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OzZET

Bu calisma Istanbul’un Tarihi Yarimada’sinin ugucu organik bilesiklerden BTEK grubunun bélge Gizerindeki kirlilik seviyelerini inceleyen ve
arastiran ilk ¢alismadir. Tarihi Yarimada’da 50 noktada BTEK grubu ugucu organik bilesiklerin dénemsel (bahar, yaz ve kis) derisimleri
izlenmis ve yilzey yayilim haritalari yardimiyla gorsellestirilmistir. Calisma kapsaminda kirlilik 6lgimleri yaz (Temmuz), kis (Aralik-Ocak) ve
gecis (Nisan) dénemlerini kapsayacak sekilde yuritulmustir. Yaz donemi ortalamalari benzen, toluen, etilbenzen, m+p-ksilen ve o-ksilen
icin sirasiyla; 0,61 pg m’a, 5,18 pg m'3, 0,38 pg m’3, 1,04 pg m> ve 0,7 ug m'3; kis donemi ortalama degerleri ise; 1,03 pg m'3, 3,11 pg m'3,
0,20 ug m>, 0,52 ug m= ve 0,36 ug m™ olarak hesaplanmistir. Benzen igin bolgesel ortalama kirlilik degerleri kis > gegis > yaz donemsel
degisimini izlemektedir. Toluen igin bu siralama gegis > yaz > kis sekilinde gergeklesmistir. Diger tim BTEK elemanlari igin ise donemsel
degisimlerin yaz > gecis > kis seklinde gercgeklestigi gorilmektedir. Yazin arag trafiginin yogun oldugu boélgelerde taze trafik kaynakl
emisyonlar; kis doneminde ise yerlesim alanlarinda isinma kaynakli emisyonlar, kirlilik bolgeleri (sicak alanlar) olugmaktadir. Tarihi
Yarimada’'nin i¢ kisiminda yer alan Cemberlitas, Cagaloglu, Siileymaniye Camii ve Kiilliyesi ile Ayasofya Camisini kapsayan bolgeler BTEK
kirliligine en ¢ok maruz kalan sicak alanlar olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Benzen, toluen, etilbenzen, ksilen, BTEK, pasif 6rnekleme, istanbul Tarihi Yarimada
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1. Giris veya giderme mekanizmasi olarak c¢alismaktadir. Sehir
atmosferi icinde fotokimyasal reaksiyonlar sonucunda H,0,,
O3, OH radikali gibi formlar kendini géstermektedir. Nemli
hava sartlarinda atomik oksijen tasiyan ve oksitlenme
kabiliyeti yuksek olan SO32' ve 5042' gibi maddeler, asit
hidroliz Urinlerine; nem ile birleserek bina ylzeylerinde
korozif (¢Urutlicl) etkinin artmasina; ve belli konsantrasyon
degerlerinden ylksek ¢ikmasi durumunda da halk saghgini
tehdit eder seviyelere ulasmasina neden olmaktadir (Butler
vd., 2011). Tarihi Yarimada bdolgesinde trafik kaynakh
emisyonlarin yogun seyretmesi ve ¢ok yogun bir nifusun
bolgede yaygin faaliyet gostermesi bu etkinin bolge icin de
s6z konusu oldugunu disindirmektedir.

Kentsel alanlarda, trafik kaynakli emisyonlardan atmosfere
birakilan kirleticiler bir dizi reaksiyon sonrasinda farkli
kimyasal formlara oksitlenmektedir. Giines i1siginin siddeti,
nem, hava sicakhgi, aerosollerin varligi ve cografi konum gibi
etmenler bu silire¢ icerisinde ©nem tasimaktadir. Yaz
mevsiminde giines 1siginin siddeti ¢cok daha fazla oldugu igin
nem, hava sicakligi ve aerosollerin varhigi gibi faktorlerin de
etkisiyle atmosferde diger mevsimlere oranla daha baskin
olarak fotokimyasal tepkimelerin gerceklestigi gorilmek-
tedir (Elshorbany vd., 2009). Kentsel atmosfer kolonunda
SO, ile OH (radikal) gibi yiksek enerijili radikaller arasinda
fotokimyasal olarak isigin absorplanmasi sonucunda bir dizi
reaksiyon gerceklesmektedir. Trafik ve endistriyel kaynak-
larin oldugu bolgelerde fotokimyasal reaksiyon yoluyla ozon
olusumuna veya titrasyonuna neden olan diger 6nemli
kirleticiler NO, ve UOBIer olup bunlarin ortamdaki mevcu-
diyeti reaksiyonlarin hizla olusmasina ve karisik kimyasal
dontsimlerin  meydana gelmesine neden olmaktadir
(Derwent, 1990; Derwent vd., 1996).

Ugucu Organik Bilesikler (UOB) 6nemli bir endistriyel veya
trafik kaynakli dis hava kirleticileri grubunun genel ismi olup
hidrokarbonlari ve organik madde buharini icermektedir.
Kent atmosferinde UOBIerin mevcudiyeti sadece yer seviyesi
ozonunu olusturmakla kalmayip bazi zehirli gazlari da
meydana getirerek fotokimyasal reaksiyonun baslamasini da
tetiklemektedir. UOBIer tehlikeli kirleticiler olup insan
saghgina etkileri arasinda kanser, genetik bozukluklar,
gelisim bozukluklari, sinir sistemi tahribati bulunmaktadir
(EPA, 2012).

Bahsi gecen kirletici tirleri kentsel ve endistriyel bélgelerde
yuksek seviyelerde gorulebilmektedir. Dolayisi ile yogun
nifus ve trafik faaliyeti olan bolgelerde 0Ozellikle yaz
aylarinda fotokimyasal déntsim énemli bir kirlilik olusturma
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istanbul tarihi ve kiiltiirel mirasi agisindan en énemli diinya
kentlerinden birisidir. istanbul'un bu 6zelligi en yogun
sekilde Tarihi Yarimada olarak isimlendirilen bolgede
bulunmaktadir. Tarihi 6neminin yanisira yerlesim alani
dikkate alindiginda istanbul'un kalbi sayilabilecek olan Tarihi
Yarimada giinde milyonu agkin kisinin ugradigi bir yerlegim,
ticaret ve turizim merkezidir. Ulkemizdeki tarihi doku, turizm
faaliyetleri ve gunllik sehir aktiviteleri dustnildidglinde;
istanbul’'un Tarihi Yarimada bolgesi 6zel bir yere sahiptir. Bu
bolgede hava kirliligi ve hava kirliliginin olumsuz etkilerini
konu alan ¢alismalar son yillarda bir dizi ulusal proje kaynagi
ile desteklenmek sureti ile yuritiilmis ve 6énemli bulgular
elde edilmistir (Karaca, 2009; Karaca, 2010). Bolgedeki
kirletici profili ve olumsuz etkileri distnuldiginde UOB
grubu kirleticilerin sadece bolgedeki halk sagligi agisindan
degil ayni zamanda tarihi doku acisindan da 6nemi oldugu
dusinulmektedir. Literatlirde UOB grubu kirleticilerin dis
ortam Kkirlilik seviyelerinin tarihi dokular Gzerindeki etkileri
net olarak belirtiimemis olmasina ragmen, bu kirleticilerin
korozyon etkileri ¢ok yiiksek olan diger kirletici tiirleriyle
olan iliskileri nedeniyle (sinerjik etki, veya kompleks
reaksiyon etkisi), tarihi dokuyu konu alan risk ydnetim
planlarina mutlaka dahil edilmelidirler (Watt vd., 2008).

Bir kent atmosferinde butlinlesmis bir risk yonetim sistemi
icin hava kirliliginin muhtemel akut ve kronik etkilerinin
yanisira kirlilik etkilerinin de arastirilmasi bilim insanlarinin
Uzerinde ortak goris bildirdikleri bir konudur. Amerikan
Cevre Koruma Ajansinin (EPA) risk yonetimi ile ilgili yapmis
oldugu stratejik plan onerilerinde, kirlilik arastirmalarinin
bltlnlesik bir risk yonetim planinin en 6nemli halkalarindan
birisi oldugu vurgulanmaktadir (EPA, 2007). Buttnlesik bir
hava Kkirliligi risk yonetim plani igin bilim insanlari ve
arastirma kurumlari ile birlikte, yerel yonetimler, yetkili
kurum ve kuruluslar, kanun yapicilar ve karar alma yetkisi
bulunan tizel ve o6zel kisilikler birlikte ve koordinasyon
icerisinde ¢alismalidir. Bu tip bir yonetim plani temelde risk
olusturan kirleticilerin  belirlenerek kirlilik  etkilerinin
arastirllmasi asamasi ile baslamali, etki-tepki (dose-
response) calismalari ile desteklenmeli ve devam etmeli ve
sonrasinda da risk degerlendirmeleri ve yonetim planlar
olusturulmaldir. Kirlilik etkilerinin arastirilmasi sonrasinda
ortaya ¢ikacak en onemli ydnetim araglari igerisinde hig
sliphesiz kirletici kirlilik seviyeleri ve bu degerlerin
gorsellestirildigi yayihm haritalari bulunmaktadir.

