme
bolgeleri icin sirastyla 28+49, 184+276, 131+131 ve 73£108 ng/m?® olarak hesaplanmistir. En
yliksek konsantrasyon degerleri YS 6rnekleme bolgesinde elde edilirken, en diisiik konsantrasyon
degerleri ise UUK 6rnekleme bolgesinde tespit edilmistir.

Ornekleme periyodu boyunca UUK, YS, TB ve Mudanya 6rnekleme noktalarindan toplanan
yagmursuyu Orneklerindeki ortalama toplam PAH konsantrasyon degerleri sirasiyla 985+160,
1347+1308, 859+629 ve 693+733 ng/L olarak belirlenmistir.

PAH bilesikleri icin hesaplanan ortalama toplam 1slak ¢okelme aki degerleri UUK, YS, TB ve
Mudanya oOrnekleme boélgeleri icin sirasiyla 5700+£5990, 41360+34575, 22439+19598,
44469+54412 ng/m>-giin'diir.

IKCO kullamlarak belirlenen partikiil ve ¢dziinmils yagmursuyu konsantrasyon degerlerinin,
YHHO kullanilarak belirlenen gaz ve partikiil faz konsantrasyon degerlerine boliinmesi ile PAH
bilesiklerinin partikiil ve ¢oziinmiis faz yikanma oranlar1 hesaplanmistir. UUK,YS, TB ve
Mudanya 6rnekleme boélgeleri i¢in hesaplanan ortalama toplam yikanma oranlari sirastyla 1,26
10%+1,31 10°, 1,07 10%£1,06 10°, 9,71 10°+1,28 105, 7,55 10°+5,46 10° olarak tespit edilmistir.
Partikiil faz yikanma oranlar1 sirastyla 6,88 10°£9,78 10°, 9,49 10°+1,10 10°, 8,52 10°+£1,09 10°,
3,29 10°£3,45 10° iken, ¢dziinmiis faz yikanma oranlar1 8,88 103+1,06 10, 4,05 10°+4,47 10°, 8,97
10°+£1,13 10°, 5,22 10°+4,30 10° olarak hesaplanmustir.

Yapilan bu calisma sonucunda, incelenen Ornekleme bolgeleri igerisinde PAH bilesikleri
bakimindan en kirli bélgeler sirasiyla YS, TB, Mudanya ve UUK 6rnekleme bolgeleridir.
Ornekleme bolgelerinin karakteristigi, bolgede kullanilan yakat tiirii, cografi etkenler, érnekleyici
tiirii, 6rnekleme siiresi, trafik yiikii ve meteorolojik faktorler gibi bir¢cok degisik faktoriin sonuglara
etki ettigi goriilmistiir.
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