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OZET

KUTAHYA iLI GENELINDE PARTIKUL MADDE KiRLETICi KAYNAKLARININ
BELIRLENMESI

Emre CAN
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Temmuz, 2016

Danisman: Dog. Dr. Emine Eftade GAGA

Kiitahya ilinde kentsel ve kirsal istasyonlarda Mart 2014 ve Nisan 2015 zaman
araliginda, iki ayr1 boyutta (PM25 ve PM2s.10) giinliik olarak partikiil madde &rnekleri
toplanmistir. Ortalama PM31o konsantrasyonu kentsel ve kirsal istasyonda sirastyla 48 ug
m=ve 35 ug m3 olarak bulunmustur. Kentsel istasyondaki sonug Tiirkiye’de hedeflenen
yillik PMio limit degerinin (40 pg m™) iizerindedir. Ortalama PM2s konsantrasyonu ise
kentsel ve kirsal istasyonda sirastyla 20 pg m=ve 16 ug m*tiir. Bu degerler de Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan belirlenen yillik PM2s limit degerinin (10 pg m™)
iizerindedir. Orneklerin element icerigi Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle
Spektrofotometresi  (ICP-MS/MS)  analizi ile  gergeklestirilmistir.  Element
konsantrasyonlarindaki kisa ve uzun dénemli degisimler lokal meteorolojik faktorler ve
emisyonlardaki degisimler ile iliskilendirilmistir. PM25s kaynaklar1 Pozitif Matris
Faktorizasyon (PMF) modeli kullanilarak belirlenmistir. Her iki istasyon i¢in de 8
faktorlii ¢oziime ulasilmistir. Kentsel istasyon i¢in belirlenen faktorler ve PM2 s kiitlesine
katkilar1 sdyledir; evsel 1sinma (%70), termik santral (%19), endiistri (%5), petrol
yanmast (%2), toprak (%2), trafik (%]1), yol tozu (%0,5) ve Zn (%0,5). Kirsal istasyonda
ise kaynaklar soyledir; evsel 1sinma (%57), termik santral 1 (%17), toprak 2 (%9),
endiistri (%9), toprak 1 (%6), Zn (%2), trafik (%0,7) ve termik santral 2 (%0,2).

Anahtar Soézciikler: Partikiill madde, Kiitahya, Kimyasal igerik, Pozitif Matris
Faktorizasyon



ABSTRACT

SOURCE APPORTIONMENT OF PARTICULATE MATTER POLLUTANTS IN
KUTAHYA PROVINCE

Emre CAN
Department of Environmental Engineering
Anadolu University, Graduate School of Sciences

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Eftade Emine GAGA

Daily PM25s and PM2s.10 samples were collected at urban and rural stations in
Kiitahya between March 2014 and April 2015. At urban and rural stations, average
concentrations of PM1o were found as 48 pug m™ and 35 pug m=, respectively. Result at
urban station was higher than target value for annual average PMzo in Turkey (40 pg m”
%). Average PM_ s concentration at urban and rural stations were 20 pg m=and 16 pg m°
3, respectively. These results also exceed annual limit value (10 pg m™3) for PM2s
established by World Health Organization (WHQO). Samples were analyzed for elements
by Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS/MS). Short and long term
variations of concentrations of elements were attributed to local meteorological
parameters and variations in emission strength. Source apportionment of PM2s was
carried out using Positive Matrix Factorization (PMF). PMF model identified 8 principle
sources for both stations. For urban station, factors and contrubitons are as follows: space
heating (%70), thermal power plant (19%), industry (5%), oil combustion (2%), crustal
(2%), traffic (1%), road dust (0.5%) and Zn (0.5%). For rural station, sources are as
follows: space heating (57%), thermal power plant 1 (17%), crustal 2 (9%), industry (9%),
crustal 1 (6%), Zn (2%), traffic (0.7%) ve thermal power plant 2 (0.2%).

Keywords: Particulate matter, Kiitahya, Chemical composition, Positive Matrix

Factorization
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Kentsel istasyonda PM orneklerini toplayan, bize her tiirlii destegi sunan Kiitahya
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ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler i¢in
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakgada yer verdigimi; bu ¢alismanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.

Emre Can
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1. GIRIS
1.1. Calismanin Amaci
Partikiil madde (PM) kaynak belirleme ¢alismalarinin sayist hem kirsal hem kentsel

bolgelerde son yillarda artmaktadir ¢ilinkii etkili hava kirliligi kontrolii politikalarinin
belirlenebilmesi i¢in kirletici kaynaklarinin ve bu kaynaklarin kirlilige olan katkilarinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Ornegin; Giiney Avrupa sehirleri Kuzey Afrika’dan gelen
sahra tozlarinin etkisi altindadir ve bu sebeple Avrupa Birligi tarafindan partikiil madde
i¢in belirlenen sinir degerler asilmaktadir (Nicolas vd., 2008, s. 8873, Pederzoli ve vd.,
2010, s. 4181). Bu bolgeler i¢in hava kalitesi kontrol stratejileri farkli olmak zorundadir.
Partikiil madde kaynaklarinin tespit edilebilmesi i¢in partikiiliin kimyasal kompozisyonu
belirlenir ve bu bilesenler kiriliilik kaynaklarina 6zgii gostergeler olarak kullanilirlar. Bu
ayn1 zamanda partikiil madde kaynakli saglik risklerinin anlasilabilmesi i¢in de gereklidir
¢linkii As, Cd, Co, Pb, Mn, Hg gibi toksik 6zellik tasiyan elementler partikiil maddenin
iceriginde yer almaktadir.

Bu c¢alisma TUBITAK (112Y305) ve Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri (1306F272) tarafindan finanse edilen biiyiik 6lgekli bir bilimsel arastirma
projesinin bir pargasidir. Bu projenin gergeklestirilmesindeki nedenlerden bir tanesi
Kiitahya’daki partikiil madde seviyesinin yiiksek olmasidir. Kiitahya’da 2005 yilinda
dogalgaz kullanimina gegilmesine ragmen partikiil madde konsantrasyonunda ciddi bir
azalma goriilmemistir. 2015 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi istasyonunda Slgiilen
giinliik PM1o (aeorodinamik ¢ap1 10 mikrondan kiigiik partikiiller) derisimleri yasal sinir
deger olan 50 pg m™ degerini 166 kez gecmistir. Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi’ne gore 2019 yili i¢in hedeflenen bu sinir degerin yilda 35’den
fazla agilmamasidir. Bu durum Kiitahya bolgesinde evsel 1sinma haricindeki partikiil
madde kaynaklarinin da PMyo derisimlerine 6nemli katki yaptiklarini akla getirmektedir.
Kiitahya’da iki tane yiiksek kapasiteli, yakit olarak linyit komiri kullanan termik
santralin (Tungbilek ve Seyitomer Termik Santralleri) bulunmasi da bu siipheyi
giiclendirmektedir. Bu ¢alismada Kiitahya atmosferindeki partikiil madde kaynaklarinin
belirlenmesi ve termik santral kaynagmin partikiil kirliligine katkisinin ne diizeyde

oldugunun anlasilmast hedeflenmistir.



2. PARTIKUL MADDE
2.1. Partikiil Maddenin Tanimi ve Genel Ozellikleri
Partikiil madde kat1 veya s1vi halde bulunan, i¢inde organik ya da inorganik pek ¢ok

farkli bileseni barindiran, atmosferde kalis siiresi birka¢ dakikadan haftalara kadar
degisebilen pargaciklara verilen isimdir. Partikiil madde yerine anlami biraz farkli olsa da
aerosol terimi de kullanilmaktadir. Aerosol gaz icerisinde askida bulanan kat1 veya sivi
parcaciklari ifade eder (Pitts ve Pitts, 2000, s. 349).

Partikiil madde boyutuna ve olusum mekanizmasina gore siniflandirilir. Partikiil
maddenin boyutu yaklasik olarak 0,002 um ile 100 um arasinda degismektedir.
Aerodinamik ¢ap1 10 um’den kiigiik olanlar PMyo terimi ile ifade edilir ve solunum
sistemine girebilecek kadar kiiciik olduklarindan dolayr bu boyuttaki partikiiller
calismalarin odagindadir. Aerodinamik ¢ap1 2,5 pm’den kiigiik olanlar partikiil maddenin
ince (fine) kismin1 (PMz25s), ¢ap1 2,5 ile 10 um arasinda olanlar ise kaba (coarse) kismi
(PM25.10) olustururlar. PMo3 ise ¢apr 0,1 pum’den kiigiik olan ultra-ince (ultrafine)
partikiilleri tanimlamak i¢in kullanilir. Partikiil maddenin ince kismi ¢ekirdeklenme
araligt (nucletion range) ve birikim arali§i (accumulation range) olarak ikiye
ayrilmaktadir (Sekil 2.1). Cekirdeklenme araligi ¢ap1 0,05 pm’den kiiciik partikiilleri
icerir. Bu boyuttaki partikiiller yiiksek sicaklikta yanma sonucu ortaya ¢ikan gazlarin
yogunlagmast sonucu olusurlar. Atmosferde kalis siireleri kisadir ¢iinkii daha biiyiik
partikiiller ya da birbirleri ile koagiilasyon olusturma egilimindedirler. Birikim aralig
capt 0,05 ile 2 pm arasindaki partikiilleri kapsar. Yanma sonucu olusan daha kiigiik
partikiillerin bir araya gelmesi, ugucu tiirlerin yogunlasmasi ve daha biiyiik partikiillerin
parcalanmast sonucu meydana gelirler. Atmosferde kalis siireleri c¢ekideklenme
araligindaki ve kaba fraksiyondaki partikiillerden daha fazladir ¢ilinkii bir araya gelerek
daha biiyiik partikiil olusturmalari zordur (Pitts ve Pitts, 2000, s. 358). Atmosferde uzun
stire kalmalar1 ve bulut olusumunda yer almalarindan dolay1 atmosfer kimyas: i¢in
onemlidirler. Partikiill maddenin olusum ve atmosferden giderim mekanizmalarr Sekil
2.1°de gosterilmistir.

Partikiiller olusum mekanizmalarina gore ise birincil (primary) veya ikincil
(secondary) partikiil olarak siiflandirilirlar. Birincil partikiiller direkt olarak atmosfere

yayilirlar veya atmosferdeki gazlarin hizli bir sekilde yogunlagmasi sonucu olusurlar.
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Sekil 2. 1. PM olusum ve giderim mekanizmalart
Kaynak: Bayraktar, 2006, s. 5 (Whitbey and Sverdrup, 1980 kaynagindan

uyarlanmistir)

Ikincil partikiiller ise &nciil gazlarin kimyasal déniisiimleri sonucu meydana
gelirler. ikincil partikiiller atmosferde homojen (gazlarin yogunlarak birikmesi) veya
heterojen (daha dnceden olugsmus partikiillerin tizerinde gazlarin yogunlagsmasi) stiregler
sonucunda olusurlar (Pitts ve Pitts, 2000, s. 375-378). Kiikiirt dioksitin (SO2) atmosferde
oksidasyon sonucunda siilfat pargaciklarina doniisiimii homojen olusumun bilinen
orneklerindendir. Heterojen siirecler partikiiliin boyutunun artmasini saglayan en énemli

faktorlerdendir (Seinfeld ve Pandis, 1998, s. 545). Deniz tuzu veya mineral kaynakli



partikiillerin tizerinde kiikiirt dioksit, azot oksit gibi diisiik buhar basinicina sahip gazlarin
yogunlagmasi tipik orneklerdir.

Partikiil maddeyi olusturan temel bilesenler siilfat, nitrat, amonyum, deniz tuzu gibi
inorganik tiirler, organik tiirler, elementel ve organik karbon, toprak kaynakli mineral
maddeler, bitkilerden ¢ikan birincil biyojenik partikiillerdir. Bu bilesenler partikiil madde
icinde esit olarak dagilmazlar, her bilesenin yogun olarak bulundugu spesifik bir boyut
aralig1 vardir. Genel olarak siilfat, nitrat gibi ikincil partikiiller, yanma kaynakli elementel
ve organik karbon, Pb, As, Hg gibi eser metaller ince fraksiyonda yer alirlarken; toprak
ve deniz tuzu gibi dogal kaynakli elementler ise yogun olarak PMps.10 kisminda

bulunurlar.

2.2, Partikiill Madde Kaynaklar:
2.2.1. Dogal kaynaklar

Partikiillerin yanardag, deniz tuzu, toprak, orman yangini, polenler ve sporlar gibi
cesitli dogal kaynaklari bulunmaktadir (Kara vd., 2014, s. 204; Liora vd., 2016, s. 172).

Toprak kaynakli partikiiller yogun olarak partikiil maddenin kaba fraksiyonunda
yer alirlar. Aliminyum, Fe, Sc, Ti, Si bu kaynak i¢in gosterge olarak kullanilirlar. Kuzey
Afrika, Orta Dogu ve Orta Asya bolgeleri 6nemli toprak tozu kaynaklaridir. Tirkiye
Akdeniz’e kiyisi olan bir {ilke olarak Kuzey Afrika’da meydana gelen ¢6l firtinalarindan
etkilenmektedir (Dogan vd., 2010, s. 66; Kogak vd., 2012, s. 267).

Deniz ve okyanuslardaki dalgalar sonucunda olusan damlaciklar da bir diger dnemli
dogal partikiil madde kaynagidir. Askida bulunan damlaciklardaki su buharlasir ve geriye
deniz tuzu partikiilleri kalir. Yeni olusmus deniz tuzu partikiilii deniz suyu ile benzer
icerige sahiptir ve Na*, CI, Mg*?, Ca*2, SO42, K* iyonlarim igerir. Deniz tuzu partikiilleri
atmosfere dagildiktan sonra diger gazlar ve partikiiller ile reaksiyona girdikleri i¢in
icerikleri degisir. Klor, SO42 ve NO™® ile yer degistirerek HC] emisyonuna ve sodyum
stilfat ve nitrat olusumuna sebep olur (Adachi ve Buseck, 2015, s. 1). Klor, Br gibi deniz
kaynakli halojen elementler ozon ve organik maddeler ile kompleks reaksiyonlar
olusturarak kosullara gére troposferik ozonun olusumunda veya gideriminde rol alirlar.
Deniz kaynakli partikiiller higroskopik (nem ¢eken) 6zelliktedirler ve bulut yogunlagma

cekirdegi (cloud condensation nuclei-CCN) olusumuna katkida bulunurlar.



Yanardaglar da hem patlama sirasinda hem de patlama olmayan zamanlarda dogal
partikil madde kaynaklarindandir. Siilfat partikiilleri i¢in yanardaglar Onemli

kaynaklardir.

2.2.2. Antropojenik kaynaklar

Partikiil maddenin elektrik tiretimi (komiir yakith termik santraller), evsel 1sinma
amaghi komiir ve odun yakilmasi, endiistriyel faaliyetler (¢imento {iretimi, insaat
faaliyetleri, metal endiistrisi, madencilik), trafik, kati1 atiklarin yakilarak bertaraf edilmesi,
rafineriler, tarimsal faaliyetler basta olmak iizere ¢ok cesitli antropojenik kaynaklari
bulunmaktadir (Dogan, 2005, s. 7; Escudero vd., 2015, s. 10413; Oweade vd., 2015, s.
108). Bu kaynaklar birincil ve ikincil olarak ayrilabilirler. Yanma sonucu olusan ugucu
kiiller, egzoz emisyonlari, endiistriyel liretim siirecinde olusan partikiiller birincil
kaynaklara Ornektirler. Antropojenik kaynakli SO2 ve NOx gazlarmin fotokimyasal
reaksiyonlar sonucu siilfat ve nitrat partikiillerine doniismesi ise ikincil partikiil
olusumuna Ornektir. Antropojenik kaynakli partikiiller genellikle partikiiliin ince
fraksiyonunda birikirler. Cizelge 2.1°de partikiil madde kaynaklarindan ¢ikan
karakteristik elementler gosterilmistir. Partikiiliin elementel igerigi kaynak belirleme
calismalarinda kullanilmaktadir. Cizelge 2.2°de ise diinya genelinde antropojenik ve

dogal kaynaklardan ¢ikan yillik partikiil madde miktarlar1 verilmistir.

2.2.2.1. Termik santraller

Kiitahya’da iki tane yiiksek kapasiteli termik santral bulunmaktadir. Tungbilek
Termik Santrali’nin kurulu giici 365 MW, Seyitomer Termik Santrali’nin kapasitesi ise
600 MW’dir. Bu iki eski santralin yaninda, 51 MW kurulu giice sahip Polat Termik
Santrali Tavsanl ilgesinde 2014 yilinda faaliyete ge¢mistir. Bu santrallerde Kiitahya’da
cikartilan linyit komiirii yakilmaktadir. Termik santraller 6nemli partikiil madde
kaynaklaridir. Santrallerde partikiil madde kontrol mekanizmas1 olarak yiliksek verimli
(%99,9) elektrostatik ¢oktiiriiciiler kullanilmasina ragmen 6nemli miktarda ince ugucu
kiil atmosfere yayilmaktadir ¢linkii yiiksek miktarda komiir yakilmaktadir (Samara, 2005,
s. 6431). Baca gaz1 emisyonlarinin yaninda, kiil igerigi yiiksek komiir yakildiginda olusan
atik kiiller de ciddi bir ¢evre sorunudur. Bu kisimda termik santral bolgelerinde

gerceklestirilmis olan PM 6rnekleme ¢aligsmalarindan bazi 6rnekler verilecektir.