Uzun sdreli maruziyetlerin arastirma konusu oldugu
calismalarda aktif ve vyilksek zamansal ¢ozunurlikte
ornekleme yapmanin, hem maliyetli hem de veri kalitesi
agisindan amaca tam anlamiyla hizmet etmeyen bir aras-
tirma yontemi oldugu sdylenebilir. Bu nedenle kirletici
maruziyetlerinin  incelendigi ¢alismalarda, uzun sireli
ortalama kirlilik seviyelerinin ¢cok noktada ve es zamanh
izlenebildigi pasif 6rnekleme yontemleri tercih edilmektedir
(De la Fuente vd., 2012; De la Fuente vd., 2011; Watt vd.,
2008; Karaca, 2012).

Bu calismanin amaci istanbul’un Tarihi Yarimada
bolgesindeki UOB kirletici grubunun énemli bir alt Gyesi olan
benzen, toluene, etilbenzen ve ksilen (BTEK) grubu
kirleticilerin donemsel degisimlerinin pasif 6rnekleme
yontemi kullanilarak incelenmesi, kaynaklarinin belirlen-
mesi ve donemsel kirlilik yayilim 6zelliklerinin belirlenerek
tartisiimasidir. Kirleticilerin potansiyel saglik ve risk etkileri
calisma kapsamina dahil edilmemistir.

2. Yontem
2.1. Calisma boélgesi

istanbul'un Topkap! Sarayi, Giilhane Parki ve Sirkeci Gari'ni
da icine alan ve eski surlarla sinirlandirilmis bélgesine Tarihi
Yarimada ismi verilmektedir. Bolgesel risk yonetimi
acisindan disindldiginde ise, Tarihi Yarimada’nin Eyilp ve
Galata Kulesini de kapsayacak bir cografi alana genisletilmesi
uygun olacaktir. On dért yiizyill boyunca diinyanin en énemli
yerleskelerinden birisi olan Tarihi Yarimada, Uzerinde
muhtesem bir tarihi doku barindirmakta ve her giin
milyondan fazla insan tarafindan ziyaret¢i akinina
ugramaktadir. Bu ¢alismanin gercgeklestigi 2009 yili icerisinde
istanbul'un sehir olarak Avrupa Kiltiir baskenti (2010 yih)
secildigi bildirilmis ve bu slire¢ 2011 yil i¢in bir baska Avrupa
kilturel baskenti olan Turku'ya devredilmistir (EC, 2010).

Bu ¢alisma kapsaminda donemsel farklliklar incelenerek
bolgedeki UOB kirleticilerine  maruz kalma etkisi
degerlendirilmistir. Bu kapsamda ornekleme bodlgesi olan
Tarihi Yarimada lzerinde 50 ayri noktada istasyon kurulmus
ve bu istasyonlarda pasif 6rnekleme islemleri yGratalmustar.

Tarihi Yarimada’nin bilyiklGglu dusindldiginde cahsma
alani mikro olgekli bir bolgedir. Mikro 6lgekli bir alanda 50
istasyon kullaniimasi ise ¢ok yliksek ¢ozinurliikte yizeysel
kirlilik yayihm verisinin elde edilmesine imkan saglayacak bir
arastirma altyapisi anlamina gelmektedir (Diem ve Comri,
2002). Literatirde bu kalitede bir 6rnekleme agi kullanilarak
yapilan arastirma calismalari oldukga sinirli sayidadir (Diem
ve Comri, 2002).

Calismamizda istatistiksel hatalarin olusmasini engellemek
amaclyla Popek (2003) tarafindan oOnerilen sistematik
ornekleme yontemi izlenmistir. Buna gore ilk 6nce calisma
alani istenen ¢ozindrliikte 1zgaralara boliinmis; daha sonra
bu 1zgaralarin tam kose noktalarina gelecek sekilde istasyon
yerleri isaretlenmistir. Sonrasinda segilen her bir nokta ayri
ayri ele alinarak incelenmis ve fiziksel anlamda uygun
olmayan bir durum tespit edilmisse, ilgili 1zgara hiicresi
icerisinde kalmak sartiyla uygun ve yakin bir baska nokta
secilmistir. Calisma bolgesinin yikseklik haritasi ve kurulan
istasyonlarin cografi konumlari Sekil 1'de verilmistir.

2.2. Pasif ornekleme sistemi

Yer seviyesi derisimlerinin  Ol¢imleri icin  kurulan
istasyonlarin maliyetleri yliksek oldugundan, bir arastirma
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Sekil 1. Ornekleme bélgesinin yiikseklik haritasi, konumu ve istasyonlarin yerlesimi.

bolgesinde yuzey kirlilik profilinin cikarilabilmesi icin ¢ok
sayida istasyon kurulmasinin ekonomik yiki oldukca fazla
olmaktadir. Cok sayida endistri, trafik ve diger kentsel
faaliyetleri iceren bir bélgede (istanbul) bir veya iki noktada
yapilan Ol¢iimlerin bitlin bolgeyi temsil etmeyecegi de
actktir. Son yillarda bu ikilem pasif 6rnekleme tekniklerinin
kullanilmasiyla asilmaktadir. Pasif 6rnekleme cihazlari
oldukga ucuz oldugundan, pasif 6rnekleme yontemi kirletici
dizeylerinin bolgesel bazda belirlenmesi icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu amagla hali hazirda 50 ayri 6rnekleme
istasyonu kurulmus ve galigir hale getirilmistir. Bu istasyonlar
tipik olarak 6rnekleme siiresince riizgar, yagmur, giines 1518
vs. meteorolojik kosullarin pasif o6rnekleme performansi
lizerindeki etkilerini en aza indirecek sekilde tasarlanmis
olan, gri renkli, 1sik, rizgar ve yagmur gecirmez, yliksek
yogunluklu plastik malzemeden dretilmis 6rnekleyici
yerlestirme kabinleridir. Uclincii sahislarin  temasini ve
istenmeyen kayiplari engellemek icin 6rnekleme istasyonlari
yerden ortalama 2,5m vyikseklige konulmustur. UOB
orneklemesinde 130 kodlu Radiello® marka reaktif kartuslar
kullanilmistir  (Radiello, 2009). Bu kartuslar paslanmaz
100 mesh boyutunda celik izgara malzemeden silindir
seklinde 5,8 mm c¢apinda tiaplerdir. Tupler 35-50 mesh
boyutunda yiiksek kaliteli aktif karbon icermektedir. Dolum
malzemesinin tartim agirligi 530+30 mg olarak belirlenmistir.

Pasif oOrnekleyiciler kontaminasyonu o6nlemek amaciyla
ornekleme 6ncesinde ve sonrasinda hava gegirmez tiiplerin
icirisine yerlestirilmis ve buz dolabinda saklanmistir.
Ornekleyicilerin araziye tasinma islemleri bir adet arag tipi
mini buzdolobi igerisinde, +4°C'de  gergeklestirilmistir.
Ornekleme sonrasinda en fazla bir hafta igerisinde kimyasal
analiz islemlerine baslanmistir.  Ornekleme c¢alismasinin

kalite glivencesinin  temini acgisindan her dénem
orneklemesinde iki ayri sahit (kér numune) 6rnek seti
kullanilmistir.  Bunlardan ilki laboratuvar sahitleridir.
Toplanan oOrnekleyici grubunun analizi igin ilgili donemde
siparis edilen pasif 6rnekleyicilerden 3 adet hig agilmamis ve
kullanilmamis sahit numuneler de analizlere dahil edilmistir.
ikinci sahit grubu ise arazi/seyahat sahitleridir. Bu sahitlere
orneklemelerde kullanilan pasif 6rnekleyiciler ile tamamen
ayni islemler uygulanmistir. U¢ adet arazi sahiti diger o6r-
nekleyicilerle birlikte araziye gotlrilmus, arazide agilmislar,
istasyonlara yerlestirilmigler, bir dakika bekletildikten sonra
tekrar alinarak muhafaza tuplerine yerlestirilmislerdir. Arazi
sahitleri 6rneklerin toplanmasi isleminde de benzer sekilde
araziye gorturilerek diger tiplerle birlikte tamamen ayni
sartlarda birlikte geri getirilmislerdir. Olgiim sonuglari sonra-
sinda her iki sahit grubu arasinda anlamli bir fark bu-
lunamamis, dl¢lilen tim degerlerin Uretici firmanin onerdigi
sinirlar icerisinde kaldiklari belirlenmistir. Bu reaktif
kartuslar Uzerinde pasif ornekleme yoluyla adsorbe edilen
UOB igerigi karbon distlfiir (CS,) kullanilarak kimyasal
desorpsiyon islemine alinmis ve sonrasinda gaz
kromatografisi yardimiyla miktarlari tayin edilmistir. Bu
yontem dretici firma tarafindan énerilmektedir ve onerildigi
sekli ile aynen uygulanmistir.

2.3. Kimyasal desorpsiyon yontemi ve kalite kontrol

Atmosferdeki tiim UOBIerin tayin edilebilmesi gerek
ornekleme, gerekse diger faktorler nedeni ile gok mimkin
olmamaktadir. Bu c¢alismada kullanilan &rnekleyiciler
genelde dis ortam uygulamalarinda BTEK grubu olarak
isimlendirilen UOBlerin analizinde kullaniimaktadir. Radiello
tarafindan da sadece BTEK grubu icin sertifikali kalibrasyon
kartuslari temin edilebilmektedir. Kalibrasyon sertifikasi olan
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turler ise sadece BTEK grubudur. Radiello (2009) tarafindan
onerildigi sekli ile BTEK analizleri ve nicel degerlendirmeleri
yapilmistir.