Cizelge 2.1. PM kaynaklari ve karakteristik elementler

Kaynak Element

Toprak Al, Sc, Mn, Fe, Nadir Toprak Elementleri, Th, U
Deniz Partikiilleri Na, CI

Komiir Yanmasi As, Se, Hg, Be, Co, Mo, Sh

Petrol Yanmasi

V, La, La/Sm

Rafineri Nadir Toprak Elementleri
Motorlu Tasitlar Br, Zn, Sb

Odun Yanmasi K

Insinerator Na, K, Cl, In, Hg

Klor Alkali Tesisleri Cl, Hg

Alliminyum Tesisi Al, Mg

Kentsel Endiistriyel Bolge

V, Zn, As, Se, Br, Sb

Demir Celik Tesisleri

Fe, Zn, Se, Mo, Sb

Zn, Cd, Pb Dokiimhaneleri

In, Zn, Cd, Pb, Zn

Ni, Cu Dokiimhaneleri

Ni, Cu, Hg, As, As/Se

Kaynak: Gone, Olmez ve Ames, 1999, s. 136

Cizelge 2.2. Diinya genelinde olugan yillik PM miktarlar:

Kaynak PM Miktar1 (10° ton/y1l)
Dogal
Deniz tuzu 3000
Mineral toz 1500
Volkanik toz 300
Orman yangini 100
Siilfat 40
Nitrat 30
Hidrokarbonlar 20
Toplam Dogal 5000
Antropojenik
Birincil 200
Ikincil 300
Toplam Antropojenik 500
Genel Toplam 5500

Kaynak: Colls, 2002, s. 88




Ilaveten kémiir yanmasi icin partikiil madde ve metaller i¢in belirlenmis emisyon
faktorleri de gosterilecektir.

Yunanistan, Batt Makedonya’da gerceklesetirileren bir calismada (Samara, 2005),
acik linyit ocaklarmin ve termik santrallerin bulundugu havzada, 10 noktada 1 yil
boyunca (2000-2001) toplam askida partikiill madde (TSP) ornekleri toplanmuistir.
Partikiillerin element analizleri yapilmistir ve Kimyasal Kiitle Denklik (Chemical Mass
Balance-CMB) modeli kullanilarak partikiil madde kaynaklari belirlenmistir. Model
sonuglarima gore araglarda ve termik santrallerde kullanilan petrol 10 o6rnekleme
noktasinda da en biiylik katkiyr yapmistir. Evsel 1sinma amagli yakilan komiir, tarimsal
alandaki yakma faaliyetleri, agik alanda ¢op yakilmasi diger 6nemli kaynaklar olarak
bulunmustur. Santral bacalarindan ¢ikan ugucu kiillerin ise PM katkisinin diisiik oldugu
goriilmistiir. Yine Yunanistan’da, benzer 6zellikler tasiyan (li¢ tane agik linyit maden
sahasinin ve iki tane termik santralin bulundugu) bir bolgede (Megapolis) 2009 ile 2011
yillar1 arasinda PMio Orneklemesi gergeklestirilmistir (Manousakas vd., 2015). Bu
calismada partikiill kaynaklar1 Pozitif Matris Faktorizasyon (PMF) modeli ile
belirlenmistir. Model sonuglarina gore kaynaklar ve katkilar1 sdyledir; toprak tozu (%33),
biyokiitle yanmasi (%19), yol tozu (%15), termik santral emisyonu (%13), trafik (%12)
ve deniz kaynakl1 partikiiller (%8). Termik santrallerin hem direkt (baca gazi emisyonlar)
hem de dolayli (agir ara¢ trafigi, atik kiiller) olarak PM Kkirliligine katki yaptigi
bulunmustur. Italya’da ise yiiksek kapasiteli bir termik santrale uzakliklar1 2,8 km ile 5,8
km arasinda degisen ii¢ farkli noktada (kentsel, kentsel arka plan ve kirsal), 2010 ile 2014
yillar1 arasinda 347 adet PM1g 6rnegi toplanmistir (Contini vd., 2016). Partikiil maddenin
elementel ve organik karbon igerigi, iyon ve metal konsantrasyonlari belirlenmistir.
Partikiil madde kaynaklar1 PMF ve CMB modelleri kullanilarak tespit edilmistir. Deniz
tuzu, siilfat, nitrat, biyokiitle yanmasi, trafik, toprak, termik santral ve liman isletmesi
PMio kaynaklari olarak bulunmustur. Termik santral kaynakli emisyonlarin PMio
konsantrasyonuna katkis1 ortalama %3,5 olarak hesaplanmistir. Giliney Polonya’da
gerceklestirilen ¢alismada komiir yakitl 4 termik santralin bulundugu bir bolgede 4 ayr
noktada PMi: (¢apt 1 pum’den kiigiik partikiiller) 6rneklemesi yapilmistir (Zubek,
Kaczmarek, Mainka, 2015). Elementlerin hem toplam hem de suda ¢oziiniir
fraksiyondaki konsantrasyonlar1 bulunmustur. Sonug¢ olarak; Cd, Mn, Sb, Pb’un
konsantrasyonlarinin biiyiik kisminin ¢oziiniir fraksiyonda (highly mobile fraction) yer

aldigt; As, Co, Cr, Hg, Ni ve Se’un ise biiyiik oranda suda ¢oziinmedigi belirlenmistir.



Bu caligmada ayrica PM1 kaynaklar1 Temel Bilesenler Analizi (Principal Components
Analysis-PCA) kullanilarak yapilmistir. Trafik emisyonlari, antropojenik kaynaklar,
toprak tozu ve fosil yakit yakilmasi partikiil kaynaklar1 olarak belirlenmistir. Hindistan’da
yapilan bir ¢alismada ise (Jayasekher, 2009) partikiillerin hiicreler iizerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu amagla komiir yakith bir termik santralin yakininda (hakim riizgar
yoniinde 1 km uzaklikta) ve santral emisyonlarindan etkilenmeyen bir noktada (hakim
riizgar yoniliniin tersinde 1,5 km uzaklikta) PMio 6rnekleri toplanmistir. Partikiillerin
DNA hasarlar1 olusturma potansiyelleri Comet yontemi ile incelenmistir. Santral
yakininda toplanan partikiillerin DNA hasarina yol agtiklar1 belirlenmistir. Bu hasarin,
partikiil maddenin fiziksel 6zelliklerinin yaninda kimyasal icerigi ile de alakali oldugu
bulunmustur.

Komiir yanmasi sonucunda SO2, NOx emisyonlarinin yaninda partikiil madde ve
Cu, Fe, Hg, V, Ni, Zn gibi toksik eser elementlerin de agiga ¢iktig1 bilinmektedir (Saarnio
vd., 2014, s. 15). Bu kirleticilerin emisyon miktarlari emisyon faktdrleri ve yanma aktivite
bilgileri kullanilarak hesaplanir. Cizelge 2.3’de linyit komiirii yakilmasi kaynakli partikiil
madde ve element emisyonlarinin hesaplanabilmesi igin gerekli emisyon faktorleri
gosterilmistir. Emisyon faktorleri EMEP/EEA Emisyon Envanteri Rehberinde Tier 1
yaklagimi i¢in verilen degerlerdir. Tier 1 yaklagimi emisyonlarin genel olarak
hesaplanabilmesi i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Yakma teknolojisinin detayli olarak
bilindigi durumlarda ise emisyon hesaplamasi i¢in Tier 2 ve Tier 3 yaklasimlari kullanilir.

Rehberde bu yaklagimlar i¢in de emisyon faktorleri bulunmaktadir.



Cizelge 2.3. Linyit yanmasi icin belirlenen emisyon faktorleri

Kirletici Deger Birim
TSP 11,7 9/GJ
PMo 7.9 g/GJ
PM2s 3,2 g/GJ

Pb 15 mg/GJ
Cd 1,8 mg/GJ
Hg 2,9 mg/GJ
As 14,3 mg/GJ
Cr 9,1 mg/GJ
Cu 1 mg/GJ
Ni 9,7 mg/GJ
Se 45 mg/GJ
Zn 8,8 mg/GJ

Kaynak: EMEP/EEA Emisyon Envanter Rehberi, 2013, s. 16

2.3. Partikiillerin Atmosferden Uzaklasma Siirecleri

Biiyiik partikiiller (¢ap1 20 pm’den biiyilik olanlar) yer ¢ekimi etkisi ile ¢okerek
(sedimentation) atmosferden uzaklasirken, daha kii¢iik olanlar kuru ¢okelme (dry
deposition) veya yas cokelme (wet deposition, precipitation) ile uzaklasirlar.

Kuru ¢okelme yagis olmadigi zamanlarda gaz ve partikiillerin atmosferden
yerylizilne ge¢isi olarak tamimlanir. Atmosferik tiirbiilans, c¢okelen tiirtin kimyasal
ozellikleri ve ¢okelmenin gergeklesecegi yiizeyin Ozellikleri gibi faktorlere baglidir.
Reaktif olmayan ylizeyler gazlarin tutulmasin1 engellerken, diizgiin (smooth) ylizeyler
partikiillerin yiizeye ¢arpip sicramalarina neden olabilir. Kuru ¢okelme PM’nin yogunluk,
sekil ve Ozellikle boyutuna baglidir. Cap1 0,05 pm’den kiigiik partikiiller kuru ¢okelme
ile uzaklasirken, birikme araligindaki partikiillerin kuru ¢okelme ile uzaklasmasi daha
zordur ve bagka bir giderim mekanizmas1 yoksa giinlerce atmosferde kalabilirler
(Seinfeld ve Pandis, 1998, s. 969).

Yas ¢okelme kirleticilerin yagis, kar, bulut veya sis damlaciklar1 ile atmosferden

uzaklagsmasidir. Partikiillerin yas ¢6kelmesi bulut i¢inde (in-cloud scavenging) ve bulut



altinda (below-cloud scavenging) olarak ikiye ayrilir. Bulut i¢inde uzaklasma
partikiillerin CCN seklinde bulut pargaciklarimin olusumuna katilarak atmosferden
uzaklagmasidir. Bu siire¢ “washout” terimi ile ifade edilir. Bulut altindaki proses ise
yagmur, kar, sis damlaciklarinin partikiilleri toplayarak uzaklagtirmasidir ve “rainout”
terimi kullanilir. Kuru c¢okelmeye benzer sekilde birikim araligindaki partikiillerin
giderimi daha kii¢lik ve daha biiyiik partikiillere gore daha yavastir (Seinfeld ve Pandis,
1998, s. 1018-1019).

2.4. Partikiil Maddenin Cevresel Etkileri

Partikiil maddenin goriis mesafesi (visibility), tarimsal ve dogal ekosistemler,
kiiltiirel miras sinifindaki yapilar {izerinde olumsuz etkileri vardir (Lazaridis vd., 2002, s.
210). Partikiiller yeryiiziine gelen ve yansiyan 1sinlari sacarak (scattering) ve absorbe
ederek dogrudan, CCN ve buz ¢ekirdegi (ice nuclei-IN) seklinde ise dolayli olarak
Diinya’nin radyasyon dengesini etkilerler (Lee ve Sequeria, 2002, s. 225; Yu vd., 2006,
s. 613; IPPC, 2013, s. 602).

Atmosferden gegen 1sinlar partikiiller ve gazlar tarafindan sagilirlar ve absorbe
edilirler. Azot dioksitin goriiniir bolgedeki 1sinlarin absorbe edilmesinde en ¢ok katki
yapan gaz oldugu diisiiniiliir fakat bu katki partikiil kaynakli katkiya gore diisiiktiir (Pitts
ve Pitts, 1999, s.365). Partikiiller boyutlarina gore goriiniir bolge araligindaki 1sinlari
(dalga boyu 0,4-0,7 um arasinda olanlar) ti¢ farkli sekilde sagarlar; ¢ap1 1s1mnin dalga
boyundan ¢ok kiiclik olanlar Rayleigh sacilimi, ¢apr dalga boyuna yakin olanlar Mie
sacilmasi yaparlar. Capt 10 um’den biiyiik olanlar ise optiklerde oldugu gibi 1s1in
kirilarak yansimasina (refracted) neden olurlar. Mie sacilmasi yapan partikiiller 15mnin
sa¢ilmasinda diger iki gruba gore daha etkilidirler. Partikiiliin boyutunun yaninda igerigi,
atmosferdeki bagil nem miktar1 gibi faktorler de sagilim 6zelligini etkiler. Siilfat, nitrat
gibi ikincil partikiiller ve organik tiirlerin sagilimi arttirdig: bilinmektedir (Sequeria ve
Lai, 1998, s. 2865, Tao vd., 2009, s. 68). Partikiiller 1sinlar1 sagarak goriis mesafesini
azalttiklar1 gibi 1s1nlar1 absorbe ederek de ayni olumsuz etkiyi yaparlar. Elementel karbon
absorpsiyon siirecindeki en 6nemli partikiil bilesenidir (Jacobson, 2001, s. 695; Duan vd.,
2005, s. 355).

Partikiil madde iklim degisikligini etkileyen faktorlerden birisidir. Partikiil
maddenin bu degisime direkt ve dolayli etkileri vardir. Direkt etkiler 1sinlarin sagilmasi

ve absorbe edilmesidir. Partikiiller 1sinlarin yeryliziine ulasamadan uzaya geri
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gonderilmesini saglayarak soguma etkisi yaparlar. Biiylik yanardag patlamalar
sonrasindaki birka¢ yilda yerylizii sicakliginin diismesi bu etkinin goriildiigli ekstrem
olaylardir. Patlama sonrasinda olusan siilfat partikiilleri iist troposfere ve stratosfere kadar
ulasarak 1ginlarin geri sagilimina neden olurlar. 1991 yilinda meydana gelen Pinatubu
yanardagi patlamasi bu olaya bir 6rnektir (Jacob, 1999, s. 148). Siilfat partikiilleri ile
birlikte nitrat, deniz tuzu, organik ve mineral partikiiller de 1sinlar1 geri sagarak soguma
etkisi yaparlar. Partikiiller ayn1 zamanda 1sinlar1 absorbe ederek 1siya donistiiriirler ve
troposferin 1sinmasina katki saglarlar. Elementel karbon absorpsiyon siirecindeki en
onemli partikiil tiiri olmakta birlikte mineral partikiiller de 151n1 absorbe ederler (Pitts ve
Pitts, 1999, s. 349). Partikiiller bulut yogunlasma ¢ekirdegi (CCN) seklinde iklim
degisikligine dolayl1 olarak etki ederler. CCN su buharinin asir1 doygunluk kosullarinda
(bagil nemin %100’ilin iizerinde olmas1) partikiiliin bulut parcaciklarinin olusumunda
cekirdek islevi gormesidir (Rissler vd., 2010, s. 1). Partikiiller bu sekilde bulutlarin mikro
fiziksel yapisini, albedosunu, atmosferde kalis siiresini, boyutunu ve yagis hizini
degistirirler.

CCN konsantrasyonun artmast sonucunda daha kii¢iik bulut parcaciklarinin sayisi
artar ve bu da bulutun isinlar1 geri yansitma kapasitesini artirir. Bulutun yansitma
kapasitesinin artmasinin bir diger sebebi de kiiciik bulut parcaciklarinin artmasi sonucu
bulutun atmosferde kalis siiresinin uzamasidir (Lohmann ve Feichter, 2005, s. 716).
Partikiil maddenin iklim degisikligine olan etkisi radyatif zorlama (radiative forcing)
ifadesi ile saysallastirilir. Radyatif zorlama m? basma vat (W/m?) olarak hesaplanr.
Pozitif radyatif zorlama degeri iklimi etkileyen faktoriin etkisinin 1sitnma oldugunu,
negatif deger ise faktdriin soguma etkisi yaptigim gosterir. Hiikiimetlerarasi Iklim
Degisikligi Paneli’nin (IPCC) 2013 yilinda yayinlanan besinci raporunda partikiil
maddenin kiiresel 1sinmaya olan net katkisinin negatif oldugu (-0,9 W/m?) belirlenmistir

(IPCC, 2013, s. 55).
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2.5. Partikiil Maddenin Insan Saghg Uzerine Etkileri

Partikiil maddenin insan saglig1 tizerinde olumsuz etkileri oldugu uzun yillardir
bilinmektedir (Pope ve Dockery, 2006, s. 709). Solunum yolu, akciger fonksiyonlarinin
azalmasi, kalp rahatsizliklar1 basta olmak iizere ¢ok gesitli olumsuz etkiler mevcuttur
(WHO, 2005, s. 233). Epidemiyolojik calismalar partikiil madde konsantrasyonu ile
solunum yolu, kalp hastaliklari, akciger kanseri kaynakli 6liimlerin, hastalik artiglarinin,
cocuklarda goriilen astim hastaliginin, hastanelere yapilan basvuru sayilarinin arasindaki
iliskiyi gosterirken (Abbey vd., 1999, s. 373; Trasande ve Thurston, 2005, s. 689; Garett
ve Casimiro, 2011, s. 1585; Chen ve ark., 2012, s. 1173); toksikoloijk c¢alismalar da
partikiillerin hiicre lizerindeki olumsuz etkilerini (serbest radikal olusumu, oksidatif stres,
DNA hasarlar1) ortaya c¢ikarmaktadir ve epidemiyolojik bulgular1 tamamlayici
niteliktedirler (Donaldson vd., 2004, s. 1369, Knaapen vd., 2004, s. 799, Valavanidis,
Fiotakis, Vlachogianni, 2008, s. 340, Danielsen vd., 2011, s. 168). Partikiil boyutu ve
icerigi saglik etkilerinin anlagilmasinda 6nemlidir. Capt 10 pm’den kii¢iikk solunabilir
partikiiller calismalarin hedefindedir. Bir genelleme yapmak miimkiin degilse de bazi
caligmalar ultra-ince partikiillerin toksik etkilerinin daha biiyiik boyuttaki partikiillerden
fazla oldugunu gostermektedir (Huang, Hsu, Chan, 2003, s. 478, Li vd., 2003, s. 455). Bu
partikiillerin sayica fazla olmalari, penetrasyon yeteneklerinin yiiksek olmasi ve yiizey
alanalarinin daha biiyiilk olmasindan dolay1 toksik kimyasallarin yiizeyde daha ¢ok
tutulmasi bu farki agiklayabilir (Donaldson, Li, MacHee, 1998, s. 553, Kelly ve Fussel,
2012, s. 513). Partikiil maddenin hangi bilesenlerinin insan sagligi lizerinde olumsuz
etkileri oldugu da yogun bir sekilde arastirilmaktadir. Organik ve elementel karbonun
toksik etkilere sahip oldugu tespit edilmistir (Hiura vd., 1999, s. 5582, Sorensen vd.,
2003, s. 161). Metallerin de olumsuz saglik etkileri oldugu bilinmektedir (WHO, 2005, s.
240). Demir, Ni, Cr, Cu gibi gecis metalleri dokularda serbest oksijen tiirlerinin
olusumuna neden olurlar. Bu redoks aktif metaller d orbitallerinde eslesmemis elektron
bulundururlar ve biyolojik indirgenler ile girdikleri redoks tepkimeleri sonucunda serbest
radikallerin olusumuna yol agarlar (Kelly ve Fussel, 2012, s. 511). Fareler iizerinde
yapilan bir ¢aligmada petrol yanmasi sonucu olusan, metal igerigi yiiksek ucucu kiillerin
kalp ve akcigerde oksidatif stres seviyesini artirdig1 belirlenmistir (Gurgueira vd., 2002,
S. 749). Baska bir ¢alismada ise Zn’nun toksik etkileri bulunmustur (Adamson vd., 2000,
s. 111).
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2.6. Ulusal ve Uluslararas: Partikiil Madde Hava Kalitesi Standartlar
Avrupa Birligi tarafindan ilki 1980, sonuncusu ise 2008 yilinda yayimlanan

direktifler ile hava kirleticileri i¢in limit degerler belirlenmistir. 2008 yilinda yayinlanan
son direktife gére PM1o igin belirlenen giinliik limit deger 50 pg/m*’tiir ve bu degerin bir
yilda 35 kereden fazla asilmamasi gerekmektedir. Bu limit deger 2005 yilindan beri
yiirtirliktedir. PM1o y1llik limit degeri ise 40 pg/m>’tiir. PM2sigin belirlenen yillik limit
deger ise 25 pg/m*tiir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan da hava kirleticileri igin
limit degerler dnerilmektedir. PM1o i¢in onerilen giinliik ve yillik limit degerler sirasiyla;
50 ve 25 ng/m?, PMysigin ise 25 ve 10 pg/m* tiir (WHO, 2005, s. 278-279).

Ulkemizde de hava kalitesi hedeflerini tanimlamak ve uygulamak amaci ile 2008
yilinda Hava Kalitesi Degerlendirme ve YoOnetimi Yonetmeligi yayinlanmistir. Bu
Yonetmelik Avrupa Birliginin 96/62/EC, 99/30/EC, 2000/69/EC, 2002/3/EC ve
2004/107/EC sayili direktiflerine paralel olarak hazirlanmistir. Cizelge 2.4’de
yonetmelikte tanimlanan PMio limit degerlerinin yaninda, ikincil partikiil olusumunda
onciil gazlar olan SOz, NO2, azot oksitler (NOx) ve partikiil i¢eriginde bulunan Pb, As,

Cd, Ni icin belirlenen limit degerler de gosterilmistir.

Cizelge 2.4. PM ve ilgili kirleticilerin Tiirkiye mevzuatindaki limit degerleri

Saatlik Giinliik Yillik Birim
PMao 50 40 pug m?
NO« 30 pg m?
NO; 200 40 pg m?
SO, 350 125 20 pug m?
Pb 0,5 ugm?
As* 6 ng m3
Cd* 5 ng m?
Ni* 20 ng m3

* Bir yilda PM1o fraksiyonundaki toplam igerik i¢in
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2.7. Tiirkiye’deki Partikiil Madde Calismalar:
Tirkiye’de uzun yillardir partikiill madde orneklmesi yapilmaktadir ve bu

caligmalar 6nemli bir literatiir olusturmaktadir. Bu ¢alismalarda partikiil madde igeriginin
ve kaynaklarinin belirlenmesi, zamansal ve mekansal degisim, uzun taginiml
emisyonlarin Tiirkiye’deki partikiil madde kirliligine katkisi, meteorolojik faktorlerin
etkisi, partikiillerin saglik etkisi gibi konular arastirilmistir. Bu ¢alismalar1 siniflandirmak
gerekirse; kirsal ve kentsel alan galismalar olarak ayirmak miimkiindiir.

Kirsal noktalarda gergeklestirilen ¢alismalarda uzun mesafeli atmosferik taginimin
partikiil madde igerigine olan etkisi arastirllmigtir. Dogu Akdeniz bolgesinde uzun
yillardir partikiil madde ornekleri toplanmaktadir. Al-Momani vd., (1197) ve Giilli vd.,
(1998) tarafindan gergeklestirilen ilk ¢alismalardan itibaren partikiil maddenin kimyasal
icerigi ve kaynaklar1 belirlenmistir. Oztiirk vd. (2012, s. 463) tarafindan Kuzey Afrika
bolgesinin Antalya i¢in 6nemli bir partikiil kaynagi oldugu belirlenmistir. Kogak vd.,
(2012, s. 266) Mersin’de gergeklestirdikleri ¢alismada, Orta Asya’dan gelen toz
firtinalarinin, 6zellikle Ekim ayinda Dogu Akdeniz bolgesini etkiledigini géstermislerdir.
Giircistan ve Ukranya’daki metalurji endiistrilerinin Karadeniz bdlgesine etkisi Balcilar
vd. (2014, s. 426) tarafindan belirlenmistir. Tokgoéz (2013, s. 182) tarafindan ise
Kirklareli’nde toplanan toplam askida partikiil madde kiitlesinin %26’lik kismini uzun
mesafeli kirletici emisyonlarinin olusturdugu bulunmustur. Literatiirde ulasilabilen,
Tiirkiye kirsalinda gergeklestirilmis diger ¢alismalar bolgelere gore soyledir; Akdeniz
(Giillii, Olmez ve Tuncel, 2000; Kubilay vd., 2000; Giinaydin ve Tuncel, 2003; Giillii,
Olmez ve Tuncel, 2004; Kogak, Kubilay ve Mihalopoulas, 2004; Giillii, Dogan ve Tuncel,
2005; Kuloglu ve Tuncel, 2005; Kogak, Mihalopoulas ve Kubilay, 2007; Kocak vd.,
2007, Dogan, Giillii ve Tuncel, 2008; Kogak, Mihalopoulas ve Kubilay, 2009; Dogan vd.,
2010), Karadeniz (Karakas vd., 2004; Dogan vd., 2010; Sagirli, 2013; Karadeniz vd.,
2015), i¢ Anadolu (Dogan, 2005) ve Marmara (Yenisoy-Karakas ve Tuncel, 1997;
Dogan, 2005).

Kentsel ortamlarda, partikiill madde iceriginin ve kaynaklarnmn belirlenmesi
(Yatkin ve Bayram, 2008), Aliaga gibi endiistriyel bolgelerde PM Kkirlilik seviyesinin
ortaya ¢ikartilmasi (Kara ve vd., 2015), partikiillerin saglik etkilerinin arastirilmasi (Gaga
vd., 2015), yiikksek PMig konsantrasyonlarina uzun mesafeli taginimin etkisinin
arastirilmast (Karaca, Anil ve Alagha, 2009) gibi farkli konularda calismalar

gerceklestirilmistir. Kentsel ve yar1 kentsel alanlarda yapilan diger caligmalar bolgelere
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gore tasnif edilebilir; Karadeniz (Tecer vd., 2008; Tecer vd., 2012; Bozkurt vd., 2015;
Demir, Yenisoy-Karakas ve Karakas, 2015; Ngagime, Keles ve Oztiirk, 2015; Oztiirk ve
Keles, 2015), i¢ Anadolu (Yatin vd., 2000; Gaga vd., 2012; Ar1 ve Gaga, 2013; Celik,
2014; Ar ve Gaga, 2015; An, Ertiirk ve Gaga, 2015), Ege (Cetin vd., 2007; Yatkin ve
Bayram, 2007a; Yatkin ve Bayram, 2007b; Yatkin ve Bayram, 2008; Kara vd., 2014;
Ertiirk, Ar1 ve Gaga, 2015; Gaga vd., 2015; Kara ve vd., 2015), Marmara (Karaca, Alagha
ve Ertiirk, 2005; Kindap vd., 2006; Tasdemir vd., 2006; Karaca vd., 2008; Karaca, Anil
ve Alagha, 2009; Karaca ve Camci, 2010; Keskin, Oraltay ve Yollu, 2013) ve Dogu
Anadolu (Turalioglu, Nuhoglu ve Bayraktar, 2005; Bayraktar, 2006).

2.8. Kiitahya’da Gergeklestirilen Calismalar

Kiitahya’da kirletici kaynaklarin insanlar ve gevre tizerindeki etkileri ile ilgili sinirlt
sayida calisma bulunmaktadir. Hollanda hiikiimeti tarafindan finanse edilen MATRA
projesi kapsaminda, 2003 ile 2005 yillar1 arasinda Ankara ve Kiitahya’da g¢alismalar
gerceklestirilmistir (Doorn vd., 2005). Kiitahya’da pasif ornekleyiciler kullanilarak
bolgedeki hava kalitesinin 6n degerlendirilmesi yapilmistir. Kiikiirt dioksit (SO.), azot
dioksit (NO2), ozon (O3z) ve benzen Kkirleticileri yaz ve kis aylarinda ikiser haftalik
ornekleme kampanyalari ile 6lgtilmistiir. Kiikiirt dioksit ve NO2 35, O3 22, benzen ise 3
noktada rneklenmistir. Kis déneminde SO, konsantrasyonunun 60 ile 290 pg m, yaz
aylarinda ise 35 ile 100 pg m™ degerleri arasinda degistigi bulunmustur. Bu yiiksek
degerler diisiik kaliteli komiir yakilmasi ile iliskilendirilmistir. Azot dioksit
konsantrasyonu kisin 20 ile 48 ug m™, yazin 10 ile 46 ug m arasinda bulunmustur. Hem
yaz hem kis doneminde, sehir merkezindeki NO: kirliliginin ana kaynagi olarak trafik

gosterilmistir. Ozon konsantrasyonu sehir merkezinde 70 pg m™

, sehrin cevre
bolgelerinde ise 140 pg m™ olarak Slciilmiistiir. Kis aylarinda Oz konsantrasyonu %20-
25 azalmistir. Benzen Olgiimleri petrol istasyonun yaninda, otogarda ve sehir
merkezindeki bir park alaninda yapilmistir. Kig donemi ortalamasinin yaza gore 2-3 kat
fazla oldugu ve Avrupa Birligi tarafindan belirlenen yillik benzen limit degerinin (5 pg
m3) asildig bulunmustur. Bu ¢alismada sonug olarak Kiitahya’da Avrupa Birligi hava
kalitesi standartlarinin saglanamadigi, daha detayli 6rnekleme ¢alismalarinin yapilmasi
gerektigi belirlenmistir. Cigek ve Koparal (2004) tarafindan Tungbilek Termik

Santralinin bolgedeki toprak ve agac¢ yapraklart iizerindeki etkileri incelenmistir.

Santralinin 10 km ¢apindaki ¢evresinden, 2001 yilinda toplanan toprak ve agag¢ yapragi
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orneklerinin S ve agir metal (Mn, Fe, Cr, Cd, Pb, Zn, Hg, Se) analizleri
gerceklestirilmistir. Santral ¢evresinden farkli uzakliklardan 28 adet toprak 6rnegi ve 5
farkli agacgtan 140 adet yaprak ornegi toplanmistir. Toprak ve yaprak orneklerindeki S
konsantrasyonunun literatiirdeki ¢alismalara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Santralin hakim riizgar yoniinde kalan bolgede, element konsantrasyonlar:t hem toprak
hem yaprak drneklerinde daha yiiksek dl¢iilmiistiir. Ornegin bu bdlgeden toplanan yaprak
orneklerindeki S konsantrasyonu 0,5 g kg ! iken, diger bolgelerdeki ortalama S
konsantrasyonu 0,112 g kg " olarak 6l¢iilmiistiir. Hakim riizgar yoniindeki 5 km uzakliga
kadar kirletici konsantrasyonlarinin arttig1, bu noktadan sonra ise azalmaya basladig ve
10 km’den sonra normale dondiigii bulunmustur. Kiikiirt dioksitin ¢okelmesi sonucunda,
bolgedeki agac yapraklarinda renk degisimi, boyut kiigiilmesi gibi morfolojik degisimler
gozlenmistir. Tungbilek Termik Santrali etrafindaki topraktaki kiikiirt ve agir metal
kirliliginin, santral civarinda yasayan insanlarin sagligin1 ve ekosistemi etkileyebilecek
diizeyde oldugu sonucuna varilmistir. 2002 yilinda gerceklestirilen bir ¢alismada ise,
santral emisyonlarinin insan sagligi izerindeki etkileri aragtirtlmistir (Karavus vd., 2002).
Seyitomer Termik Santrali civarindaki koylerde yasayan insanlarin solunum yolu
rahatsizliklart ile ilgili sikayetleri dinlenmis ve cesitli solunum fonksiyon testleri
uygulanmistir. Santrale yakin yerlerden (3-5 km arasinda) 3 kdy, uzak bolgelerden ise
(30 km) 2 koy secilmistir. Calismaya santral yakinindaki kdyleden 277, uzak kdylerden
ise 225 kisi dahil edilmistir. Santral yakininda yasayanlarda solunum yolu sikayetleri
orani %46 iken, bu oran uzakta yasayanlarda %28’dir. 35 yas {lizeri insanlarda sikayetler
acisindan iki bolge arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark oldugu bulunmustur.
Solunum fonksiyon testlerinde FEV1, FVC ve FEF%25-75 parametreleri ¢aligmaya
katilan biitlin bireylerde, sigara i¢enlerde ve sigara igmeyen kisilerde ayr1 ayri olarak
incelenmistir. Katilimcilarin hepsinin katildig: test sonuglarinda FEV1 ve FEF%25-75
parametrelerinin, santrale yakin kdylerde yasayan insanlarda istatistiksel olarak anlamli
bir sekilde daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Sigara igmeyen kisilerin katildigi testlerde ise
lic parametre de santrale yakin yasayan kisiler i¢cin daha diisiik bulunmustur. Sigara i¢in
bireylerde ise, santrale yakin ve uzak kdylerde yasayanlar arasinda FEV1, FVC ve
FEF%25-75 parametreleri acisindan anlamli bir fark bulunmamuistir. Sonu¢ olarak
anketler ve solunum testleri, santrale yakin kdylerde yasayan insanlarin santral kaynakli

emisyonlardan olumsuz bir sekilde etkilendigini gostermistir.
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3. MATERYAL METOT
3.1. Ornekleme
3.1.1. Ornekleme yeri

Partikiil madde orneklemesi Kiitahya’da kentsel ve kirsal olmak iizere iki ayri
istasyonda gerceklestirilmistir. Ornekleme noktalarmnin seciminde modelleme yardimiyla
olusturulan kirlilik haritalar1 yol gosterici olmustur. Daha 6nce de bahsedildigi gibi bu
calisma biiyiik capli bir TUBITAK projesinin bir pargasidir. Bu projenin ¢ikis noktas1 da
termik santrallerin bolgedeki hava kalitesine etkisinin anlasilmasiydi. Bu amacla
Tungbilek, Seyitomer ve Orhaneli Termik Santrallerine ait emisyon verileri, meteoroloji
ve topografya bilgileri kullanilarak, Amerikan Cevre Orgiitii (USEPA) niin AERMOD
hava kalitesi dagilim modeli ile kent atmosferindeki kirletici seviyeleri hesaplanmistir
(Gaga vd., 2016, s. 39). Model sonucu elde edilen veriler kullanilarak SO2, CO, NOx,
PMyo kirlilik haritalar1 olusturulmustur (Sekil 3.1). Bu haritalara gore alternatif 6rnekleme
noktalar1 belirlenip; giivenlik, ulagim, elektrik, 6rnek toplamada yardimci olacak personel
destegi faktorleri goz onilinde bulundurularak en uygun yerler belirlenmistir. Hacioglu vd.
(2016) tarafindan istasyonlarin yer se¢imi detayli olarak tartisilmistir. Kentsel istasyon
sehir merkezine yakin olan Meteoroloji Genel Miidiirliigii bahgesine kurulmustur (39°
25.020" Kuzey ve 29° 59.348' Dogu). Deniz seviyesinden yiiksekligi 936 metredir.
Seyitomer Termik Santrali yaklasik olarak 30 km kuzeyinde, Tungbilek Termik Santrali
ise 60 km kuzeybatisinda yer almaktadir. Kirsal istasyon ise Tavsanli il¢esinin Gobel
mevkiinde Gobel Termal Tesisleri’ne yakin bir yere kurulmustur (39°29.930' Kuzey ve
29°26.073' Dogu). Istasyon Tavsanli ilge merkezine yaklasik olarak 8 km, Kiitahya il
merkezine ise 60 km uzaklikta bulunmaktadir. Deniz seviyesinden yiiksekligi 885
metredir. Tungbilek Termik Santrali istasyonun 20 km kuzeyinde, Seyitomer Termik
Santrali ise 45 km kuzeydogusunda yer almaktadir. Gorsel 3.1°de istasyonlarin
fotograflari, Sekil 3.2°de ise 6rnekleme noktalar1 ve baslica Kirletici kaynaklar haritada

gosterilmistir.