Bu tip ¢alismalarda ornekleme hizlarinin bilinmesi, 6l¢gme
isleminin guvenilir bir sekilde yurutllebilmesi agisindan
dnemlidir. Uretici firma BTEKler icin kavanoz deneyleri
yapmis ve bunlarin Radiello marka pasif Ornekleyicilerle
orneklenme hizlarini teker teker hesaplamistir. Burada
verilen 6rnekleme hizlari 298 K ve 1013 hPa sartlari igin
olup, farkh sicakhk degerleri igin sicaklik dizeltmesi
yapilmasi gerekir. BTEK grubu igin oOrnekleme hizlari,
dogrusal ornekleme araliklari, belirsizlik diizeyleri Tablo 1'de
verilmistir.

Burada belirsizlik diizeyleri varyans degerinin iki katinin
ylzdesel degeri olarak hesaplanmistir. Sicakhk dizeltmesi ve
derisim hesaplarinda Radiello (2009) tarafindan o6nerilen
yontem ve formller kullaniimistir.

2.3.1. Gaz kromatografi analizi

Dis ortamdan toplanan orneklerin analizinde Perkin Elmer®
marka bir Gaz Kromatografi (GC) sistemi kullaniimistir.
Sistem (izerinde bir edet Alev lyonizasyon Dedektérii (FID)
ve otomatik 6rnekleme (nitesi vardir. Tayinlerde bir adet
0,2 mm c¢aph 50 m uzunlugunda, film kalnhg 0,5 um olan
%100 dimetilpolisilokson kolon kullanilmistir. isletme esna-
sinda split orani 25:1 olarak ayarlanmis, taslyici gaz olarak
20 psi degerinde yliksek saflikta azot gazi kullaniimistir.
Enjektor sicakhgr 240°C’'ye ayarlanmistir. Firin programinda;
baslangic sicakligi 35°C'de 5 dakika sireyle tutulmus,
sonrasinda 90°C sicakhga dakikada 5°C artirilarak cikilmistir.
90°C sicaklikta 3 dakika tutulan firin, 220°C sicakhga ikinci bir
tirmanma programiyla dakikada 10°C artacak gekilde

isletilmistir. Firin isletme izoterminin son asamasinda
220°C’'de 5dakika beklenerek kolonun temizlenmesi
saglanmistir.

2.3.2. Ekstraksiyon

Kimyasal desorpsiyon isleminde ¢oziici (solvent) olarak CS,
kullanilmistir. Kimyasal desorpsiyon islemi 6rnekleyicilerin
ornekleme sonrasi saklandigi cam tlplerin igerisinde
yapiimistir. ilk olarak cam tiipler acilmis ve iclerine yiiksek
saflikta 2 ml CS, (Fluka 84713) ilave edilmistir. Bu islem
yapilirken reaktif kartusun tlptn icinde olmasi 6nemlidir ve
sire¢ tamamlanana kadar tlp icinde kalmahdir. Tim
calismalarda her zaman A kalite pipet ve dispenser
kullanilmistir. Coziicliniin tipe ilave edilmesini miteakip
30 dakika boyunca cam tlipler zaman zaman calkalanarak
bekletilmislerdir. Tum analizler yapilirken pik kontrolleri ve
nicel degerlendirmeler icin Internal Standart Solution (ISS)
cozelti ilavesi yapilmistir. Kullanilacak ¢o6zeltinin  FID
sisteminde verecegi pik degerinin Olclilmesi hedeflenen
ugucu organik tirleri ile girisim yapmamasi o6nemlidir.
Radiello bu tip ¢alismalarda 2- fluorotoluen (Aldrich F 1,532-
3) kullanimini 6nermektedir (Radiello, 2009). Her 6rnege
100 pL L™ ISS (tutulma siiresi: 15,29 dakika) ilave edilmistir.

2.3.3. Kalibrasyon, geri kazanim ve kalite kontrol

Olgme verimi ve Kkalitesinin testi icin VOC mix20 (Dr.
Ehrenstorfer, Germany, Lot number: 00408ME) standardi
temin edilmis ve bu standarttaki tlrlerin FID detektor ile
analizleri yapilmistir. Bu standart igerisinde verilen tim
bilesenler 200 mg ! derisim degerine sahiptir. Bu ¢ozelti-
den 1, 5 ve 10 mg L ara ¢ozeltileri hazirlanmistir. Ug farkh
derisim seviyesin-de hazirlanan ara c¢ozeltiler kullanilarak
BTEK grubu bilesiklerinin hepsi icin ayri ayri kalibrasyon
grafikleri gizilmistir (R*>>0.95).

Kalibrasyon sonrasinda ara ¢ozeltilerden 1 uL alinarak birer
adet Radiello aktif kartus lizerine enjekte edilmis ve bir giin
siire ile buzdolabinda bekletilmistir. Bekleme islemi
sonrasinda kimyasal desorpsiyon islemi yapilmis ve BTEK
degerleri tayin edilmistir. Bu islem tim ara c¢o6zeltiler igin g
set olacak sekilde tekrarlanmistir. Yontemin geri kazanim
veriminin %60-%92 araliginda degisen degerlerde oldugu
goralmustar.

BTEK grubundaki ugucu organiklerin atmosferik deri-
simlerinin tayini ve kalite kontroli icin VOC mix 20
standartina ilave olarak, Radiello firmasindan sertifikal,
Gzerinde BTEK adsorbe edilmis (pre-spiked) li¢c adet standart
reaktif kartus seti alinmistir (RAD405). Sertifikada verilen
degerler ve olgimlerimizle elde ettigimiz geri kazanim
degerleri Tablo 1’de verilmistir. Geri kazanim verimi en
yiksek olan ugucu organik tiiri benzen (%81) ve en disik
olan ise o-ksilen (%66) olarak belirlenmistir. Geri kazanim
verimlerinin derisim degerlerine bagh olarak degismedigi A,
B ve C kodlu farkli derisim degerleri ile yuklenmis olan
kartuslardaki 6lgimlerden anlasilmistir. Bu durum ol-
¢imlerimizde derisim degerine bagh bir 6lgim hatasi
olmadigini gostermektedir.

2.3.4.Internal standart solution (ISS) ve numune
bekletme

Olgiimler vapilirken “internal standart solution (ISS)”
kullanilmasi Radiello tarafindan tavsiye edilmistir. Bunun
nedeni karbon disilfirin plastik ve viallerin septalarindan
hizla sizabilmesi ve ilerleyen siire iginde bu sizintilara bagl
olarak ¢ozelti igerisindeki derisim degerlerinin anlamli bir
sekilde degisebilmesidir. Burada bahsettigimiz bu degisim
oraninin belirlenmesi ve kag¢ Ornegin bir arada ekstrakt
edilerek pespese tayin edilebilecegine karar vermek igin bir
dizi kor numune olgtimleri yapiimistir. Ardisik numunelerin
otomatik 6rnekleme (autosampler) sisteminde beklemeleri
esnasinda 2-flourotoluene’in (ISS) dlglilen 6rneklerde 6lgim
sirasina gore artis gosterdigi ve uzun sireli bekleme siireleri
sonrasinda (~2 gin) bu degisim degerinin %30-%40
seviyelerine ulasabildigi gorilmustir. Olgiilen ve ayni
degerde olmasi gere-ken CS, miktarlar plastik viallerden
sizma yoluyla gerceklesen azalmaya bagh olarak olgim
sliresince artmaktadir. Bu durum kimyasal desorpsiyon
isleminin gilnlik yapilmasi ve ISS ¢ozeltinin de gunlik
hazirlanmasi geregini gostermis ve CS, kullanilarak yapilan
analizlerde ISS ilavesinin bir zorunluluk oldugu belirlenmistir.
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Tablo 1. BTEK grubu icin érnekleme hizlari, dogrusal 6rnekleme araliklari, belirsizlik diizeyleri (Radiello, 2009) ve 6n
yliklemeli (RAD405) sertifikali kalibrasyon 6rneklerinin derisim degerleri ve geri kazanma verimleri

Ornekleme . . L Sertifika Degerleri (ug m'3)
UOB iz Dogrusal_l;k araligi Beh:sullk (Geri Kazanim Degerleri, %)
(ml dak™) (ng m™ dak) (%) A B c
Benzen 80 500-500-10° 1,8 0,93 (%81) 8,94 (%81) 46,1 (%81)
Etilbenzen 68 1 000-1 000-10° 2,4 1,85 (%75) 17,9 (%75) 92,7 (%75)
Toluen 74 500-1 000-10° 1,5 0,94 (%68) 9,15 (%69) 46,9 (%68)
m-Ksilen 70 500-1 000-10° 2,5 0,90 (%70) 9,17 (%71) 46,7 (%70)
o-Ksilen 65 500-1 000-10° 2,5 0,89 (%71) 8,76 (%71) 45,0 (%71)
p-Ksilen 70 500-1 000-10° 2,5 0,94 (%66) 9,26 (%66) 47,3 (%66)
Tim numuneler oOrnekleme 06ncesine kadar buzlukta 50 ayri noktada hava kirleticilerine ait kirlilik 6lctiimleri

saklanmali ve mimkiinse otomatik 6rnekleme sistemine
yiklenmeden tek tek cikarilarak tayinleri yapiimalidir.
Otomatik ornekleyici kullanilarak ardisik tayin yapilacaksa,
numune sayisinin 5 o6rnekle sinirli kalacak sekilde (son
numune i¢in maksimum 5 saat bekleme) planlanmasi uygun
olacaktir. Bu ¢alismada tim arazi 6rnekleri igin ISS ¢ozeltisi
gunlik hazirlanmis ve desorpsiyon sonrasi hemen GC
tayinleri yapilarak numuneler bekletilmemistir. Olgiim
sonrasinda ISS degerleri kontrol edilerek ilave bir kalite
kontrol parametresi olarak degerlendiril-mistir. Bu sekilde
yapilan tim ol¢imlerde tayin edilen ISS degerlerinin
(100 uL L™ ¢ozelti derisim degeri) +10 hata oranlar iceri-
sinde kaldigI gbzlenmistir.