3.1.2. PM Orneklemesi

Partikiil madde, Stack Filtre Unitesi (SFU) 6rnekleyicisi kullanilarak, polikarbonat
(Nucleopore) filtre tizerinde kaba (PM25.10) ve ince (PM2;5) olmak iizere iki ayr1 boyutta
giinliik olarak toplanmistir. SFU sistemi, bir pompa, iki kademeli filtre ve aerodinamik

capt 10 mikrondan biiyiik olan partikiilleri uzaklagtirmaya yarayan bir 6n impaktdrden
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olugmaktadir (Hopke vd., 1997, s. 727). Hava akis1 basladiginda ince partikiiller gézenek
boyutu 0,4 um, ¢ap1 47 mm olan filtrede toplanirken; kaba partikiiller ise gdzenek boyutu
8 um, capt 47 mm olan filtrede toplanirlar. SFU diisiik hacimli bir hava 6rnekleyicisidir
ve hava akis hiz1 16,7 1/dk.”dir. Ornekleyici yerden 1,5-2 m yiikseklige kurulmustur.
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Sekil 3.1. SO2 ve PMuo icin hazirlanan kirlilik haritalar
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Gorsel 3.1. Kentsel ve kirsal istasyonlar
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3.1.3. Ornekleme Programi

Partikiil madde orneklemesi 9 Mart 2014 ve 10 Nisan 2015 tarihleri arasinda
gerceklestirilmigtir. Bu siire igerisinde kentsel istasyonda 334, kirsalda ise 325 adet 6rnek
toplanmistir. Filtreler araziye gonderilmeden Once sabit sicaklikta (25+5)°C 24 saat
boyunca sartlandirilmislardir ve tartimlar1 1 pg hassasiyetindeki mikro terazide
yapilmistir. Tartimlar1 yapilan filtereler filtre tutuculara yerlestirilerek araziye
gonderilmistir. Ornekleme ortalama olarak sabah 10:00°da baslatilmis ve diger giin sabah
10:00°da sonlandirilmistir. Ornekleme sonunda rnekleyici ekranindaki bilgiler (filtreden
gecen toplam hava hacmi ve son hava akis hizi) 6rnekleme ¢izelgesine not edilmistir.
Istasyonda biriken &rnekler ortalama iki haftada bir laboratuvara getirilmistir. Filtre
tutuculardan alinan filtreler 6rnekleme oncesi oldugu gibi sartlandirilmiglar ve tartimlar
yapilmistir. Tartimdan sonra petri kaplarina alinan ve posetlenen filtreler oda sicakliginda

saklanmustir.

3.2. Partikiil Maddenin Kimyasal Kompozisyonun Belirlenmesi
Partikiil maddenin elementel igerigi Indiiktif Eslesmis Plazma Kiitle

Spektrofotometresi  (ICP-MS/MS) teknigi kullanilarak belirlenmistir. ICP-MS/MS
elementlerin biiyiikk ¢cogunlugu i¢in diisiik dedeksiyon limitine sahip, segiciligi yiiksek
olan bir tekniktir. Tek bir analizde ve kisa siirede tiim elementlerin analiz ediliyor olmasi
aragtirmacilara bilyiik kolaylik saglamaktadir. ICP-MS/MS analizi; 6rnegin enjeksiyonu,
plazma, kiitle spektrofotometresi ve dedeksiyon asamalarini icermektedir. Sivi halde
bulunan 6rnek sislestirme islemi i¢in pompa ile nebiilizatore gonderilir. Damlaciklar
halindeki sivi Ornek, nebiilizatore dik gelen argon gazi ile karsilagir ve sislesme
(nebulization) olusur. Sislestirme sirasinda olusan titresimin giderilmesi ve aerosollerin
daha kiiciik hale getirilmesi i¢in 6rnek sprey odasina (spray chamber) gonderilir. Analitin
az bir kismi1 analiz i¢in alinir ve kalan biiyiik kismi atik kismina gider. Sislestirme ile
uretilmis aerosoller yiiksek sicakliktaki plazmaya (elektriksel iletkenligi olan gaz
karisimi) girerler ve 6nce atomlasirlar, bir miktar daha ener;ji alarak pozitif yiikli 1yon
haline doniigiirler. Pozitif yiiklii iyonlar arayiiz (interface) kismina gegerler. Plazmanin
sicaklig1 ve basinci iyonlarin spektrofotometreye gegisini saglayacak olan iyon lenslerine
gore oldukca fazladir, bu iki bolgenin sicaklik ve basing dengesi arayiizde saglanir. Kiitle
spektrometresi (kuadropol) tek yiiklii haldeki iyonlar1 kiitle/yiik (m/z) oranlarina goére

ayrir. ICP-MS/MS sisteminde iki tane kuadropol ve bunlarin arasinda reaksiyon hiicresi
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(collosion/reaction cell) bulunmaktadir (Fernandez vd., 2012, s. 5853). Kuadropolden
gecen iyonlar dedektorde sayilir ve kayda gegirilir.

Element analizleri Anadolu Universitesi Cevre Miihendisligi boliimiinde bulunan Agilent
8800 ICP-QQQ markali cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Lityum, B, Na, Mg, Al,
K, Ca, Sc, Ti, S, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo,
Ag, Cd, Sn, Sh, Te, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Ho, Lu, Ir, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Th, U

olmak tizere 50 elementin ince ve kaba fraksiyondaki konsantrasyonlari belirlenmistir.

3.2.1. Orneklerin ICP-MS/MS analizi i¢in hazirlanmasi

Filtreler seramik makas ile ikiye boliinerek yarisi ICP-MS/MS analizleri igin
kullanilmistir. Filtreler teflon (TFM) kaplara alinanarak tizerlerine yiiksek saflikta 7 mL
nitrik asit (HNO3, Merck Suprapur, %65 saflik), 1 mL hidroklorik asit (HCI, Merck
Suprapur, %37 saflik) ve 0,5 mL hidroflorik (HF, Merck Suprapur, %48 saflik)
eklenmigtir. Nitrik Asit ve HCI kullanimdan once kizildtesi distilatérde (Berghof
Distillacid BSB 939 IR) safsizlastirilarak elementel girisimler azaltilmaya ¢aligilmistir.
Coziindiirme islemi Milestone Start D marka mikrodalga firinda yapilmistir. Bir tanesi
kor o6rnegi olmak tizere her sette 10 adet 6rnek ¢oziindiiriilmiistiir. Mikrodalga firinda
kullanilan ¢6ziindiirme programi iki asamadan olugmaktadir. Birinci asamada sicaklik 15
dakika i¢inde 180 °C’ye ¢ikartilmis, ikinci asamada bu sicaklikta 10 dakika beklenmistir.
Bu islemin ardindan 6rnekler oda sicakligina kadar sogutulmus, polietilen (PE) kaplara
alinarak ultra saf su (18,2 MQ/cm) ilavesiyle 20 mL hacime seyreltilmistir. Ornekler
analizlerine kadar buzdolabinda veya buzlukta saklanmistir.

Coziindiirme isleminde kullanilan teflon kap ve kapaklarin temizligi mikro dalga
firinda yapilmistir. Kaplara S mL HNO3 ve 5 mL ultra saf su eklenerek temizlik programi
uygulanmistir. Temizlik programi iki asamalidir; ilk 15 dakikada sicaklik 180 °C’ye
cikartilir, bu sicaklikta 5 dakika bekletilerek islem tamamlanir. Kaplar soguduktan sonra
ultra saf su ile yikanarak yeniden kullamlir duruma getirilir. Orneklerin saklandig1 analit
kaplar1 %20 HNOs igeren su ¢ozeltisinde 24 saat bekletildikten sonra ultra saf su ile

yikanarak temizlikleri yapilmistir.
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3.3. Kalite Kontrolii ve Giivenilirlik Calismalari
3.3.1. Analitik calismalar

3.3.1.1. Kor ornekleri

Calismada laboratuvar ve saha korleri olmak iizere iki tip kor drnek kullanilmistir.
Laboratuvar oOrnekleri, 6rneklerin hazirlanmast ve c¢oziindiirme islemleri sirasinda
olusabilecek kontaminasyonu belirlemek icin kullanilmistir. Coziindiirme isleminde
kullanilan asit karisimi ve bos nucleopore filtreler laboratuvar kor oOrnekleridir.
Coziindiirme isleminde her set i¢in bir tane asit kor karisimi kullanilmigtir. Bu kor
ornekler kullanilan asitlerden kaynakli herhangi bir kontaminasyonu olup olmadigin
anlamak i¢in hazirlanmistir. Toplamda 152 adet asit kor 6rneginin elementel analizi
gerceklestirilmistir. Bos filtre 6rnekleri ise filtre kaynakli ya da filtrelerin ikiye boliinmesi
sirasinda olusabilecek kontaminasyonu belirlemek i¢in kullanilmistir. Saha kor 6rnekleri
ise hem laboratuvar hem de arazi caligmalar1 esnasindaki olas1 kontaminasyonu tespit
etmek i¢in degerlendirilmistir. Saha kor 6rnekleri petri kaplarina konulup diger drnekler
ile birlikte araziye gonderilip geri getirilmislerdir. Coziindiirme ve analiz islemleri normal
ornekler ile ayni sekilde yapilmistir. Calisma sonunda 64 adet saha kor Ornegi
toplanmistir. Saha kor Orneklerinin ortalamasi element konsantrasyonlarindan
cikartilmistir. Boylece Ornekleme ve analiz islemleri sirasinda meydana gelen
kontaminasyonlar elimine edilmistir. Cizelge 3.1’de asit karisimi kor orneklerinin, saha
kor oOrneklerinin ortalama degerleri ve Ornek/kor Ornek oranlarinin ortalamalari
gosterilmigtir. Ornek/kdér &rnek orani hesaplanirken saha kor oOrnek degerleri
kullanilmistir. Kontaminasyonlarin element konsantrasyonlara etkisinin ytliksek olup
olmadigr ayirt etmek i¢in drnek/kor drnek orani i¢in 5 degeri sinir olarak belirlenmistir.
Kentsel istasyonda PM2s 6rneklerinde Li, Sc, Cr, Ni, Br, Sr, Zr, Nb, Au’in; PM25.10
orneklerinde ise Li, Cr, Br, Nb, Au’m Ornek/kér 6rnek orani 5’in altindadir. Kirsal
istasyonda ise PM2 s 6rneklerinde Li, Mg, Ca, Sc, V, Cr, Br, Nb, Au, Tl, B "un; PM25.10
orneklerinde de Li, B, V, Cr, Ni, Zn, Au icin bu oran 5’den kiiciiktiir. Ornek/kor rnek
orani bu degerin altinda kalan elementler veri setinden ¢ikartilmamistir fakat sonuglar

degerlendirilirken bu durum g6z 6niinde bulundurulmustur.
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Cizelge 3.1. Asit karisimi kor ornekleri, saha kér 6rnekleri ve 6rnek/kér ornek

ortalamalart
Asit Karigim §aha Kor | Ornek/Kor | Ornek/Kor | Ornek/Kor | Ornek/Kor
Kor Ornekleri | Ornekleri | (Kentsel (Kentsel (Kirsal (Kirsal

Element (ng mlY) (ng ml?) PM2s) PM25-10) PM2;s) PM2;5-10)
Li 0,14 0,12 1,6 2,0 1,2 3,4
B 1,63 1,19 9,7 4,7 11 1,6
Na 1,40 1,26 55 29 113 56
Mg 6,42 6,77 15 50 4,0 14
Al 4,77 4,03 19 76 14 106
K 0 0

Ca 25 24 6,1 40 3,6 8
Sc 0,004 0,005 2,3 4,5

Ti 1,15 1,14 5,1 25 5,5 12
S 11 22 21 65 7,1 15

0,22 0,22 6,6 11 3,4 3,6

Cr 1,12 4,10 4,1 2,9 2,6 3,8
Mn 0,27 0,19 8,8 34 9,3 15
Fe 10 10 7,8 38 8,1 14
Co 0,003 0,002 42 13 66
Ni 0,458 0,416 3,5 7,3 5,5 3,8
Cu 0,015 0

Zn 1,245 1,076 9,7 395 6,4 3,4
Ga 0,035 0,013 19 16

Ge 0,004 0,003 18 9,3
As 0,044 0,039 14 24 14 11
Se 0,002 0

Br 1,518 1,239 2,0 1,4 3,1

Rb 0,018 0,010 20 278 20 19
Sr 0,086 0,083 11 21 11 14
Zr 0,056 0,476 1,8 16 13 20
Nb 0,062 0,027 4,9 4,6 9,8 17
Mo 0,033 0,015 7,2 11 7,0 4,8
Ag 0,131 0,002 26399 1870
Cd 0,004 0,003 247 56 31
Sn 0,025 0,007 68 2764 43 18
Sh 0,030 0,022 8,4 31 88 8,9
Te 0,009 0,001 85 65
Cs 0,004 0,002 41 62 11 15,3
Ba 0,066 0,039 13,1 24

La 0,001 0,001 12

Ce 0,004 0,001 24

Nd 0,003 0,001 228 12
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Cizelge 3.1. (Devam) Asit karisimi kor ornekleri, saha kér ornekleri ve 6rnek/kor érnek

ortalamalart
Asit Karisimi | Saha Kor | Ornek/Kér | Ornek/Kér | Ornek/Kér | Ornek/Kor
Kor Ornekleri | Ornekleri| (Kentsel (Kentsel (Karsal (Karsal
Element (ng mlY) (ng mi?) PM2;s) PM2;5-10) PM2;s) PM25-10)
Sm 0,001 0,0003 12
Ho 0,0005 0,00003 49
Lu 0,0005 0,00003 36
Ir 0,027 0,001 504 7,1
Pt 0,003 0,0001 106 22
Au 0,306 0,143 4,6 1,0 4.4 1,8
Hg 0,019 0,009 86 5,2 13 101
TI 0,018 0,002 3,6
Pb 0 0
Bi 0,009 0,006 26 4,5 3,3
Th 0,002 0,0005 413 14 626
U 0,002 0,001 89,9 101 20

3.3.1.2. Dedeksiyon limiti
Elementlerin dedeksiyon limit degerleri (Limit of dedection-LOD) 13 adet asit

karisimi kor 6rneginin arka arkaya analiz edilmesi sonucunda hesaplanmistir. 3.1. nolu
denklemde dedeksiyon limit hesaplamasi gosterilmistir (Skoog, Holler ve Nieman, 2007,
s. 20). Tayin smir1 (Limit of quantification-LOQ) ise LOD degerinin 10 kati1 alinarak
hesaplanmistir (Yenisoy-Karakas vd., 2009, s. 1300). Cizelge 3.2’da LOD ve LOQ

degerleri gosterilmistir.