2.4. Cografi bilgi sistemi (CBS) tabanl yiizey yayilim
modeli

Tarihi Yarimada yizey alani icin 50 istasyon ylizey yayilim
modellerinin basari ile uygulanabilmesi icin oldukca yeterli
sayida noktayr icermektedir. Cogu zaman bu sayidaki
noktalar istanbul capinda bélgelerin yiizey modellemesi icin
bile yeterli olabilecek seviyededir. Dolayisi ile istasyonlardan
toplanacak drnekler kullanilarak olusturulacak ylzey yayihm
modelleri son derece hassas ve yliksek dogruluk seviyesinde
elde edilmistir. Bu amacla ArcGIS (9.1 versiyonu) harita gizim
ve uygulama yazihm paketi kullanilmistir. Bu haritalarin
cizilmesinde jeo-istatistik algoritmalardan olan ‘inverse
distance weighting (IDW)’, ‘kriging’ ve ‘co-kriging’ metotlar
semivariogram modelleri ile desteklenerek g¢alistiril-
mislardir. En iyi model sonuglarini veren ikili, tahmin hatasini
en dusik seviyede belirleyen; cokriging jeo-istatitik
algoritmasi ve bu algoritma ile birlikte galistiriimis olan K-
Bessel semivariogram modelidir. Olgiim  noktalarinin
yukseklik (elevation) bilgisi co-kriging algoritmasinda
yardimci parametre olarak kullanilmistir. izlenen yéntemle
ilgili daha detayli bilgiler igin projenin sonug¢ raporuna
bakilmasi tavsiye edilir (Karaca, 2011).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kampanya bilgileri

Bu boélimde ilk olarak proje kapsaminda yiritilen
donemsel kirlilik 6l¢lim kampanyalari ve bu kampanyalarda
elde edilen bulgular verilecek, konuyla ilgili tartisma ve
degerlendirmeler takip eden bélimde ele alinacaktir. Proje
kapsaminda (i¢ ayri 6rnekleme dénemini kapsayacak sekilde

vapilmistir.  Ylrutllen kampanyalarin baslama ve bitis
tarihleri, kampanyalar siresince gozlenen ortalama sicaklk
degerleri, vb. bilgiler Tablo 2’de verilmistir. ilk kampanya
Nisan ayinda yapilmistir, gecis mevsimini temsil eden bir
kampanyadir. Bu donemde ortalama sicaklk 14°C olarak
dlctilmistir.  Ikinci  kampanya ise Temmuz ayinda
yiritilmistir. Bu dénem yaz dénemidir ve istanbul’da
mevsimin en sicak yasandigi doneme karsilik gelmektedir.
Ortalama sicaklik 26°C olarak gozlenmistir. Son kampanya
ise Aralik sonu ve Ocak ayinin basinda, yani kis déneminde
gerceklestirilmistir. Ortalama sicaklik degeri istanbul’un kis
donemleri ortalamasi ile olduk¢a uyumlu olarak 5,7 °C
civarinda seyretmistir. Sonuglarda m-ksilen ve p-ksilen
degerleri bir arada rapor edilmistir, zira bu iki grubun pik
degerleri kromatogram lizerinde Ust Uste gelmektedir.

3.2. Literatiir karsilastirmasi

Tarihi Yarimada Uzerinde 6lgiilen BTEK kirlilik seviyeleri diger
kentsel ve trafik yogun bolgelerde yiritiilen galismalarin
bulgulari ile karsilastirilarak Tablo 3’te verilmistir (Zhang vd.,
2012; Miller vd., 2012; Hogue vd., 2008; Buczynska vd.,
2009; ve Pekey ve Yimaz, 2011). Bu karsilastirmanin
yapilmasi icin ilk olarak diger bir calismada 6nerilen (Karaca
ve Oztirk, 2012) hesaplama yodntemi yardimiyla yillik
ortalama degerler hesaplanmistir.

Tarihi Yarimada Uzerinde 6lglilen BTEK kirlilik seviyelerinin
karsilastirilan ¢alismalardan daha dusik oldugu, ancak
kentsel ve endistriyel bolge olan Ontario Kanada’da (Miller
vd., 2012) yakin hatta daha dusik degerler rapor edildigi
gorialmektedir. Tablo 3'te  Antwerp’te (Belgika) trafigin
yogun oldugu kentsel bolgede yapilan calismaya ait iki ayri
deger taksim isareti (/) kullanilmak sureti ile verilmistir
(Buczynska vd., 2009). Bu degerlerden 6nce gelen degerler
bolgedeki ana yol lizerindeki trafik seritlerinin azaltilmadan
onceki kirlilik seviyelerini; sonra gelen degerler ise serit
azaltimi sonrasi artan trafik emisyonlarina bagh olarak artis
gosteren kirlilik seviyelerini ifade etmektedir. Trafik artisinin
dogrusal ve dizenli bir sekilde tim BTEK bilesenlerinde
artisa neden oldugu rapor edilmistir. Antwerp’teki toluen
seviyeleri Tarihi Yarimada Uizerindeki ortalama degere yakin,
ancak diger parametreler agisindan en az 2-3 kat daha daha
yiiksektir. istanbul atmosferinin tipik olarak ventilasyon
katsayisinin yiksek olmasi nedeniyle ventilasyon katsayisi
disuk olan ve az rlzgar alan bdlgelerle kiyaslandiginda
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(mesela Delhi, Hindistan (Hoque vd., 2008)), yogun trafik ve
kentsel etkiye ragmen dasik seviyelerde BTEK kirliligi
gozlendigi soylenebilir. Ulkemizin endistriyel sehirlerinden
birisi olan Kocaeli’de yapilan bir calismada ise (Pekey ve
Yilmaz, 2011), benzen igin yaklasik 2.5 kat ylksek deger
rapor edilmis olup bu fark diger kirleticiler i¢cin daha da
artmakta ve m+p-ksilen icin vyaklasik 43 kata kadar
cikmaktadir.

3.3. Mevsimsel degisimler

Kirleticilerin doénemsel olarak o&lgllen degerlerinin 0Ozet
istatistikleri Tablo 4’de verilmistir. Gegis donemi BTEK kirlilik
degerleri (Tablo 4), benzen, toluen, etilbenzen, m+p-ksilen
ve o-ksilen icin sirasiyla; 0,93 ug m'3, 9,46 ug m'3,
0,38 ug m'3, 0,94 ug m? ve 0,63 ug m’ olarak bulunmustur.
Bu degerlere paralel olarak hesaplanan ortanca degerlerinin
hepsi ortalama degerlerden daha kiguktir. Bu durum
Olgilen tim kirleticilerin dagihm egrilerinin normal dagihm
simetrisinden az da olsa sapma (sola dogru) gosterdikleri
anlamina gelmektedir. Carpiklik ve basiklik degerinin +2
degerinin lzerinde veya altinda kalmasi veri dagiliminin
normal dagihma uymadigl anlamina gelmektedir (Karaca,
vd., 2005). Bu donem BTEK Kkirlilik 6lgctimlerinin carpiklik
degeri sadece toluen igin *2 degerinin (zerinde (2,85)
kalmaktadir. Basikhik degeri de bu kirletici icin dikkat gekici
bir seviyede (9,41) yiiksektir. Bu degerlendirmeler i1siginda
gecis doneminde toluen kirlilik verisinin Tarihi Yarimada
Gzerinde sivri bir tepeye sahip pozitif ¢arpiklik gosteren,
sagdaki kuyrugun daha uzun oldugu bir dagilim (logaritmik
bir dagilim) oldugu belirlenmistir. Bu tip bir dagihmda