Sinyal sonuglarimin standart sapmast * 3 (3.1)

LOD I =
(ng mi™) Kalibrasyon grafik egimi
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Cizelge 3.2. Elementlerin LOD ve LOQ degerleri

Element |LOD (ng ml) |LOQ (ng mli?t) |Element|LOD (ng mi?t) | LOQ (ng ml?)
Li 0,0299 0,30 Zr 0,029 0,29
B 0,38 3,76 Nb 0,0048 0,048
Na 1,88 18,81 Mo 0,011 0,11
Mg 0,18 1,82 Ag 0,081 0,81
Al 0,20 2,04 Cd 0,0019 0,019
K 2,80 28,03 Sn 0,01839 0,18
S 2,46 24,63 Sh 0,0021 0,021
Ca 1,37 13,66 Te 0,040 0,40
Sc 0,010 0,10 Cs 0,0020 0,020
Ti 0,071 0,71 Ba 0,049 0,49
V 0,0042 0,042 La 0,0031 0,031
Cr 0,015 0,15 Ce 0,0026 0,026
Mn 0,0076 0,076 Nd 0,0035 0,035
Fe 0,083 0,83 Sm 0,0033 0,033
Co 0,0026 0,026 Ho 0,0018 0,018
Ni 0,011 0,11 Lu 0,0016 0,016
Cu 0,093 0,93 Ir 0,023 0,23
Zn 0,088 0,88 Pt 0,0031 0,031
Ga 0,014 0,14 Au 0,24 2,37
Ge 0,017 0,17 Hg 0,0069 0,069
As 0,017 0,17 TI 0,018 0,18
Se 0,049 0,49 Pb 0,011 0,11
Br 0,63 6,26 Bi 0,072 0,72
Rb 0,0044 0,044 Th 0,0039 0,039
Sr 0,0078 0,078 U 0,0018 0,018

3.3.1.3. Dogruluk

ICPMS analizlerinin dogrulugu Standart Referans Madde (SRM) analizleri ile test
edilmistir. SRM1648a (urban dust- NIST) standart referans maddesi 6rnekler ile ayni
prosediir kullanilarak c¢oziindiiriilmiistiir ve elementel analizler gergeklestirilmistir.
SRM1648a igin hesaplanmis sertifikali degerler, analiz sonuglari ve geri kazanim
yiizdeleri Cizelge 3.3’de gosterilmistir. Elementlerin biiyiik ¢cogunlugu i¢in (Hg, Ca, Ce,
Sb, Br hari¢) Olgiilen konsantrasyonlar ile sertifali degerler arasindaki fark +%10

araligindadir.
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Cizelge 3.3.

SRM sertifikali degerler, dl¢iilen konsantrasyonlar ve geri kazanim

viizdeleri
Element SRM Sertifikah SRM Analiz Sonucu Geri Kazamim (%) +
Deger (ug g™) (nggh) Standart Sapma (n=14)

Al 34300 + 0,13 32418,9 945+ 15
Sb 454+ 1.4 40,6 89,4+ 6,1
As 115,5+3,9 120,8 104,5+12,2
Br 502+ 10 438,3 87,3 +6,8
Ca 58400 £ 0,19 41760,27 71,5+34
Cd 73,7+2,3 71,1 99,3 + 8,6
Ce 54,6 £2,2 45,9 84,3+4,7
Co 17,93 £ 0,68 16,9 945+7,8
Cr 402 £ 13 386,4 96,1 £9,7
Cu 610+ 70 562,8 923 +£11,1
Fe 39200 £0,21 38605,8 101,4+11,3
Pb 6550 + 0,033 6613,8 100,9£9.,5
Mg 9130+ 0,01 8247,1 90,4 + 13,7
Mn 790 + 44 808,9 102,3 £ 10,1
Hg 1,323 £ 0,064 1,04 78,3+ 13,5
Ni 81,1 £6.,8 74,7 92,3 +20,1
K 10560 + 0,049 9939,3 942+ 17,6
Rb 51+£1,5 47 922+73
Na 4240 + 60 4336,4 102,7+9,3
Sr 215+ 17 219,6 102,1+7.4
S 55100 + 0,36 52889,6 959 +4,1
Ti 4021 + 86 3785,9 942+ 11,2
A" 127 £11 126,8 99,9+ 11,6
Zn 4800 =270 4970,9 103,5+ 11,6

3.3.2. Veri kalite kontrolu

Veri setinin kontrolii elementlerin zaman serisi grafikleri ve korelasyon matrisleri
incelenerek gerceklestirilmistir. Elementlerin zaman serisi grafikleri incelenerek, yiiksek
degerlerin ornekleme ve analiz hatalarindan kaynakli olup olmadigi kontrol edilmistir.
Bu amagla kor ornek degerleri ve SRM analiz sonuglar1 tekrar gézden gecirilmis ve
anormal bir durum olup olmadig1 belirlenmistir. Olgiilen yiiksek degerlerin drnekleme
veya analiz hatalarindan kaynaklanmadigi anlasilmistir. Ikinci yontem olarak da
elementlerin korelasyon matrisleri incelenmistir (Bkz. Bolim 4.6.1). Korelasyon analiz
sonuglar1 da beklenildigi gibidir ve veri setinde veri setinde sira dis1 bir durum olmadigini

gostermektedir.
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3.4. Pozitif Matris Faktorizasyon (PMF) Modeli
3.4.1. Modelin tanimi

Kiitahya atmosferindeki PMg2s kaynaklarini belirlemek icin Pozitif Matris
Faktorizasyon (PMF) modeli kullamlmustir. Ik olarak Paatero ve Tapper (1994)
tarafindan tanitilan model, PM kaynak belirleme ¢alismalarinda yogun olarak
kullanilmaktadir. PMF ¢ok degiskenli bir alic1 (receptor) model tipidir. Alict modeller
kullanilarak veri setinde benzer egilim gosteren tiirler gruplandirilarak faktorler belirlenir
ve bu faktorler veri setinin degiskenligini agiklarlar.

PMF analizinde gerceklestirilen temel islem 1%xj (i:0rnek sayisi, j:element sayisi)
boyutundaki veri setinin, ixp (p:faktor sayis1) boyutlu katki (g) ve pxj boyutlu faktor (f)
matrisleri olusturularak yeniden tiretilmesidir. Bu islemin matematiksel ifadesi 3.2. nolu

denklemde gosterilmistir.

p
Xjj = Z gikfij + €j; (3.2)
k=1

Bu denklemde Xxij j elementinin i giiniinde alic1 noktadaki derisimini, gik k nolu faktoriin i
giiniindeki derisime olan katkisini, fij j elementinin k nolu faktdrdeki derisimini, ejj ise
Olciilmiis olan x matrisi ile g ve f matrislerinin bir fonksiyonu olarak modellenmis y
matrisinin farkini ifade eder ve kalint1 (residual) matris olarak isimlendirilir. Kalint1

matrisinin ifadesi ise 3.3 nolu denklemde gosterilmistir.

p
€ij = Xjj — ¥ij = Xij — z Gikfkj (3.3)
k=1

PMF analizinde xjj matrisi bilinmektedir ve amag katki (g) ve faktor (f) matrislerinin
belirlenmesidir. PMF modelinin geleneksel faktdr analiz yontemlerine gore ayirt edici
ozelliklerinden bir tanesi g ve f matrislerinde negatif deger olmamasidir yani faktorler
negatif element konsantrasyonuna sahip olamazlar (fxj >0) ve 6rneklere negatif katkida
bulunamazlar (gix >0).

PMF modelinin bir diger ayirt edici 6zelligi ise agirliklandirilmis en kiigiik karaler
(weighted least squares) tekniginin kullanilmasidir (Paatero, 1997, s. 23). Veri setindeki
her bir deger belirsizlik (uncertainity) degerine gore agirliklandirilir. Boylece belirsizligi

yiiksek olan 6rneklerin (kayip veriler, dedeksiyon limitinin altinda kalanlar) modele olan

27



etkisi sinirlandirilmig olur. PMF belirsizlik degerlerini kullanarak Q degerini (object
function) 3.4 nolu denkleme gore hesaplar.
nomoooq2
ij
Q= ;; u_]l (3.4)

Bu denklemde uj; belirsizlik degeridir, nasil hesaplandigi Bolim 3.4.2°de anlatilmustir.
Model tarafindan Q (robust) ve Q (true) olmak iizere iki ayr1 Q degeri hesaplanir. Q
(robust) 1iyi modellenemeyen 6rnekler hesaba katilmadan hesaplananan degerdir, Q (true)
ise tiim degerler kullanilarak hesaplanir. Q (true) degerinin Q (roboust) degerinden 1,5
kat fazla olmas1 iyi modellenemeyen verilerin modeli orantisiz bir sekilde etkiledigini
gostermektedir (EPA, 2008, s. 13). Q degerinin teorik hesaplamasi model tarafindan
yapilmamaktadir fakat 3.5 nolu denkleme gore hesaplanabilir. Burada n analizde
kullanilan element sayisini, m drnek sayisini, p ise faktor sayisini ifade eder. Q (teorik)
degeri bliylik veri setleri i¢in veri setinin boyutu (mxn) seklinde de hesaplanabilir. Model
tarafindan hesaplanan Q degerinin (Q (true) veya Q (robust)) teorik Q degerine yakin

olmasi analiz sonucunda iyi bir ¢6ziime ulasildiginin gostergelerinden bir tanesidir (Reff,

Eberly, Bhave, 2007, s. 149).

Q (teorik) = (m X n) — p X (m + n) (3.5)

3.4.2. Model girdi dosyalar1

Bu c¢alismada modelin PMF3.0 versiyonu kullanilmistir. Modelde elementel
konsantrasyon ve belirsizlik girdi dosyalar1 kullanilmaktadir. Elementel konsantrasyon
dosyasi elementel analiz sonuglarini igermektedir. Belirsizilik dosyasi ise iki sekilde
hazirlanabilir. Birinci yol; her element i¢in her ornekleme giiniine dair belirsizlik
degerinin kullanic1 tarafindan hesaplanmasidir. Ikinci yol ise modelin belirsizlik
degerlerini hesaplayabilmesi i¢in gerekli parametrelerin hazirlanmasidir. Bu parametreler

metot dedeksiyon limit degerleri (MDL) ve analitik hata yiizdeleridir.
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Elementin konsantrasyonu MDL degerine esit ya da biiyiik ise 3.6 nolu denkleme

gore, kiigiik ise 3.7 nolu denkleme esitligine gore belirsizlik degeri hesaplanir (Polissar
vd., 1998, s. 19047).

Belirsizlik = +/(hata yiizdesi x konsantrasyon)? + (MDL)?> (3.6)

5 .
Belirsizlik = = x MDL 3.7)

3.4.3. Modelin ¢calistirilmasi

PMF modelinde gergeklestirilen islemler sirasina gore Sekil 3.3’de gosterilmistir.
Bu islemlerin hepsi burada ayrintili olarak anlatilmayacaktir, sadece bazi noktalara
deginilecektir. Ayrintili agiklamalar i¢in modelin kullanic1 rehberine bakilabilir (EPA,
2008).

Input/Cutput Analyze Input Model Base Model Fpeak Model Bootstrap
Files Data Execution Resulis Results Model
Resulis
oncenirason Residual Profiles!
Uncertainty Analysis Contributions Box Plots
Concentration QP G-Space
Scatter Plot Scatter Plot Plot
Time Series Time Series
Data Profiles/
Aggregate
Contributions
Factor
Pie Chart

Sekil 3.3. PMF analizlerinin akis semast

Kaynak: EPA, 2008, s. 8

N
(Y]




Model ¢alistirilmadan dnce verilerin 6n degerlendirmesi i¢in “Analyze Input Data”
ekranindaki araglar kullanilir. Bu ekranin altinda 4 alt ekran vardir.
“Concentration/Uncertainity” ekranindaki sinyal/giiriiltii (S/N) oram1 degerlendirilerek
elementler “gliclii” (strong), “zayif” (weak) ve “kotii” (bad) olarak kategorize edilir. S/N

orani 3.8 nolu denkleme gore hesaplanir.

(ﬁ) e i) (3.8)
J ma(siy)”

Denklemdeki sjj belirsizlik degeridir. Element kotii olarak siniflandirildiginda modelden
cikartilir, zayif olarak isaretlenir ise modelden ¢ikarilmaz fakat belirsizligi ti¢ kat artirilir.
Elementlerin nasil tasnif edilebilecegine iligskin olarak Paatero ve Hopke (2003, s. 278)
su Oneride bulunmuslardir; S/N oram1 0,2’den kii¢iik olan elementler koti, 0,2 ile 2
arasinda olanlar da zayif olarak siniflandirilir. Bu siniflandirma yapilirken, elementlerin
ornek/kor 6rnek oranlari ve belirlenme yiizdeleri de dikkate alinir. Elementler modelden
cikarilirken dikkatli olmak gerekmektedir ¢iinkii elementin S/N degeri diisiik olsa bile bir
kirletici kaynaga 6zgii olabilir ve model ¢ézlimiinde yararli olabilir.

Model ¢alistirilmadan 6nce faktor sayist kullanici tarafindan belirlenir. Standart bir
yolu olmadig1 i¢in PMF analizinde faktdr sayisini belirlemek kolay degildir. Optimum
faktor sayisina cesitli denemeler sonucunda ulasilir. PMF uygulamasinda 1y1 bir ¢6ziime
ulasildig1 bazi sonuglar incelenerek anlasilabilir. Bunlardan bir tanesi daha once
bahsedilen Q degeridir. Model tarafindan hesaplanan Q degerinin teorik olarak bulanan
Q degerine yakin olmasi gerekmektedir (Li vd., 2004, s. 6524). Bir diger sonug 6l¢iilen
deger ile modellenen deger arasindaki farktir. Bu fark “Residual Analysis” kisminda
gosterilmektedir. Bu farkin £3 aralifinda olmasi iyi bir sonucun gostergesidir (EPA,
2008, s. 14).

PMF analizinde optimum bir sonucu ulasildiktan sonra ¢dzlimiin saglamligini
(stability) test etmek i¢in Bootstrap teknigi kullanilir. Veri setinden birbiriyle ortiismeyen
bloklar secilerek veri seti ile ayn1 boyutlarda yeni bir veri seti olusturulur ve bu yeni veri
seti ile model ¢alisir (EPA 2008, s. 23). Bootstrap analizi sonucunda bulunan faktorler ile
optimum ¢oziimde belirlenen faktorlerin faktor katkilarinin korelasyonlarina bakilir.
Korelasyon katsayis1 belirlenen degerden kiiciik ise faktorler eslesmiyor (unmapped)

sonucuna varilir.
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Faktor analizlerinde rotasyon kaynakli belirsizlikler (rotational ambiguity)
bulunmaktadir (Paatero vd., 2002, s. 253). PMF modelinde bunu kontrol etmek ve
benzersiz (unique) bir ¢dzliime ulagmak i¢in Fpeak analizi kullanilir. Farkli Fpeak
degerleri kullanilarak (-5 ile +5 arasi degerlerin denenmesi Onerilmektedir) model
calistirilir ve rotasyon sonucunda Q degerinde ve faktor profillerinde meydana gelen

degisiklikler incelenir.
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4. BULGULAR
4.1. Partikiil Madde Kiitlesel Konsantrasyonlari
Bu ¢aligmada partikiil madde PM2 s ve PM25.10 olarak iki ayr1 boyutta toplanmistir.

PM2s ve PMys10 konsantrasyonlari toplanarak PMio degeri elde edilmistir. Kirsal
istasyonda yillik ortalama PM1o konsantrasyonu 35 pg m, kentsel istasyonda ise 48 pg
m’tiir. Kentsel istasyon sonucu, Tiirkiye’de 2019 yil1 i¢in ulasilmasi planlanan yillik
limit degerin (40 pg m-3) iizerindedir. Giinliik PM1o limit degeri ise (50 pg m) kirsal
istasyonda 58, kentsel istasyonda ise 99 kez asilmistir. 2019 yili igin hedeflenen bu
degerin yilda 35 kereden fazla asilmamasidir. PM2s yillik ortalama konsantrasyonu
kirsalda 16 pg m=, kent merkezinde ise 20 pg m™ olarak 6l¢iilmiistiir. Tiirkiye’de PMzs
icin bir limit deger belirlenmemistir fakat sonuglar Diinya Saglhk Orgiitii’niin nerdigi
yillik PM2 s limit degerinin (10 pg m™) {izerindedir. PM25-10 ortalama degerleri kentsel ve
kirsal istasyon igin sirasiyla 28 pg m ve 19 pg m’tiir.

Kentsel ve kirsal istasyondaki gilinlik PM konsantrasyonlar1 Sekil 4.1°de
gosterilmigtir. Kentsel istasyonda ince ve kaba fraksiyonda en yiiksek yiiksek
konsantrasyonlar sirasiyla 123,2 ug m™ ve 184,4 ug m™ olarak ayni tarihte (06.03.2015)
dliilmiistiir. Kirsal istasyonda ise en yiiksek PMa2s konsantrasyonu 147,1 pug m?
(30.01.2015); en yiiksek PM2s.10 konsantrasyonu 193,6 pg m= (06.07.2014) olarak
Ol¢iilmiistiir. Partikiil madde konsantrasyonlarinin aylik medyan degerleri Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Kentsel istasyonda hem PMazs hem PMas.10 i¢in belirgin bir mevsimsel
degisim goriilmemektedir. Kirsal istsasyonda ise her iki fraksiyonda da yaz aylar
ortalamalarinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Kentsel ve kirsal istasyonda PM3 s/PM1o oranlar1 sirasiyla 0,43+0,17 ve 0,49+0,20
olarak hesaplanmigtir. PM25/PM1o oraninin 1’¢ yakin olmasi antropojenik katkinin
yiiksek oldugunu, bu oranin diisiik olmasi (0,5 civari) ise toprak veya yol tozu kaynakli
katkinin ytliksek oldugunu gostermektedir (Gehring ve Buchmann; 2003, s. 2574; Querol
vd., 2004, s. 366; Putuad vd., 2010, s. 1312). Kiitahya’da her iki istasyonda da bu oranin

0,5’e yakin olmasi, bolgede toprak etkisinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
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4.2. Veri Setinin Genel Ozellikleri
4.2.1. Elementlerin tammmlayici istatistikleri

Lityum, B, Na, Mg, Al, K, Ca, Sc, Ti, S, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge,
As, Se, Br, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sh, Te, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Ho, Lu, Ir,
Pt, Au, Hg, TI, Pb, Bi, Th, U elementlerinin PM25s, PM25.10 ve PMyo fraksiyonlarindaki
aritmatik ortalama, medyan, minimum, maksimum degerleri ve PM2s ve PMas.10
ornekleri i¢in dedeksiyon limitinin altinda kalan ornek yiizdeleri Cizelge 4.1-6’da
gosterilmistir.