ekstrem degerler olmasi beklenmeli, 6zel ve belirgin
kaynaklarin olabilecegi dustntlmelidir. Standart sapma
degerlerine bakildiginda en ylksek dalgalanmanin benzer
sekilde toluen icin hesaplandigi gorilmektedir. Diger
kirleticilerin bu donemde gosterdigi farkhliklar (degisim
katsayisi) diger kirleticiler igin yaklasik %30 seviyesinde
kalirken toluen igin %80 seviyesine ¢ikmaktadir. Gegis
doéneminde bolgede baskin ve diger alanlardan tipik olarak
ayrilan toluen kaynaklarinin olabilecegi anlamina gel-
mektedir. Diger Kkirleticiler icin ise yerel farklilklar ok
anlamh bir degisim gostermemektedir. Bu donemde 6l¢iilen
maksimum toluen seviyesi ise 41,3 ug m> degerine sahip
olan 33 numaral istasyon, yani Beyazit Camii Onilindeki
Beyazit Meydani otobis duraginin karsisinda bulunan trafik
isiklarinin - oldugu direk (zerine monte edilmis olan
istasyondur. Gegis doneminde gozlenen diger yiksek kirlilik
degerleri 36 ve 32 numarali istasyonlarda sirasiyla
27,80ugm'3 ve 24,45ugm’3 olarak Olgllmustir. Bu
noktalardan birisi Yerebatan Sarnicin yanindaki Ytcel Kiltir
Evi yani tahta direk Uzerinde (36 numarall istasyon), digeri
ise Laleli Camii ve Crowne Plaza karsisindaki Buyem’in
onlindeki direk (zerinde (32 numaral istasyon) bulun-
maktadir. Her iki nokta 33 numarali istasyona benzer sekilde
dogrudan yogun sehir trafiginden etkilenen noktalardir.
Toluenin bu noktalarda belirtilen seviyelerde yiksek olmasi
ve bolgenin ara¢ trafiginden direkt etkilenmesi, gegis
doénemindeki yiksek toluen degerlerinin trafik kaynakli
olabilecegi fikrini desteklemektedir. Bu Ug¢ istasyona ait
degerler veri setinden cgikarildiginda ortaya ¢ikan temel ista-
tistik verileri yaz donemi ile benzerlik arz etmektedir.

Tablo 2. Kampanya bilgileri

Bilgiler

Kampanya 1

Kampanya 2 Kampanya 3

Baslama Tarihi

14.04.2010 09:30

23.07.201012:58 30.12.2010 09:30

Bitis Tarihi 22.04.201013:20 29.07.2010 14:25 06.01.2011 14:15
Ornekleme Siiresi (dakika) 11750 8727 10365
Ortalama Sicaklik (°C) 14 26 5,7

Tablo 3. Bu ¢calismada elde edilen ortalama dederler ve literatiir karsilastirmasi

Benzen Toluen Etilbenzen m+p-ksilen o-ksilen 1 2
3 3 3 3 3 T/B° K/E

ugm Hgm Hgm ugm ugm
Bu calisma, kentsel bdlge, Tarihi Yarimada, istanbul, Tiirkiye 0,88 6,80 0,34 0,86 0,58 7,7 2,5
Zhang vd., (2012), kentsel bolge, yaz donemi 6lglimleri, Beijing, Cin 2,1 5,9 2,3 3,4 1,7 2,8 1,5
Miller vd., (2012), Kentsel ve endustriyel bolge, Ontario, Kanada 0,76 2,75 0,45 1,36 0,47 3,6 3,0
Hoque vd., (2008), Kentsel trafik yogun bolge, Delhi, Hindistan, 48-110 85-204 7-24 30-90 15-41 1,8 4,3
Buczynska vd., (2009), Trafik yogun ve kentsel bolge, Antwerp, Belgika 1,6/2,5 7,0/9,5 0,9/1,6 2,3/3,4 0,9/1,3 44 26
Pekey ve Yilmaz (2011), Endistriyel ve kentsel bolge, Kocaeli, Turkiye 2,26 35,51 9,72 36,87 12,46 15,7 3,8

Toluen/Benzen, *Ksilen/Etilbenzen

Yaz donemi istatistik degerleri incelendiginde (Tablo 4) gecis
doneminden farkh olarak tiim kirleticilerin standart sapma
degerlerinin ortalama degerlere oranlandiginda (degisim
katsayisi) %50-%65 araligin-da degistikleri gortilmektedir. En
onemli degisim orani gegis donemine benzer sekilde toluen
Olgimlerinde gozlenmistir (%67). Tim o6l¢iimlerin ¢arpiklik
oranlart normal dagilim sinirlari icinde kalmakta, sadece

basiklik degeri toluen igin +2 seviyesinin bir miktar tzerinde
(2,11) kalmaktadir. Bu degerlendirmeler i1s1ginda yaz donemi
BTEK kirlilik seviyelerinin Tarihi Yarimada lzerinde normal
bir dagihm gosterdigi belirlenmistir. Bu durumda, tipik bir
kaynak veya ekstrem degerlerin veri dagihmlar dikkate
alinarak isaretlenmesi veya belirlenmesi dogru olmayacaktir.
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Kis donemi BTEK kirlik seviyelerinin Tablo 4’te verilen
istatistik degerleri incelendiginde, kis doneminde sadece
benzen ortalamasinin diger donemlerden daha yiksek
oldugu gorilmektedir. Benzen kirleticisinin ortalamasi ve
ortanca degeri arasinda anlamh bir fark oldugu dikkat
¢ekmektedir. Kis doneminin ortalama degerinin aksine
benzen ortanca degeri yaz doneminden daha kiguktir. Bu
durum kisin 6lglilen benzen kirlilik seviyelerinin bélgenin en
az yarisinda yaz déneminden daha disik oldugu anlamina
gelmektedir. Her ne kadar carpiklik ve basiklik degerleri
normal dagihm sinirlari icersinde kalsa da, kis déneminde
ortalama benzen Kkirliligi seviyesinin bolgede artmasinda
onemli miktarda katkida bulunan kaynak noktalarinin oldugu
sdylenebilir. isaret edilen sicak alanlari temsil eden
ornekleme noktalari 23, 6, 39 ve 7 numaral istasyonlardir.
Bu istasyonlarda gozlenen benzen seviyeleri sirasiyla;
3,45pugm>, 3,46 pgm™, 2,88 pg m”> ve 2,75 ug m” olup tim
donemler boyunca bdlgede gozlenen en yiksek seviyeli
benzen kirlilik degerleridir. Bu istasyonlardan 6 ve 7
numarali olanlar Balat Polis Karakolu’nun karsisindaki Fener
Durag’'nin yanindaki direk ve Kadir Has Universitesi’nin
karsisindaki hali sahanin yanindaki dénemec isaretli direkte
bulunmaktadirlar. Bu bolge diger bolgelere oranla trafigin
nispeten az, yerlesimin ise ¢ok oldugu bir alandir. Topkapi
Kavsagi Uzerinde 23 numarali istasyon, Nuri Osmaniye Cami
girisinde ise 39 numarali istasyon bulunmaktadir. Topkapi
Kavsagl trafigin yogun oldugu bir alan, fakat 39 nolu
istasyonun alani ana yoldan uzak sayilabilecek mesafede ve
6 ve 7 numaral istasyonlara benzer sekilde yerlesim agirlikh
bir boélgenin icinde kalan bir noktadir. Kis déoneminde bu
seviyede yiliksek benzen degerlerinin bu noktalarda
gozlenmesi, artis seviyelerini donemsel olarak artan i1sinma
kaynakli emisyonlara bagh oldugunu distndiirmektedir.

3.4. Toluen/Benzen ve Ksilen/Etilbenzen oranlari

BTEK grubu, kent atmosferinde biyojenik bozunma, yanma,
enddstriyel kaynaklar ve trafikten atmosfere yayildigi bilinen
UOBIlerdir (Zhang vd., 2012; Miller vd., 2012; Hogue vd.,
2008; Buczynska vd., 2009; ve Pekey ve Yimaz, 2011).
Bolgede tipik bir noktasal veya yayilh UOB kaynagi yoktur
(mesela, bir kati atik depo sahasi veya petrokimya tesisi).
Dolayisi ile bu tiirlerin boélgedeki en 6nemli kaynaklarinin yaz
done-minde tasit trafigi, kis doneminde ise trafige ilave
olarak 1sinma amacl emisyonlar oldugu soéylenebilir.

Literattirdeki BTEK konulu galismalarda toluen-benzen (T/B)
ve ksilen-etilbenzen (K/E) oranlarinin rapor edildigi ve
tartisildig gortlmektedir. K/E orani atmosferik fotokimyasal
reaktivitenin siddetini ve slresini, kisaca ‘atmosfer kitlesinin
fotokimyasal yasini’; T/B orani ise bolgesel endustriyel ve
trafik aktivitelerinin siddetini géstermektedir. Duslk degere
sahip K/E orani fotokimyasal etkiye uzun stire maruz kalmis
ve taze emisyonlardan daha az etkilenmekte olan bir bolgeyi
ifade ederken, yliksek T/B oranlari bolgedeki endustriyel ve
trafik kaynakli etkinin fazla oldugunu géstermektedir (Hsieh
vd., 2006).