Kentsel istasyonda ince fraksiyonda elementlerin ortalama konsantrasyonlar1 0,018
ng m= (Sm) ile 742 ng m (S); kaba fraksiyonda 0,004 ng m™ (Pt) ile 1276 ng m™ (Ca);
PMyo icin ise 0,009 ng m= (Pt) ile 1533 ng m™ (Ca) arasinda degismektedir. Kirsal
istasyonda ise elementlerin PMzs, PM25.10 ve PM1o ortalmalar sirastyla; 0,008 ng m™
(Pt) ile 682 ng m= (S), 0,009 ng m (Ho) ile 404 ng m (Al), 0,009 ng m (Lu) ile 855
ng m3 (S) arasinda degismektedir. Ince fraksiyonda kentsel ve kirsal istasyon icin en
yiiksek ve en diisiik konsantrasyonlar sirasiyla sdyledir; 7544 ng m= (S) ve 0,00003 ng
m3 (U), 4926 ng m (S) ve 0,00001 ng m= (La). Kaba fraksiyonda kentsel istasyonda en
yiiksek deger 8413 ng m (Ca), en diisiik deger 0,0003 ng m= (Mo) olarak &lgiiliirken;
kirsalda ise bu degerler sirastyla 3962 ng m= (Al) ve 0,00003 ng m2 (Bi) olarak
bulunmustur. PMo fraksiyonunda ise kentsel ve kirsal istasyon i¢in en yiiksek ve en
diisiik konsantrasyonlar sirasiyla soyledir; 8413 ng m= (Ca) ve 0,0001 ng m (Te), 5890
ng m= (Al) ve 0,00003 ng m (Bi).

Elementlerin 6rneklerde belirlenme yiizdeleri, ortalama degerlerin veri setini temsil
edip edemeyecegini anlamak ve elementin daha ileri istatiksel analizlerde (6rnegin PMF
analizi) kullanilip kullanilmayacagina karar vermek ic¢in Onemlidir. Cizelgelerde
elementlerin dedeksiyon limiti (DL) altinda kalan yiizdeleri gosterilmistir. Kentsel
istasyonda, ince fraksiyonda dedeksiyon limiti altinda kalan 6rneklerin yiizdesi %0,3 (V
ve S) ile %98 (Lu) arasinda degismektedir. 32 elementin belirlenme yiizdesi 80’in
tizerinde, 9 tanesinin 50 ile 80 arasinda, geri kalan 9 elementin ise 50’nin altindadir. Kaba
fraksiyonda ise dedeksiyon limiti altinda kalan 6rneklerin yiizdesi %0,3 (Ti, Al, Sr, S)
ile %97 (Bi) arasinda degismektedir. 33 elementin belirlenme yiizdesi 80’in {izerinde, 5
tanesinin 50 ile 80 arasinda, geri kalan 12 elementin ise 50’nin altindadir. Platin, Lu, Ag,
Au ve Te’lin her iki fraksiyonda da berlinlenme yiizdeleri 30’un altindadir. Kirsal

istasyonda ise ince fraksiyonda dedeksiyon limiti altinda kalan 6rneklerin yilizdesi %0,7
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(Al ile %98 (Pt) arasinda degismektedir. 19 elementin belirlenme yiizdesi 80’in {izerinde,
17 tanesinin 50 ile 80 arasinda, geri kalan 14 elementin ise 50’nin altindadir. Kaba
fraksiyonda ise dedeksiyon limiti altinda kalan 6rneklerin yiizdesi %0,3 (S) ile %98 (Se)
arasinda degismektedir. 31 elementin belirlenme yiizdesi 80’in {izerinde, 7 tanesinin 50
ile 80 arasinda, geri kalan 12 elementin ise 50’nin altindadir. Platin, Lu, Ag, Au, Te,
Ho’un her iki fraksiyonda da berlinlenme yiizdeleri 30’un altindadir. Belirlenme yiizdesi

30’un altinda kalan elementler degerlendirme disinda tutulmustur.

Cizelge 4.1. Kentsel istasyonda PMa s fraksiyonundaki elementlerin tanimlayici istatistik
degerleri

Aritmatik DL altinda
Ortalama Standart Medyan | Minimum | Maksimum | kalan 6rnek
Element | (ng m?) Sapma (ngm?) | (ng m?) (ng m?) yiizdesi

Li 0,19 0,28 0,12 0,0003 3,65 23

B 4,89 4,55 4,07 0,017 46,5 8
Na 66,4 50,5 56,4 0,071 359,0 9
Mg 103,8 86,9 82,7 0,31 529,8 2

Al 193,1 2352 131,9 0,54 2187,1 1

K 103,1 79,8 92,7 1,67 584,1 8
Ca 261,4 304,1 210,5 2,78 3250,8 2

Sc 0,048 0,080 0,029 0,0004 0,93 35
Ti 11,17 12,36 7,92 0,062 92,5 9

S 742,1 624,9 602,5 14,455 75448

\ 2,21 2,00 1,64 0,056 12,4 0,3
Cr 451 4,48 3,29 0,637 56,0 0,3
Mn 3,07 2,68 2,37 0,007 17,7 1

Fe 156,4 138,4 119,2 1,40 984,8 1
Co 0,10 0,08 0,082 0,002 0,61 5

Ni 2,14 2,29 1,49 0,081 19,2 1
Cu 1,61 2,24 1,14 0,032 18,9 35
Zn 17,5 18,2 13,1 0,14 129,5

Ga 0,76 0,67 0,59 0,008 4,91

Ge 0,15 0,15 0,11 0,001 1,57

As 1,49 1,57 1,12 0,0002 18,1

Se 0,33 0,41 0,25 0,005 4,63 34
Br 3,10 451 1,69 0,030 32,9 59
Rb 0,44 0,36 0,38 0,002 2,38

Sr 1,38 1,64 0,91 0,005 13,9

Zr 1,93 3,73 0,87 0,005 35,7 33
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Cizelge 4.1. (Devam) Kentsel istasyonda PM2,5 fraksiyonundaki elementlerin

tammlayict ozellikleri

Aritmatik DL altinda
Ortalama Standart Medyan | Minimum | Maksimum | kalan 6rnek
Element (ng m?) Sapma (ngm?) | (ngm?) (ng m?) yiizdesi
Nb 0,14 0,94 0,03 0,0001 13,9 25
Mo 0,20 0,20 0,17 0,001 1,62 4
Ag 0,58 1,42 0,12 0,002 13,4 60
Cd 1,09 3,82 0,19 0,001 48,4 1
Sn 1,02 0,89 0,77 0,008 5,40 37
Sb 0,66 0,55 0,56 0,002 5,73 2
Te 0,078 0,207 0,016 0,0001 1,12 77
Cs 0,066 0,046 0,057 0,002 0,31 1
Ba 2,44 2,45 1,78 0,015 17,3 11
La 0,11 0,13 0,083 0,003 1,06 11
Ce 0,25 0,27 0,18 0,0001 2,21 11
Nd 0,084 0,110 0,055 0,0002 0,98 8
Sm 0,018 0,029 0,009 0,0001 0,19 54
Ho 0,024 0,036 0,005 0,0005 0,12 95
Lu 0,045 0,039 0,047 0,004 0,11 98
Ir 0,16 0,25 0,093 0,001 1,20 93
Pt 0,023 0,026 0,008 0,003 0,074 96
Au 0,46 0,61 0,23 0,006 2,99 85
Hg 0,61 0,90 0,19 0,002 4,74 47
Tl 0,045 0,058 0,028 0,0001 0,58 30
Pb 9,31 35,45 3,89 0,017 477,2 4
Bi 0,30 0,51 0,18 0,001 5,91 12
Th 0,039 0,042 0,028 0,001 0,28 17
U 0,024 0,029 0,018 0,00003 0,35 4
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Cizelge 4.2. Kentsel istasyonda PM2s.10 fraksiyonundaki elementlerin tanimlayici
istatistik degerleri

Aritmatik DL altinda
Ortalama | Standart Medyan | Minimum | Maksimum | kalan 6rnek
Element (ng m®) Sapma (ng m3) (ng m®) (ng m®) yiizdesi
Li 0,38 0,33 0,28 0,0002 2,29 21
B 111 40,4 4,42 0,0003 508,2 38
Na 116,4 100,1 89,5 7,02 606,4 1
Mg 377,6 266,7 321,6 4,77 1575,9 0
Al 525,7 417,8 422,0 17,7 3032,6 0,3
K 143,3 128,6 106,5 2,67 710,0 7
Ca 1276,5 983,9 1039,2 32,9 8413,8 0,0
Sc 0,098 0,085 0,072 0,002 0,62 3
Ti 30,3 22,6 24,4 0,80 169,0 0,3
S 389,6 311,2 292,9 0,034 1999,0 0,3
V 3,53 3,16 2,69 0,34 32,4 0
Cr 4,19 2,01 3,90 0,95 17,8 0
Mn 7,30 5,50 5,99 0,003 40,6 0
Fe 359,5 256,7 308,1 0,28 1695,8 0
Co 0,23 0,16 0,18 0,006 0,87 1
Ni 3,48 4,23 2,86 0,010 63,3 1
Cu 2,41 4,58 1,53 0,012 52,7 26
Zn 14,0 12,9 10,4 0,047 105,9 2
Ga 1,74 1,25 1,45 0,025 6,67 1
Ge 0,12 0,12 0,09 0,004 0,98 1
As 1,30 1,27 0,94 0,083 9,42 1
Se 0,18 0,22 0,11 0,001 1,00 89
Br 5,68 7,57 3,90 0,044 56,5 60
Rb 0,85 0,64 0,71 0,011 3,83 0
Sr 3,69 3,00 2,87 0,15 21,1 0,3
Zr 2,22 2,41 1,75 0,006 19,9 1
Nb 0,15 0,24 0,11 0,0005 3,71 6
Mo 0,18 0,14 0,15 0,0003 0,90 7
Ag 0,70 1,48 0,30 0,004 12,1 73
Cd 0,86 3,51 0,11 0,005 40,9 1
Sn 1,03 0,84 0,88 0,014 4,93 7
Sh 0,76 0,64 0,58 0,010 4,55 0,0
Te 0,14 0,48 0,02 0,006 2,49 89
Cs 0,15 0,11 0,12 0,001 0,76 1
Ba 7,07 5,22 5,89 0,074 31,6 3
La 0,31 0,27 0,25 0,001 2,17 6
Ce 0,60 0,55 0,47 0,005 4,41 5
Nd 0,26 0,23 0,19 0,003 1,90 5
Sm 0,046 0,047 0,034 0,001 0,36 24
Ho 0,010 0,015 0,005 0,0003 0,081 82
Lu 0,015 0,021 0,004 0,001 0,063 96
Ir 0,140 0,309 0,010 0,0003 1,12 95
Pt 0,004 0,008 0,002 0,0005 0,038 88
Au 0,16 0,32 0,074 0,0003 2,40 75
Hg 0,29 0,40 0,13 0,002 2,28 60
Tl 0,049 0,069 0,028 0,0005 0,37 68
Pb 8,20 29,95 2,31 0,043 324,3 26
Bi 0,95 1,79 0,11 0,004 6,17 97
Th 0,12 0,11 0,086 0,001 0,80 10
U 0,078 0,059 0,062 0,001 0,35 1
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Cizelge 4.3. Kentsel istasyonda PM1o fraksiyonundaki elementlerin tanimlayict istatistik

degerleri
Aritmatik
Ortalama Standart Medyan | Minimum | Maksimum
Element (ng m3) Sapma (ng m® (ng m3) (ng m3)
Li 0,48 0,46 0,39 0,001 3,65
B 11,9 32,9 6,99 0,087 508,2
Na 176,3 123,1 149,3 1,57 819,4
Mg 479,6 3134 422,1 5,08 1895,0
Al 718,2 587,8 583,2 39,3 4533,1
K 232,7 171,5 197,7 3,23 1031,1
Ca 1533,5 11174 1282,0 32,9 8413,8
Sc 0,13 0,13 0,097 0,002 0,94
Ti 40,4 32,3 33,9 1,45 256,6
S 1123,0 736,8 1016,3 0,034 8035,6
V 5,74 4,61 4,51 0,71 36,9
Cr 8,69 5,06 7,59 1,59 62,8
Mn 10,3 7,2 8,81 0,011 46,8
Fe 513,8 354,9 448,1 1,94 2601,2
Co 0,32 0,21 0,28 0,022 1,11
Ni 5,58 4,92 4,63 0,18 63,6
Cu 3,40 5,02 2,44 0,012 52,7
Zn 30,8 24,9 24,6 1,11 168,3
Ga 2,47 1,60 2,25 0,082 9,65
Ge 0,28 0,21 0,23 0,022 1,59
As 2,78 2,20 2,31 0,15 18,8
Se 0,35 0,42 0,26 0,001 4,63
Br 5,05 6,94 3,08 0,030 57,7
Rb 1,29 0,85 1,13 0,011 5,35
Sr 5,05 4,09 3,97 0,25 33,8
Zr 3,52 5,27 2,45 0,055 54,9
Nb 0,25 0,85 0,14 0,0005 13,9
Mo 0,36 0,24 0,33 0,034 1,67
Ag 0,84 1,72 0,26 0,002 13,4
Cd 1,93 6,03 0,33 0,022 48,5
Sn 1,63 1,30 1,32 0,014 8,05
Sh 1,41 0,92 1,24 0,017 6,12
Te 0,10 0,33 0,018 0,0001 2,49
Cs 0,21 0,12 0,20 0,027 0,77
Ba 9,02 6,38 8,01 0,074 41,0
La 0,40 0,37 0,31 0,001 3,03
Ce 0,80 0,75 0,64 0,012 6,24
Nd 0,32 0,32 0,24 0,0003 2,67
Sm 0,055 0,063 0,037 0,001 0,48
Ho 0,014 0,023 0,005 0,0003 0,12
Lu 0,025 0,032 0,006 0,001 0,11
Ir 0,16 0,28 0,065 0,0003 1,21
Pt 0,009 0,016 0,003 0,0005 0,074
Au 0,29 0,49 0,11 0,0003 2,99
Hg 0,57 0,82 0,20 0,002 4,76
Tl 0,059 0,075 0,036 0,0001 0,58
Pb 15,2 52,8 6,26 0,064 590,3
Bi 0,33 0,63 0,18 0,001 6,17
Th 0,14 0,14 0,11 0,001 0,95
U 0,10 0,07 0,083 0,007 0,40
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Cizelge 4.4. Kirsal istasyonda PMy s fraksiyonundaki elementlerin tanimlayici istatistik

degerleri
Aritmatik DL altinda
Ortalama | Standart| Medyan | Minimum | Maksimum | kalan 6rnek
Element | (ngm?®) | Sapma | (ngm?® (ng m3) (ng m3) yiizdesi
Li 0,18 0,40 0,084 0,0005 3,50 49
B 5,30 9,23 3,09 0,004 91,5 5
Na 52,4 62,4 36,2 0,92 597,6 12
Mg 75,0 103,8 50,0 0,41 973,9 6
Al 173,9 264,2 98,4 2,40 2082,0 1
K 65,8 72,2 47,7 0,19 516,3 22
Ca 120,8 164,2 69,7 3,37 1477,7 2
Sc 0,048 0,087 0,025 0,001 1,02 29
Ti 11,8 16,5 6,94 0,043 109,8 12
S 682,4 565,6 558,6 3,29 4926,9 1
V 0,90 0,74 0,66 0,009 511 14
Cr 4,65 6,86 3,74 0,089 112,8 2
Mn 3,14 4,54 1,92 0,001 44,7 2
Fe 137,8 159,2 92,9 0,027 1078,0 1
Co 0,10 0,12 0,068 0,001 1,06 24
Ni 2,35 2,24 1,67 0,023 18,2 16
Cu 3,05 16,32 0,81 0,013 160,0 67
Zn 15,5 49,4 7,12 0,10 539,5 31
Ga 0,84 1,49 0,40 0,005 10,9 7
Ge 0,083 0,105 0,043 0,002 0,63 40
As 0,77 0,68 0,57 0,021 4,48 2
Se 0,13 0,12 0,11 0,001 0,67 59
Br 4,83 3,73 3,88 0,018 19,8 53
Rb 0,26 0,30 0,17 0,001 2,11 4
Sr 1,01 1,49 0,59 0,005 14,1 1
Zr 2,48 3,07 1,60 0,018 20,2 55
Nb 0,072 0,247 0,030 0,0001 3,51 26
Mo 0,14 0,16 0,095 0,002 1,22 35
Ag 0,25 0,24 0,092 0,022 0,78 92
Cd 0,51 1,64 0,077 0,001 18,5 6
Sn 0,56 0,57 0,39 0,003 4,98 42
Sh 0,24 0,22 0,16 0,001 1,48 24
Te 0,14 0,19 0,067 0,004 1,01 78
Cs 0,04 0,03 0,032 0,000 0,209 4
Ba 2,68 4,92 1,28 0,001 33,8 6
La 0,12 0,15 0,070 0,00001 0,95 35
Ce 0,20 0,33 0,091 0,002 2,13 32
Nd 0,090 0,125 0,051 0,0003 0,86 30
Sm 0,025 0,027 0,019 0,0001 0,17 51
Ho 0,010 0,006 0,010 0,0002 0,034 79
Lu 0,008 0,005 0,007 0,002 0,030 81
Ir 0,052 0,094 0,030 0,001 0,69 82
Pt 0,008 0,005 0,007 0,0004 0,015 98
Au 0,10 0,13 0,046 0,00004 0,53 72
Hg 0,12 0,13 0,080 0,0002 0,79 58
Tl 0,041 0,042 0,025 0,0001 0,20 81
Pb 2,01 3,78 1,35 0,006 53,0 23
Bi 0,076 0,081 0,050 0,003 0,56 47
Th 0,038 0,043 0,025 0,0002 0,27 21
U 0,022 0,022 0,015 0,001 0,12 28
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Cizelge 4.5. Kirsal istasyonda PMy 510 fraksiyonundaki elementlerin tanimlayic