Tablo 3’deki degerlere gore bolgedeki T/B oranin yiiksek
oldugu dikkat cekmektedir. istanbul’un Tarihi Yarimada
bolgesinde BTEK emisyonuna neden olabilecek endistriyel
aktivite yok denecek diizeydedir. K/E oranlari bélgenin taze
endustriyel emisyonlardan (ksilen ve etilbenzen igin)
etkilenmedigi, ortamdaki ksilenlerin fotokimyasal reaksiyona
maruz kaldigi ve boélgede tipik bir ksilen endistriyel kaynagi
olmadigini gdstermektedir.

Tablo 4. Gegis, yaz ve kis dénemleri tanimlayici istatistik tablosu

Ortalama Ortanca Std. Sapma Basikhik Carpikiik Minimum Maksimum
(ug m?) (ug m?) (ug m?) (ug m?) (ug m?)

Gegis Donemi

Benzen 0,93 0,82 0,29 0,09 0,83 0,51 1,63
Toluen 9,46 7,24 7,60 9,41 2,85 0,74 41,3
Etilbenzen 0,38 0,37 0,12 -0,05 0,30 0,15 0,69
m+p-Ksilen 0,94 0,86 0,29 -0,71 0,48 0,45 1,60
o-Ksilen 0,63 0,58 0,18 0,10 0,62 0,32 1,11
BTEK 8,82 8,64 8,68 5,00 1,76 0,00 43,7
Yaz Donemi

Benzen 0,61 0,53 0,35 -0,77 0,38 0,07 1,30
Toluen 5,18 4,76 3,38 2,11 1,12 0,71 16,5
Etilbenzen 0,38 0,31 0,23 -0,76 0,47 0,04 0,86
m+p-Ksilen 1,04 0,92 0,59 -0,89 0,39 0,14 2,10
o-Ksilen 0,70 0,68 0,35 -0,90 0,14 0,11 1,34
BTEK 5,66 4,93 5,38 -0,04 0,75 0,00 21,4
Kig Donemi

Benzen 1,03 0,40 1,09 -0,33 1,11 0,09 3,45
Toluen 3,11 1,23 3,34 -0,36 1,10 0,21 11,2
Etilbenzen 0,20 0,07 0,23 1,03 1,39 0,01 0,90
m+p-Ksilen 0,52 0,18 0,59 0,95 1,40 0,04 2,27
o-Ksilen 0,36 0,14 0,40 0,16 1,23 0,04 1,44
BTEK 3,96 1,37 5,39 0,82 1,48 0,00 19,3
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T/B ve K/E oranlari gecis, yaz ve kis donemleri icin ayri ayri
hesaplanmistir. K/E oraninda anlamli bir degisme olmadig
(sirasiyla 2,5; 2,7 ve 2,9), ancak T/B oranlarinda dikkat cekici
bir fark ortaya c¢iktigi (sirasiyla 10,2; 8,5 ve 3,0)
gorilmektedir. Gegis donemindeki ¢ adet ekstrem toluen
Olgim degerine sahip istasyonlar bu hesaba dahil
edilmediginde bu dénem igin T/B oraninin 8,0 degerine
geriledigi de belirtilmelidir.

K/E oranlarina gére bdlgedeki ksilen ve etilbenzen kirlilik
parametrelerinde mevsime bagl olarak; fotokimyasal
yaslanma nedeniyle anlamh  farkhhklar  olusmadigi
soylenebilir. Bu degerlere gore bolgede taze ksilen ve
etilbenzen salimi yapan noktasal endistriyel kaynaklar
olmadig gorilmektedir. Ksilen ve etilbenzen acisindan
kaynak profilinde ve atmosfer vyaslanmasinda 6nemli
farkhhklar olmadigi belirlenmistir.

Dénemsel T/B oranlarina bakildiginda yaz ve bahar
doénemindeki yiiksek oranlar bolgedeki BTEK kirliliginin trafik
kaynakh taze emisyonlar oldugunu net bir seklide
gostermektedir. Kisin bu deger diismekte ve isinma kaynakh
emisyonlar bolge lizerinde baskin duruma ge¢mektedir.

Yukarida bahsedilen genel degerlendirmelere ilave olarak
her bir istasyon igin ayri ayri yaz ve kis donemlerine ait T/B
ve K/E oranlari hesaplanmistir. Kis déneminde K/E oranlari
¢ok anlamh bir degisim gostermemis ve 1,7-3,0 araliginda
kalmistir. Bolge Uzerindeki hava kutlelerinin kisin hemen
hemen her istasyon (zerinde ayni miktarda bekledigi, taze
ksilen emisyonlarina maruz kalmadiklari ve es seviyede
fotokimyasal oksidasyona ugradigi soylenebilir. Yazin ise
hesaplanan K/E degerleri 1,6-7,5 deger araliginda degisim
gostermis olmasina ragmen (g istasyona (15, 22 ve 24
numarali) ait veri hesaba katilmaz ise he-saplanan deger
araliginin kis donemine benzer sekilde 1,6-3,5 seklini aldigl
gorllmektedir. Bu noktalardan 15 numarali istasyon
Gulhane Parkinin ¢ikisinda, 22 numarali istasyon Ayvalik
Mezarligl yaninda ve 24 numarali istasyon Millet Caddesi
tramvay yolu lzerindedir. Yazin bu Ug¢ istasyon Uzerindeki
hava kutlelerinin daha az fotokimyasal oksidasyona ugradigi
veya yerel bazi zayif kaynaklardan ksilen emisyonlarinin ilgili
noktalara katki yaptigi soylenebilir. Bunun bir diger nedeni
ise, bolgenin jeolojik yapisi nedeniyle bu istasyonlarin kurulu
oldugu alanlarin riizgar etkisine daha fazla maruz kalmasi da
olabilir.

T/B oranlan kis déneminde olduk¢a kararli bir davranig
gostermekte ve 2,2-3,8 araliginda degismektedir. Bu deger
Kourtidis vd. (2002) tarafindan kentsel bolge icin tanimlanan
tipik 2,4 degerine uygun dismektedir. Kis donemindeki bu
degerlerin kentsel bdlge icin normal kabul edilmesi
durumunda yazin ve gecis doneminde bolgenin taze trafik
emisyonlarindan daha fazla etkilendigini soéyleyebiliriz. Bu
degerler tiim bolge Uzerinde kisin kararli bir atmosferin
hakim oldugunu ve atmosfer yasinin arttigini gostermek-
tedir. Yaz dénemi T/B oranlari daha degisken bir yapidadir
ve 4,4-17,1 arahginda degismektedir. Buna gore yaz done-

minde trafikten en ¢ok etkilenen bolgeler 33 (Beyazit Camii),
13 (Harem iskelesi) ve 39 (Nuri Osmaniye Cami) numarali
istasyonlar; en az etkilenenler ise 15 (Giilhane Parki gikisi),
14 (Gilhane Parki girisi) ve 36 (Yerebatan Sarnici) numaral
istasyonlardir.

Tarihi Yarimada (zerinde daha Once vyapilan iki ayri
calismada (Karaca ve Oztiirk, 2012; Karaca, 2012) kis
doneminde beklenmeyen sekilde ylksek ozon seviyeleri
gozlendigi rapor edilmis ve bu konunun bdlge atmosfer
yapisi, fotokimyasal oksidasyon ve tasinim o&zellikleri ile
birlikte detaylica incelenmesi tavsiye edilmistir. Aromatik
hidrokarbonlarin fotokimyasal oksidasyon yoluyla bozun-
mas! sonrasinda ozon, peroksi asetil nitrat (PANs) ve bir
miktar diger zehirli yan Uriinler olusmaktadir (Kourtidis vd.,
2002). Atmosferik omir ve reaksiyona girme sireleri
diisinildiginde ise toluen benzene gére c¢ok daha hizli
reaksiyona giren ve bozunan bir bilesiktir (Kourtidis vd.,
2002). Bu galismada elde edilen bulgulara ilave olarak bahsi
gecen calismalardaki ozon seviyeleri dikkate alindiginda,
kisin toluen seviyelerinin dikkat cekici seviyede diismesiyle
ozon olusumu arasinda bir ilgilesim oldugu diistinilebilir.