istatistik degerleri
Aritmatik DL altinda
Ortalama Standart | Medyan Minimum | Maksimum | kalan 6rnek
Element (ng m?) Sapma | (ng m?) (ng m?) (ng m?) yiizdesi
Li 0,39 0,36 0,30 0,002 4,19 13
B 25,9 79,7 6,73 0,007 427,3 77
Na 110,9 1115 75,9 4,245 786,0 5
Mg 217,4 174,8 182,8 1,132 1331,8 1
Al 404,2 4215 270,6 1,576 3962,6 1
K 101,7 111,4 71,8 0,313 973,9 24
Ca 366,6 345,6 275,3 0,783 32339 2
Sc 0,097 0,092 0,076 0,002 0,77 5
Ti 24,2 24,6 16,8 0,058 233,2 3
S 180,9 136,7 1442 7,665 1112,1 0,3
V 1,28 0,90 1,04 0,105 5,82 0,0
Cr 6,05 4,56 4,93 0,056 21,1 15
Mn 5,74 4,86 4,33 0,112 33,2 1
Fe 298,6 269,5 226,3 2,579 2169,3 1
Co 0,27 0,26 0,18 0,001 1,67 5
Ni 4,33 4,86 2,67 0,044 31,8 14
Cu 2,06 8,22 0,47 0,015 61,8 81
Zn 8,62 21,49 5,03 0,177 294,2 14
Ga 1,05 0,89 0,77 0,007 7,10 12
Ge 0,068 0,070 0,048 0,000 0,39 10
As 0,69 0,62 0,50 0,007 3,62 1
Se 0,35 0,34 0,13 0,041 0,90 98
Br 4,26 13,62 1,47 0,035 100,9 78
Rb 0,53 0,52 0,36 0,004 4,30 2
Sr 2,25 2,63 1,57 0,019 27,6 1
Zr 1,66 1,92 1,06 0,010 14,4 12
Nb 4,06 26,92 0,094 0,003 230,6 45
Mo 0,19 0,51 0,090 0,001 6,76 14
Ag 43,4 165,1 0,37 0,022 756,2 89
Cd 0,16 0,46 0,041 0,0001 5,17 5
Sn 0,45 1,22 0,28 0,005 13,4 19
Sh 0,38 1,41 0,17 0,001 15,9 2
Te 0,45 1,00 0,023 0,001 3,70 90
Cs 0,11 0,13 0,082 0,000 1,58 5
Ba 3,78 3,44 2,89 0,013 30,9 16
La 0,24 0,28 0,16 0,0001 2,93 22
Ce 0,47 0,57 0,30 0,001 5,98 14
Nd 0,20 0,24 0,13 0,001 2,59 10
Sm 0,043 0,048 0,032 0,001 0,47 40
Ho 0,009 0,017 0,003 0,0001 0,11 83
Lu 0,009 0,022 0,002 0,0002 0,095 94
Ir 0,61 1,57 0,076 0,001 7,48 84
Pt 0,019 0,020 0,010 0,002 0,071 91
Au 1,22 3,24 0,36 0,017 19,6 80
Hg 0,31 0,58 0,086 0,0004 3,13 50
TI 0,025 0,026 0,018 0,0002 0,23 35
Pb 1,91 5,26 0,65 0,020 37,9 78
Bi 0,044 0,194 0,018 0,00003 1,90 40
Th 0,11 0,11 0,073 0,0001 0,78 15
U 0,064 0,078 0,037 0,0004 0,46 9
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Cizelge 4.6. Kirsal istasyonda PMyg fraksiyonundaki elementlerin tanimlayici istatistik
degerleri
Aritmatik
Ortalama | Standart | Medyan Minimum | Maksimum
Element (ng m®) Sapma | (ng m®) (ngm3) | (ng m?
Li 0,46 0,54 0,33 0,0005 5,32
B 11,4 41,3 4,00 0,038 432,6
Na 158,4 143,1 115,4 3,02 1083,9
Mg 286,4 237,2 231,6 5,57 1954 4
Al 576,1 641,8 392,3 6,91 5890,0
K 1444 163,7 100,6 0,19 1431,6
Ca 479,2 463,6 358,3 3,37 47115
Sc 0,13 0,15 0,087 0,001 1,28
Ti 34,6 37,8 23,3 0,058 343,0
S 855,9 626,2 736,5 22,8 5094,3
V 2,06 1,41 1,65 0,19 9,26
Cr 9,76 8,17 8,43 1,05 112,8
Mn 8,77 7,98 6,41 0,049 53,024
Fe 433,9 394,8 321,3 3,47 3246,6
Co 0,34 0,33 0,25 0,001 2,20
Ni 5,84 6,12 3,79 0,10 43,8
Cu 3,37 16,10 1,03 0,013 160,0
Zn 18,2 47,0 8,87 0,10 544.8
Ga 1,74 1,95 1,11 0,005 12,6
Ge 0,12 0,13 0,076 0,0001 0,90
As 1,43 1,06 1,20 0,035 7,42
Se 0,14 0,14 0,11 0,001 0,90
Br 5,53 8,90 3,70 0,018 100,9
Rb 0,78 0,77 0,57 0,004 6,31
Sr 3,22 3,95 2,14 0,005 41,7
Zr 2,85 3,72 1,74 0,014 34,6
Nb 2,96 22,78 0,091 0,001 230,7
Mo 0,26 0,52 0,14 0,005 7,02
Ag 27,4 132,5 0,35 0,022 756,2
Cd 0,62 1,98 0,11 0,001 23,7
Sn 0,73 1,29 0,43 0,005 13,7
Sh 0,55 1,43 0,28 0,001 16,0
Te 0,24 0,60 0,059 0,001 3,70
Cs 0,14 0,14 0,10 0,0004 1,63
Ba 5,83 6,73 3,78 0,003 41,5
La 0,31 0,39 0,20 0,002 3,79
Ce 0,61 0,80 0,37 0,003 7,81
Nd 0,26 0,33 0,17 0,0003 3,37
Sm 0,054 0,066 0,036 0,0001 0,61
Ho 0,013 0,015 0,009 0,0001 0,11
Lu 0,009 0,012 0,007 0,0003 0,095
Ir 0,33 1,13 0,041 0,001 7,48
Pt 0,017 0,019 0,009 0,0004 0,071
Au 0,59 2,19 0,14 0,00004 19,6
Hg 0,32 0,53 0,15 0,0004 3,22
Tl 0,034 0,037 0,022 0,0002 0,23
Pb 2,53 6,43 1,49 0,013 90,9
Bi 0,079 0,176 0,040 0,00003 1,90
Th 0,13 0,15 0,082 0,0001 1,02
U 0,077 0,092 0,048 0,001 0,58

42




4.2.2. Elementlerin frekans dagilimlari

Veri setini hangi ortalamanin (aritmetik veya medyan) temsil ettigini anlamak ve
uygun istatiksel yontemlerini segebilmek i¢in verinin nasil bir dagilima sahip oldugunu
bilmek gerekmektedir. Bir 6nceki boliimde goriildiigii gibi elementlerin standart sapma
degerleri artimetik ortalama degerlerine yakindir. Bu durum atmosferik kirleticiler i¢in
tipiktir ve veri setinin normal olmayan bir dagilima sahip oldugunu gosterir. Elementlerin
normal dagilim gosterip gostermedikleri Kolmogorov-Smirnov testi kullanilarak test
edilmistir ve tiim elementlerin normal olmayan, saga carpik (right-skewed) dagilima
sahip oldugu belirlenmistir. Bu durumda veri setinin merkezini medyan degeri temsil
etmektedir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de Al, Fe, As ve Cd’un her iki istasyondaki PM2s ve

PMz2 .10 konsantrasyonlarinin histogram grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Kentsel istasyondaki elementlerin frekans dagilim grafikleri
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4.2.3. Elementlerin ince ve kaba fraksiyonlardaki dagilhimlari

Sekil 4.5’de elementlerin her iki istasyondaki kaba fraksiyon yiizdeleri ve kaba
fraksiyon/ince fraksiyon oranlari gosterilmistir. Toprak kaynakli Al, Ca, Fe, Ti, Rb, Sr,
Th elementlerin kiitlece biiyiik bir kisminin (en diisiik %65), her iki istasyonda da kaba
fraksiyonda yer aldigi goriilmektedir. Bu elementler mekanik siiregler sonucunda
atmosfere karistiklar i¢in daha biiyiik boyutludurlar ve kaba fraksiyonda toplandiklar
birgok ¢alismada gosterilmistir (Yatin vd., 2000, s. 1308; Yongjie vd., 2009, s. 803;
Lopez vd., 2011, s. 5453; Tecer vd., 2012, s. 158). Antropojenik kaynakli elementlerden
S, Pb ve Cd biiyiik oranda ince fraksiyonda yer almaktadirlar. Bu sonug da literatiir ile
uyumludur ¢linkii bu elementler yanma sonucu ortaya ¢ikan, kii¢lik boyutlu partikiillerdir
(Aldabe vd., 2011, s. 199; Das vd., 2015, s. 744). Cinko, As, Mo, Sb ise her iki istasyonda
da %50 civarinda kaba fraksiyonda bulunmaktadirlar. Bu yiliksek oran, antropojenik
kaynakli elementlerin atmosferde daha biiylik boyutlu partikiiller ile bir araya gelmesi
veya Kiitahya’da toprak bilesiminin antropojenik kaynakli kirlilik nedeniyle, uzun yillar
icinde degismesi ile alakali olabilir. Hem toprak hem de antropojenik kaynakli Mn, V, K,
Ni elementlerinin kaba fraksiyondaki oranlar1 %50-70 arasinda degismektedir. Bolim
4.5.1°de elementlerin toprak mi1 yoksa antropojenik kaynakli m1 olduklar1 zenginlesme

faktorleri kullanilarak tartisilmistir.

100 m Kirsal (%) mm Kentsel (%) 5,0
90 = Kaba/ince (Kirsal) —Kaba/ince (Kentsel) 45
80 4,0
70 3,5

w

60 ‘.|.|~ ‘l 30 9

X 50 : .I. 25 S

40 . 20 2

N

30 TN 15 X
20 1,0
10 =t o5
0 0,0

Ca Th Al Sr Fe Ti Mn Rb Ni V K Sb Mo As Zn Cd Pb S

Sekil 4.5. Elementlerin kaba fraksiyondaki yiizdeleri ve kaba fraksiyon/ince fraksiyon
oranlari
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4.2 4. Kentsel ve kirsal istasyon sonuclarimin karsilastirilmasi

Kentsel ve kirsal istasyonda 6lgiilen element konsantrasyonlari medyan degerleri
kullanilarak karsilagtirilmistir. Boliim 4.2.2°de bahsedildigi gibi elementlerin tamami
normal olmayan dagilima sahip olduklari i¢in, ortalama olarak medyan degeri
kullamilmistir. Her iki istasyonda olgiilen element konsantrasyonlari ve kentsel/kirsal
oranlari, ince ve kaba fraksiyon i¢in sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.
Genel olarak, kentsel istasyon sonuglarinin her iki fraksiyonda da daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ince fraksiyonda Br, Sm, Zr, Cr, Ni; kaba fraksiyonda ise Cr haricindeki
elementlerin konsantrasyonlar1 kentsel istasyonda daha yiiksektir. Ince fraksiyonda
antropojenik kaynakli As, Sn, Se, Cd, V, Ge, Pb, Bi elementlerinin kentsel/kiral orani
2’den fazladir. Kiitlesel konsantrasyonlar karsilastirildiginda ise; PM2s ve PMyg igin
kentsel/kirsal oranlar1 sirasiyla 1,6 ve 1,8’dir. Bu sonuglar sasirtict degildir ¢ilinkii kent
merkezleri hem niifusun daha yogun oldugu hem de kirletici kaynaklarin daha fazla ve
cesitli oldugu yerlerdir.

Iki istasyonda 6lciilen medyan degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olup
olmadig1 Mann-Whitney testi kullanilarak sorgulanmistir. Mann-Whitney testi, bagimsiz
iki degiskenin medyan degerlerini karsilastirmak igin kullanilan, parametrik olmayan bir
yontemdir. Bu test sonucunda; ince fraksiyonda Sc, Ti, S, Cr, Ni, Nb, La, Nd, Th, U
elementleri i¢in, iki istasyon arasinda %95 giiven araliginda, istatistiksel olarak anlamli
bir farkin olmadig1 goriilmiistiir. Bu elementlerin medyan degerleri biribirine yakindir ve
kentsel/kirsal oranlar1 0,9 (Cr) ile 1,2 (U) arasinda degismektedir. Kaba fraksiyonda ayni
sonu¢ Li, Co, Ni, Nb, Sm, Th i¢cin gegerlidir. Bu elementlerin de medyan degerleri
birbirine yakindir ve kentsel/kirsal oranlart 0,9 (Li) ile 1,2 (Nb) arasinda degismektedir.
Diger elementler i¢in kentsel ve kirsal istasyon arasinda, %95 giiven araliginda,
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu bulunmustur. Kiitlesel konsantrasyonlarin

kentsel ve kirsal istasyonda farkli olduklari da test sonucunda bulunmustur.
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Sekil 4.6. Elementlerin PM2 s medyan degerleri ve kentsel/kirsal oranlar
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4.3. Kiitahya’daki Element Derisimlerinin Literatiir ile Karsilastirilmasi
Kiitahya bolgesindeki hava kirliliginin ne diizeyde oldugunu degerlendirebilmek

icin bu ¢alismada bulunan element konsantrasyonlari ile Tiirkiye nin ve Diinya’nin farkli
bolgelerinde gerceklestirilen calismalarin  sonuglar1  karsilastinlmistir. Ik olarak
Tiirkiye’deki calismalar degerlendirilecektir. Calismalarin se¢iminde farkli bolgeleri

temsil etmeleri ve hem PM2 s hem de PM1o sonuglarinin olmasina dikkat edilmistir.

4.3.1. Tiirkiye’de gerceklestirilen ¢calismalar ile karsilastirma

Karsilastirmada kullanilan Tiirkiye’deki ¢alismalariin 6zetleri soyledir:
1) Zonguldak Kentsel (Tecer vd., 2012)

Aralik 2004 ile Ekim 2005 tarihleri arasinda, sehir merkezinde Dichotomous
ornekleyici ile PM2s ve PM25.10 6rnekleri toplanmistir. Magnezyum, Al, Ti, Ca, Cr, Cu,
Fe, K, Mn, Ni, Pb, Zn’nun analizleri X-ray floresans teknigi ile yapilmaistir.

2) Ankara Yari-Kentsel (Celik, 2014)

Ortadogu Teknik Universitesi (ODTU) kampiisiinde Kasim 2013 ile Temmuz 2014
tarihleri arasinda SFU 6rnekleyicisi ile PM25 ve PM2s.10 6rnekleri toplanmigtir. I[CPMS
teknigi ile 57 adet elementin analizleri gerceklestirilmistir.

3) izmir Kentsel (Yatkin ve Bayram, 2007)

Izmir’de Haziran 2004 ile Mayis 2005 tarihleri arasinda Dichotomous &rnekleyici
kullanilarak teflon filtre tizerinde PM25 ve PM1o 6rnekleri toplanmistir. Aliiminyum, Ba,
Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, V, Zn analizleri ICP-OES teknigi ile
yapilmistir. Bu calismada kentsel ve yari-kentsel olarak iki ayr1 yerde ornekleme
yapilmistir. Kis ve yaz donemi ortalamalar1 ayr1 olarak gosterilmistir. Cizelge 4.7°de
verilen sonuglar kentsel nokta érneklemesinin kis donemine aittir.