3.5. Korelasyon analizi

Bu bolimde bu galisma kapsaminda degerlendirilen BTEK
kirlilik parametrelerinin, paralel ¢calismada (Karaca, 2012)
yayinlanan NO,, SO, ve ozon degerleri ile olan ilgilesimleri
bir arada degerlendirilmistir. Kirlilik parametrelerine ait
dénemsel veri setlerinin ¢ok 6nemli bir bolimi normal
dagilim gostermektedir. Kolmogorov-Smirnov testi ile veri
gruplarinin normal dagilip dagilmadigi incelenmis ve sadece
iki parametrenin (yaz ve gecis doneminde toluen) normal
dagihma uymadiklari belirlenmistir. Bu tip veri gruplari igin
Pearson korelasyon analizi yapilarak veri gruplari arasindaki
ilgilesim degerlendirilebilmektedir (Karaca vd., 2005). Ug
dénem icin ayri ayri hesaplanan korelasyon tablolari
Tablo 5’te  verilmistir. Kis doneminde BTEK grubu
kirleticilerin hepsi kendi aralarinda ¢ok kuvvetli bir ilgilesim
gostermislerdir (p<0.001, R>0,97). Bu kirleticilerin kis
doneminde ortak kaynaklardan yayildigini ve atmosferik
yaslanma (fotokimyasal oksidasyon) siirecinde tiim bdlgeler
Gzerinde es miktarda etkiye maruz kaldiklarini gostermek-
tedir. Burada elde edilen bu sonug¢ kis doneminde yapilan
Olcuim silrecinde kararli atmosfer sartlarinin bélge tizerinde
hakim oldugunu ve BTEK kirleticilerinin tim Tarihi Yarimada
Gzerinde vyayil ve sabit bir kaynaktan (evsel isinma)
yayildigini desteklemektedir. SO, ve NO, kis déneminde
BTEK parametreleri ile zayif ilgilesim (p>0.01, R<O0,25)
gostermektedir. Tim doénemlerde NO, ve SO, i¢in ana
kaynak trafik, kis doneminde BTEK grubu igin ana kaynagin
ise 1sinma kaynakli emisyonlar olmasi bu zayif ilgilesimlerle
iliskilendirilebilir. Ozon degerleri ise hi¢ bir BTEK grubu
kirletici parametre ile anlamli bir iliski gostermemektedir. Kis
donemi ilgilesim degerlerine gore; bolgedeki ozon olusumu
BTEK grubu ile degil NO, titrasyonu ile daha ilgili goril-
mektedir. Ozon ve NO, arasinda orta seviyede (R=-0,27) bir
negatif iliski vardir.
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Tablo 5. Kirlilik parametreleri korelasyon matrisleri

NO, SO, Ozon Benzen Toluen Etilbenzen m+p-Ksilen
Gegis Donemi
SO, 0.37
Ozon -0.48 -0.07
Benzen 0.34 -0.12 -0.22
Toluen 0.10 0.08 0.21 0.24
Etilbenzen 0.47 -0.21 -0.26 0.85 0.27
m+p-Ksilen 0.39 -0.11 -0.21 0.93 0.20 0.88
o-Ksilen 0.44 0.05 -0.18 0.94 0.22 0.87 0.93
Yaz Donemi
SO, 0.58
Ozon -0.11 -0.04
Benzen -0.09 -0.31 -0.06
Toluen -0.01 -0.24 -0.12 0.83
Etilbenzen -0.03 -0.30 -0.08 0.92 0.86
m+p-Ksilen -0.10 -0.27 -0.21 0.87 0.84 0.87
o-Ksilen -0.06 -0.25 -0.12 0.94 0.88 0.95 0.95
Kig Donemi
SO, 0.31
Ozon -0.27 -0.01
Benzen 0.11 0.16 0.02
Toluen 0.10 0.16 -0.01 0.99
Etilbenzen 0.12 0.14 -0.01 0.97 0.97
m+p-Ksilen 0.14 0.15 -0.01 0.98 0.98 1.00
o-Ksilen 0.14 0.17 -0.02 0.99 0.99 0.99 0.99

Yaz doénemi korelasyon degerleri incelendiginde BTEK
grubunun kendi aralarindaki ilgilesim degerlerinin bu
donemde de ¢ok kuvvetli oldugu ancak kis donemine gore
bir miktar azalma gosterdikleri gérilmektedir. Ozellikle
toluen icin bu azalma dikkat cekicidir. Bu degiskenlik,
fotokimyasal reaksiyon sirecinde kirleticilerin donlisim
hizlari ve kaynak dagilimi ile aciklanabilir. Toluen gibi
atmosfer 6mri az olan gazlar hizla donisiirken digerleri igin
reaksiyon siireci daha farkh hizlarda gergeklesebilmekte ve
yaz doéneminde bolgesel korelasyon degerlerinin degis-
mesine neden olabilmektedir. Diger kirleticilerin (SO,, NO,
ve 0;) BTEK grubu ile olan ilgilesimlerinde de anlaml
degismeler olmustur. Tamami negatif korelasyon degeri
vermis, Ozellikle SO, ile olan ilgilesim degerleri R=0,25
bandinin Gzerine c¢ikarak anlamli bir hale gelmistir. Bu
durumda yaz déneminde olgiilen SO, degerlerinin ¢ok disiik
seviyelerde kaldigi ve ¢ogu zaman kentsel arkaplan
degerlerine kadar indigini belirtmekte fayda vardir. Elde
edilen bulgular bolgede yaz dénemi BTEK ve birincil
kirleticiler arasindaki iliskinin daha uzun sireli ve dlstk
zaman ¢o6zindrliginde veriler kullanilarak detaylica
incelenmesi ve arastiriimasi geregini ortaya koymustur.

Korelasyon analizlerinde gegis donemi degerleri ince-
lendiginde en dikkat ¢ekici sonug toluen ve diger BTEK grubu
kirleticilerin ilgilesimleridir. Yaz ve kis mevsiminin aksine bu
dénemde toluen ve BTEK grubu diger kirleticiler arasindaki
korelasyon R=0,25 sinirinin altina kadar diiserek anlamini

yitirmistir. Bu donemde toluen bolge lzerinde farkh bir
davranis gostermektedir. Bahar dénemindeki veri seti iceri-
sindeki toluen ekstrem degerlerinin gozlendigi 4 istasyona
ait degerler korelasyon analizine dahil edilmediginde analiz
sonuclari yaz donemine c¢ok yakin degerler vermekte,
toluenin diger BTEK grubu ile olan ilgilesimleri R=0,70
seviyesinin lizerine ¢ikmaktadir. Bu durumda bahar
doneminde tim bdlge icin degil sadece ekstrem degerlerin
gozlendigi bolgeler icin onemli miktarda toluen kirliligine
neden olan kaynaklarin olabilecegi diistinulmelidir.

Tim bu degerlendirmeler yapilirken bu calismada pasif
ornekleyiciler kullanildigi da dikkate alinmalidir. Ornek-
leyicilerin arazideki yeri, konumu, rizgara ve hava akim-
larina maruziyeti gibi bircok faktor elde edilen veri kalitesini
etkileyebilmektedir.

3.6. BTEK mekansal yayilimi

BTEK grubunun ¢ dénem igin ayri ayri kirlilik haritalari GIS
tabanli co-kriging model kullanilarak gizilmis ve bu haritalar
gecis, yaz ve kis donemleri icin sirasiyla Sekil 2, Sekil 3 ve
Sekil 4’te verilmistir. Her bir harita grubunda ilgili donem
bilgisi harita Uzerinde ve o donemde elde edilen yayilim
haritasi icin renk olgltlerinin lejantlari da haritalarin sol
taraflarinda verilmistir. Bu lejantlar, haritalar igin en kiiglik
ve en blylk degerler arasinda dogrusal ve esit araliklar
alinmak suretiyle belirlenmistir. Bu nedenle haritalardaki
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Sekil 3. BTEK grubu kirleticilerin tarihi yarimada lizerindeki yaz dénemi kirlilik yayiim haritasi.
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Sekil 4. BTEK grubu kirleticilerin tarihi yarimada izerindeki kis dénemi kirlilik yayihm haritasi.
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renklerin her biri haritalar icin ayni anlam ifade etmeyebilir.
Bu nedenle haritalar degerlendirilirken derisim degerlerinin
verildigi bilgi lejantina da dikkat etmek gerekir.

Genel bir degerlendirme ile BTEK degerleri agisindan Tarihi
Yarimada’nin i¢ kisimlari ve Arkeolojik Parkin da iginde
bulundugu ug¢ kismi sicak bolgeler olarak isaretlenebilir.
Sekil 2’de verilen bahar dénemi BTEK yayiliminda; Tarihi
Yarimada’nin UNESCO (2012) tarafindan da listelenmis olan
ve Suleymaniye Killiyesi ve Ayasofya Camii'ni de icine alan
(33 (Beyazit Camii), 34 (Cemberlitas), 38 (Cagaloglu, istanbul
Valiligi Binasi Onii) ve 39 (Nuri Osmaniye Camii) numarali
istasyonlar bolge en kritik seviyenin gozlendigi bolge olarak
dikkat ¢cekmektedir. Bu dénemde hava akimlarinin hakim
yoni Gliney ve Gliney-Bati olarak tespit edilmistir (Karaca,
2012).

Bu durumda bolgedeki yiksek degerlerin Eminéni—Sirkeci
hattindan ziyade, Tarihi Yarimada’nin i¢ kisimlarindan
kaynaklandigi soylenebilir. Bahsi gecen bdlge Tarihi
Yarimada igerisinde trafigin en yogun oldugu ve agir isledigi
bolge olarak bilinmektedir. Gun icerisinde trafik zaman
zaman durma noktasina kadar gelebilmekte ve ¢ogu zaman
yavas bir sekilde isleyerek yogun ara¢ sayisi ve
komposizyonu gostermektedir. Bahar déoneminde atmosfer
yasinin yiksek olmadigi diisiinilirse isaret edilen bolgedeki
trafik kaynakli taze emisyonlarin BTEK kirlilik seviyeleri
acisindan sicak bir alan olusturdugu sdylenebilir. ikinci kritik
alan ise Hali¢’in iki tarafini biribirine baglayan Atatirk
képristnin bati yakasinda ve bu bdlgeyi cevreleyen sahil
seridinde yogunlasmis goriilmektedir. Bu bolge birinci ¢cevre
yolu (TEM) olarak isimlendirilen ve istanbulun ana ulasim
koridor-larindan birisi sayilan otoyolun gectigi glzergahin
kopri ile birlesme noktasidir. Her iki bolge de, tipik olarak
yogun trafik sonucu bdlgedeki BTEK kirlilik seviyelerinin
bahar donemindeki davranislarini géstermektedir.

Bu calisma ile paralel olarak korozyon etkisi gosteren veya
korozif 6zellikleri ve potansiyelleri iyi bilinen kirleticilerin
yayllimlari ve korozyon etkileri degerlendirilmis ve daha
once yayinlanmistir (Karaca, 2012). SO, bahar dénemi
kirletici yayillimi ile BTEK grubu arasinda kismen benzerlik
olsa da, tam bir uyum olmadigi gorilmektedir (Karaca,
2012). Ote vyandan ozon ve NO, yayilim haritalari
incelendiginde BTEK diizeylerinin yiksek oldugu alanlarda
bu kirleticilerin degerlerinin nispeten az oldugu gorl-
mektedir. Ozellikle NO, davranisi bahar déneminde BTEK
davranisi ile tamamen ters iliskili bir yayllim davranisi
gostermektedir. Her iki parametrenin haritalar birlikte
incelendiginde ozon kirletici seviyesinin ilgili donem iginde
sicak bolge olusturdugu yarim adanin ug¢ bodlgesinde NO,
seviyelerinin tam tersi bir durum goéstererek azaldigi ve
etkisizlestigi dikkat cekmektedir. Bu her iki parametrenin
bahar ve kis donemlerinde bu bdlgede ters orantili oldugu
sonucunu olustursa da; bu noktada bolgede ozon
olusumunun azot dioksit hassas oldugu yani ozon olusurken
atmosferdeki azot oksitlerin tuketildigi goriisii Onerilebilir.
Elde edilmis olan bulgular bu durumu destekler ve aciklar

nitelikte olmasina karsin tam anlamiyla yeterli degildir.
Bolgedeki atmosfer kimyasinin daha net anlasilabilmesi igin
detayli calismalar yapiimalidir.

Sekil 3’te verilen yaz donemi yayilim haritasi incelendiginde
bahar donemindeki kadar keskin gegislerin olmadigi dikkat
cekmektedir. Yaz dénemi tipik olarak bahar donemine gore
daha az rlzgarli, fakat fotokimyasal oksidasyon seviyeleri
daha yiksektir. Bu durumda yazin atmosfer yasinin bahara
gore daha ylksek olmasi beklenir ve T/B oranlari
incelendiginde de nispeten bu durum gorilebilmektedir. Yaz
doneminde 26 (Aksaray kavsagl), 27 (Fevzi Pasa Caddesi,
Vezneciler Polis Merkezi karsisi) ve 32 (Laleli Cami) numaral
istasyonlar arasinda kalan bolgede BTEK kirlilik seviyeleri bir
sicak alan olusmasina neden olmustur. Bahar dénemine
gore hava sartlari daha duragan gecen Temmuz ayi 6rnekle-
mesinde E-5 ve TEM otoyollarinin birlestigi kavsaktan
itibaren (Anit Mezarin Kuzeyi) Tarihi Yarimada’nin ug
bolgesine kadar uzayan ve Unkapani sapagini takip eden E-5
glizergahi boyunca dikkat ¢ekici bir BTEK artisi oldugu dikkat
cekmektedir. Paralel ¢alismada bunun tam anlamiyla tersi
bir durum ozon i¢in gézlenmistir (Karaca, 2012). Bu glizergah
boyunca Tarihi Yarimada bolgesinde nispeten diisiik ozon
degerleri rapor edilmistir. Bolgedeki yliksek BTEK kirlilik sevi-
yesi, yuksek ozon degerlerinin olusmasina sebep olma-
makta, diger bir tabirle BTEK parametreleri bolge icin ozon
Onclst davranisi gostermemektedir. Bu durumun agiklan-
mas! icin BTEK, NO, ve Os; donusum hizlari ve tasinim
mekanizmalarinin da incelenmesi gerekmektedir. Bolgenin
NO, hassasiyeti ve ozon formasyonu ile ilgili degerlendir-
meler ancak ylksek zaman ¢ozinrligliinde (mesela 5 daki-
kalik ortalamalar) yapilan aktif 6lcimler sonrasinda net
olarak belirlenebilir. Her iki ¢calismada da rapor edilen de-
gerler uzun sureli kirlilik ortalama degerleri oldugu icin kesin
bir degerlendirme yapilmasi mimkin degildir.

Kis donemi BTEK oOlg¢limlerinde ise tim Olglilen degerler
diger mevsimlere gore dusiik seviyededir. E-5 yolu ve TEM
yolu kavsaginda ve bu kavsagl cevreleyen vadi Uzerinde
donemsel olarak yiiksek BTEK degerleri godzlenmistir. Bu
harita, paralel ¢alismadaki (Karaca, 2012) NO, kis dénemi
davranisi ile tipik bir benzerlik gostermektedir. Kis dénemi
haritasindaki diizglin BTEK yayilimi bolge lzerinde hemen
hemen tim yarimada Uzerinde yayili bir kaynaga isaret
etmektedir. Burada isaret ettigimiz yayili kaynak yerlesim
alanlarindan kis dénemine 6zgi olarak atmosfere kirletici
gazlarin yayilmasina neden olan evsel isinma amagh yanma
islemleridir. Yarimada’'nin kuzeydogu ug bolgesinde yerlesim
olmadigl veya az oldugu igin bu alanda nispeten diisiik
seviyeli degerler gdzlenmistir.

4. Sonug

Tarihi Yarimada Gzerinde yapilan ve UOB yayilim 6zelliklerini
inceleyen ilk hava kalitesi calismasi olma 6zelligine sahip bu
calisma sonrasinda bolgedeki BTEK yayillim ve kirlilik
etkilerinin dénemsel degisimleri belirlenmistir. Bahar, yaz ve
kis donemlerinde farkli davranislar ve yayillim ozellikleri
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goOsteren BTEK grubu UOBIer icin sicak alanlar belirlenerek
riskli alanlar tespit edilmistir. Trafigin yogun olarak seyrettigi
ic ada bolgelerinde kirlilik etkisinin arttigl, sahil seridinde ise
hi¢ bir donemde dikkat ¢ekici bir BTEK kirliligi olusmadigi
belirlenmistir.

Subat 2010 itibariyla istanbul Biyiiksehir Belediyesi &nemli
bir stratejik karar alarak Tarihi Yarimada’nin trafige
kapatilmasi yoniinde onemli bir adim atarak bdlgenin bir
kismini arag trafigine kapatmistir. ilerleyen dénemlerde bu
uygulamanin yayginlastirilabilecegini de duyurmuslardir. Bu
tip stratejik kararlarin bolge hava kalitesine ¢ok olumlu
etkilerinin olacagl sliphesizdir ve uygulamanin yayginlas-
tirllarak devam edilmesi yerinde olacaktir.

Trafige kapali alan olusturulmasinin etkilerinin incelenmesi
icin ileride bu ve benzeri c¢alismalarin tekrar edilmesi
gerekmektedir. Bolge atmosferinin  kimyasal doniisim
mekanizmalarinin daha net anlasilabilmesi, UOB degerleri-
nin ozon olusumu Uuzerindeki etkilerinin net bir sekilde
belirlenebilmesi icin ise yliksek zaman ¢oziinlrliginde aktif
Olglimlerin  yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢alismalarin
ylritilmesi icin belirlenen 6ncelikli alanlar; E-5 otoyolunun
kent icerisinden gecen noktalar, Sileymaniye Camii ve
Kalliyesi'nin etrafinda kalan tarihi sit alani ve Atatlrk
Kopriasi’'nin bati yakasindaki yogun trafik gobzlenen
alanlardir.
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ABSTRACT

This study evaluates pollution levels of the common volatile organic compounds (VOCs); benzene, toluene, ethylbenzene and xylenes
(BTEX) over the Historical Peninsula of Istanbul. Seasonal BTEX pollution levels were monitored at 50 stations distributed all over the
peninsula during summer, winter and transitional periods. Obtained results were visualised using surface pollution distribution maps.
Average summertime concentrations for benzene, toluene, ethylbenzene, m+p-xylenes and o-xylene were calculated to be 0.61 ug m?,
5.18 ug m?, 0.38 ug m?3, 1.04 ug m? and 0.7 ug m?; whereas wintertime concentrations were 1.03 ug m?3, 3.11 ug m*, 0.20 ug m?,
0.52 pg m™ and 0.36 ug m?, respectively. Seasonal average pollution levels over the region followed the order of winter > transitional >
summer for benzene; transitional > summer > winter for toluene; and summer > transitional > winter for all other BTEX compounds. Hot
spots, which are specific places where the pollution levels are unsuitable and considerably high, were identified as (i) near busy roadways
related to fresh traffic emissions during summer, and (ii) over residential areas related to space heating emissions during winter. The inland
Historical Peninsula with its particular locations and buildings, namely Cemberlitas, Cagaloglu, the Blue Mosque and the Hagia Sophia, was
identified as the hot points exposed to the highest level of BTEX pollution in the region.
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