4) Aliaga Endiistriyel (Kara vd., 2015)

[zmir, Aliaga endiistriyel bolgesinde Haziran 2009 ile Nisan 2010 tarihleri arasinda
Dichotomous ornekleyici kullanilarak 6 noktada partikiil 6rnekleri toplanmistir.
Ornekleme noktalarinmn tiimiinde PMjo Orneklenirken, PM2s sadece bir noktada
toplanmustir. Cizelge 4.7°de gosterilen sonuglar hem PM>s hem de PMio 6rneklerinin
toplandigi yere aittir. Calismada elementlerin mevsimsel ortalamalari ve PM2s/PMio
oranlar1 verilmistir. Bu veriler kullanilarak Cizelge 4.7°deki sonuglar elde edilmistir.
Partikiil element i¢erigi ICP-MS yontemi ile belirlenmistir.

5) Mersin Kirsal (Kogak, Mihalopoulos, Kubilay, 2007)
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Mersin, Erdemli’de Nisan 2001 ile Nisan 2002 tarihleri arasinda SFU 6rnekleyicisi
kullanilarak PM2 5 ve PM2s.10 6rnekleri toplanmistir. Demir, Ti, Ca, Mn, K, Cr, V, Zn,
Cr, S analizleri PIXE teknigi kullanilarak analiz edilmistir.

6) Glimiishane Kirsal (Balcilar vd., 2014)

Dogu Karadeniz’de Giimiishane, Torul ilgesinde Mart 2011 ile Ocak 2013 tarihleri
arasinda, SFU ornekleyicisi kullanilarak PM2s ve PMzs.10 Ornekleri toplanmuistir.
Sodyum, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Ba, Pb elementlerinin
analizleri X-ray floresans teknigi ile gergeklestirilmistir.

Kiitahya ve Tiirkiye’nin diger bolgelerinde Olgiillen PM2s ve PMyo element
konsantrasyonlar1  Cizelge 4.7°de  gosterilmistir.  Karsilastirma  i¢in  toprak
elementlerinden Al, Fe, Ca, Ti; antropojenik elementlerden Pb, Zn, Ni, S; hem
antropojenik hem toprak kaynakli olanlardan ise K, V, Mn segilmistir. Literatiirde genel
olarak sonuglar aritmetik ortalama olarak gosterildigi i¢in, karsilastirmalarda bu ortalama
kullanilmistir. Kiitahya kentsel ve kirsal ortaminda dlgiilen element konsantrasyonlarinin
genel olarak diger bolgelerden yiiksek olmadigi goriilmektedir. Kiitahya’daki Al, Fe, Ti
PM1o konsantrasyonlar1 Zonguldak, Mersin ve Ankara’da 6l¢iilenler ile ciddi bir farklilik
gostermemektedir. Bu elementler Izmir, Aliaga ve Giimiishane’de daha yiiksek
konsantrasyonlara sahiptirler. Gilimiishane’deki yiiksek sonuglarin tam olarak
anlasilamadigi, bunun Sahra veya Asya’dan gelen ¢ol tozlar ile alakali olabilecegi
belirtilmistir (Balcilar vd., 2014, s. 425). Kalsiyum PM1 sonuglari Kiitahya kent merkezi,
Zonguldak ve Mersinde birbirine yakindir, en yiiksek deger Ankara’da ¢ikmustir (6769
ng m?). Bunun nedeni Ankara topragmin kalsiyum karbonat (CaCO3) agisindan zengin
olmast ile aciklanmistir (Celik, 2014, s. 51). Kiitahya’da Ni, Mn, V’un PMgs
konsantrasyonlar1 diger bolgelerden daha diisiiktiir. Bolgeler arasindaki en ¢arpict fark
Zn ve Pb sonuglarinda goriilmektedir. Kursun PMg2s konsantrasyonun Kiitahya,
Zonguldak, Ankara ve Giimiishane’de ¢ok fazla degisiklik gostermedigi fakat Aliaga ve
Izmir’de yiiksek oldugu soylenebilir. Cinko PM2s konsantrasyonu ise Aliaga’da diger
bolgelere gore oldukga yiiksektir. izmir niifusun ve endiistrinin yogun oldugu bir sehirdir.
Aliaga ise metalurji ve diger endiistrilerin bulundugu bir sanayi bélgesidir. Bu iki bolgede

antropojenik kaynakli elementlerin seviyesinin yiiksek olmasi sasirtict degildir.
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Cizelge 4.7. Kiitahya ve Tiirkiye nin diger bolgelerinde él¢iilen ortalama element konsantrasyonlari (ng m™)

Bu Calisma Bu Calisma
(Karsal) (Kentsel) Zonguldak Aliaga Mersin Izmir Ankara Giimiishane

PM2s | PM1y | PM2s | PMyo PM2s PMyp | PM2s | PMyo | PM2s | PMy | PM2s | PMyo | PM2s | PMig | PMas | PMyo

Element
Al 173,9 | 576,1 | 193,1 | 718,2 94 589 667 1689 - - 946 1416 505 1127 337,3 | 1033
Fe 137,8 | 433,9 | 156,4 | 513,8 130 483 944 3255 | 53,3 | 351,3| 412 874 182 513 1127 | 3130

Ca 120,8 | 479,2 | 261,4 | 1533,5 197 1187 674 | 3063 158 | 1888 | 2208 | 4346 | 2795 6769 550,9 | 1491

Ti 118 | 34,6 11,2 40,4 12 58 - - 4,1 27,1 - - 11,5 31,6 96,6 | 1012
Mn 3,1 8,8 3,1 10,3 8 20 73 167 5,8 7,6 17,3 24,8 4 10,7 145 63
\Y 0,9 2,1 2,2 5,7 - - 12,4 18,2 4,2 8,7 13 15,5 1,63 2,47 4,4 479

65,8 | 144,4 | 103,1 | 232,7 208 407 464 672 116 360 273 384 101 222 1235 | 294

Ni 2,4 58 2,1 5,6 3 59 8,6 15,4 1,6 3,7 10,6 14,5 15,6 71,1 8,6 17
Zn 155 | 18,2 17,5 30,8 58 84 1347 | 1952 4,9 9,7 193 293 260 719 28,4 100
S 682,4 | 8559 | 742,1 | 1123,0 - - - - 1122 | 1637 - - 965 2150 - -

Pb 2,0 2,5 9,3 15,2 12 19,2 273 375 - - 118 184 6,7 25,6 13,1 119
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4.3.2. Diinya’da gerceklestirilen calismalar ile karsilastirma

Diinya’dan farkli bolgelerden secilen caligmalarin 6zellikleri kisaca soyledir:
1) Isvicre Kirsal (Hueglin vd., 2005)

Isvigre’de Nisan 1998 ile Mart 1999 tarihleri arasinda kentsel ve kirsal bdlgelerde
yiiksek hacimli 6rnekleyici kullanilarak PM2 s ve PM1g 6rnekleri toplanmistir. Sodyum,
Mg, Al, K, Ca, V, Mn, Fe, Ni, Cu, Ga, As, Se, Br, Rb, Y, Mo, Rh, Cd, Sh, Ba, La, Ce,
Nd, Tl, Pb elementlerinin analizler ICP-MS teknigi ile gergeklestirilmistir. Cizelge 4.8°de
kirsal 6rnekleme noktasi sonuglari verilmistir.

2) Gine Kirsal (Weinstein, Hedges, Kimbrough, 2010)

Gine, Konakri’de 2004 yilinda, Bat1 Afrika toz firtinalarinin (Harmattan) meydana
geldigi Ocak ve Subat aylarinda partikiil 6rnekleri toplanmistir. Element analizleri X-ray
floresans teknigi ile yapilmistir.

3) Arjantin Yar1 Kentsel (Lopez vd., 2011)

Arjantin, Cérdoba’da Temmuz 2009 ile Nisan 2010 tarihleri arasinda kentsel ve
yari-kentsel iki noktada partikiil madde oOrnekleri toplanmistir. Element analizleri
Sinkrotron Radyasyonu X-ray floresans (SR-XRF) teknigi ile yapilmistir. Cizelge 4.8’de
yar1 kentsel noktada dl¢iilen sonuglar gosterilmistir.

4) Ispanya Kentsel (Aldabe vd., 2011)

Navarra’da (Kuzey Ispanya) 2009 yili boyunca yiiksek hacimli 6rnekleyici ile
kentsel, yari-kentsel ve trafik etksinde kalan bir noktada PM2s ve PMio Ornekleri
toplanmustir. Berilyum, Na,Mg, Al, P, K, Ca, Ti, Cr,Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Rb,
Sr, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Gd, Dy, Pb, Th elementlerinin analizleri ICP-MS
ile gergeklestirilmistir. Cizelge 4.8de kentsel noktada 6lgiilen sonuglar gosterilmistir.

5) Suudi Arabistan Kentsel (Khodeir vd., 2012)

Suudi Arabistan, Cidde’de Haziran-Eyliil 2011 tarihleri arasinda kentsel bolgede 7
ayr1 noktada, Teflon filtre iizerinde partikiil 6rnekleri toplanmistir. Element analizleri X-
ray floresans teknigi ile yapilmistir. Cizelge 4.8’de 7 noktada Olgiilen elementlerin
ortalamasi verilmistir.

6) Cin Endiistriyel (Wang vd., 2013)

Cin, Sangay’da Temmuz 2009 ile Eyliil 2010 tarihleri arasinda diisiik hacimli
ornekleyici ile, kentsel ve endiistriyel noktalarda partikiil madde 6rnekleri toplanmistir.
Aliiminyum, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr, Zn analizleri ICP-MS ile

gerceklestirilmistir. Cizelge 4.8’de endiistriyel noktada ol¢iilen sonuglar verilmistir.
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Cizelge 4.8’de Kiitahya ve Diinya’nin farkli noktalarinda o6lgiilen ortalama
konsantrasyonlar gdsterilmistir. Kiitahya’da oOlciilen Al, Ca, Fe, Ti’'un PMaug
konsantrastonlar1 Isvicre’den yiiksek, Gine, Suudi Arabistan, Cin ve Arjantin’den diisiik,
Ispanya’da olgiilen degerler ile yakindir. Tek istisna Kiitahya’da Al degerinin
Arjantin’den yiiksek olmasidir. Gine’de ornekleme Bati Afrika’dan toz firtinalarinin
(Harmattan) geldigi donemde gergeklestirilmistir. Suudi Arabistan da ¢6l firtinalarindan
etkilenen bir iilkedir (Khodeir vd., 2012, s. 331). Dolayisiyla bu bélgelerde 6l¢iilen toprak
kaynakli element konsantrasyonlarmin Kiitahya’dan yiiksek olmasi sasirtic1 degildir. Ince
fraksiyon Ni ve Zn konsantrasyonlari agisindan Kiitahya ile diger iilkeler arasinda —Cin
harig- 6nemli bir fark bulunmamaktadir. Cin’de ise Ni ve Zn disindaki elementlerin de
PM_ s konsantrasyonlar1 oldukga yiiksektir. Bu sonuglar drneklemenin endiistriyel bir
bolgede yapilmis olmast ile aciklanabilir. Kiitahya, Isvigre ve Ispanya’da dlgiilen PM2s
Pb konsantrasyonlarinin yakin oldugu, Gine ve Suudi Arabistan’da ise daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ince fraksiyondaki S konsantrasyonun Kiitahya ve Gine’de yakin,

Arjantin’de daha diisiik, Suudi Arabistan’da ise daha yliksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Kiitahya ve Diinya min diger bélgelerinde élciilen ortalama element konsantrasyonlari (ng m™)

Kirsal Kentsel isvicre Gine Arjantin ispanya Suudi Arabistan Cin
Element PMgzs | PM1 | PM2s | PMio | PM2s | PMyo | PMas | PMig | PMags PMjo PMas PMjo PMas PMyg PMazs | PMyg
Al 173,9 | 576,1 | 193,1 | 718,2 34 91 3062 | 12613 0 78 - - 800 3300 2905 | 3712
Fe 137,8 | 4339 | 156,4 | 513,8 26 93 1868 | 9248 345 3048 80 330 590 3100 2381 | 6827
Ca 120,8 | 479,2 | 261,4 | 1533,5 46 138 537 | 2542 289 3926 120 1390 540 4400 3407 | 4641
Ti 11,8 | 34,6 11,2 40,4 - - 184 821 22 269 6,31 17,11 55 290 - -
Mn 31 8,8 31 10,3 0,8 24 35 113 13 73 2,57 6,88 19 98 132 189
\Y 0,9 2,1 2,2 57 0,8 1,8 14 22 7 16 - - 23 31 - -
K 65,8 | 1444 | 103,1 | 232,7 68 91 1200 | 2231 170 1698 80 130 190 710 2253 | 2583
Ni 24 5,8 2,1 56 1,3 1,3 1,8 2,8 2,8 4 1,31 2,21 6,6 11 27 32
Zn 15,5 | 18,2 17,5 30,8 - - 37 69 28 32 17,98 | 29,25 41 77 465 590
S 682,4 | 8559 | 742,1 | 11230 - - 633 831 140 276 - - 3400 3500 - -
Pb 2,0 2,5 9,3 15,2 4,7 54 36 42 0 3 3,36 4,33 160 200 133 137
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4.4. Element Derisimleri ile Meteorolojik Parametreler Arasindaki Iliski

Yiizey meteorolojisi hava kalitesini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Lokal kirletici
kaynaklarin etkisinin anlagilabilmesi i¢in bu faktoriin incelenmesi gerekmektedir ¢iinkii
emisyonlarin atmosferik dagilimi bununla alakalidir. Bu béliimde yiizey meteoroloji
faktorlerinden sicaklik, riizgar hizi, yagis, karigma yiiksekligi, havalanma katsayisi ve
riizgar yoniinlin kentsel ve kirsal istasyonda 6l¢iilen element konsantrasyonlarina etkisi
incelenmistir. Kentsel istasyon i¢in meteoroloji verileri, istasyonunda bahgesinde
bulundugu Kiitahya Meteoroloji Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Kirsal istasyon igin
kullanilan veriler ise Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin Tavsanli ilge merkezinde

bulunan otomatik istasyonuna aittir.

4.4.1. Sicakhk

Sicaklik ve element konsantrasyonlar: arasindaki iligki giinliik ve aylik ortalama
degerler kullanilarak incelenmistir. Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da kentsel istasyon igin
hazirlanan dagilim grafikleri, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de ise kirsal istasyon igin
hazirlanan grafikler gosterilmistir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de kentsel istasyondaki aylik
ortalama degerler, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de ise kirsal istasyondaki secilen elementler
icin aylik konsantrasyon ve sicaklik ortalamalar1 gosterilmistir. Sicaklik ve element
konsantrasyonlar1 arasindaki iligki lineer regresyon analizi kullanilarak incelenmistir.
Toprak kaynakli elementlerin kentsel ve kirsal istasyonda, hem ince hem kaba
fraksiyonda, %95 giiven aralaginda sicaklik ile istatistiksel olarak anlamli bir iliski
gosterdiklert bulunmustur. Bu elementlerin konsantrasyonlar1 sicaklik arttikca artig
gostermektedir. Sicakligin bu elementler tizerindeki etkisi dolaylidir ¢linkii bunlar reaktif
tirler olmadiklart i¢in direkt etki beklenemez. Sicakligin yiliksek oldugu bahar ve yaz
donemlerinde toprak kuru oldugu i¢in toprak kaynakli elementlerin atmosfere karigmasi
daha kolaydir. Anropojenik kaynakli elementlerin (Zn, As, Ge, Se, Mo, TI, Bi, Cr) kentsel
istasyonda, ince fraksiyonda sicaklik ile negatif iliski gdsterdikleri belirlenmistir. Kirsal
istasyonda, ince fraksiyonda As, Ge, Sb aym egilimi gosteren elementlerdir. Bu
elementlerin konsantrasyonlar1 sicaklik arttikga azalmaktadir. Burada yine sicakligin
dolayl etkisi s6z konusudur. Bu elementler komiir yanmas1 kaynaklidir. Sicakligin diigiik
oldugu donemlerde emisyon kaynagindaki artis (evsel i1sinma) konsantrasyonlarin
yiikselmesine neden olmaktadir. Emisyon kaynaginda artis olmasa dahi, sicakligin diistik

oldugu kis aylarinda atmosferik dagilimin da diigiik olmasi antropojenik kaynakli element
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derigimlerinin yiiksek ¢ikmasina neden olur. Kadmiyum kentsel istasyonda bu agidan
istisnadir. Her iki fraksiyonda da sicaklik ile pozitif bir iliski gostermektedir. Kaba
fraksiyonda ise, kentsel istasyonda Sn, Sb; kirsal istasyonda As, Ge, Cd sicaklik ile
istatistiksel olarak anlamli pozitif bir iliski gostermektedirler. Sicaklifin fotokimyasal
reaksiyonlar sonucu olusan ikincil partikiiller i¢in direkt etkisi vardir. SO, gazi siilfat
partikiillerine doniistintirken, yliksek sicaklik oksidasyon hizini artirir ve stilfat olusumu
hizlanir (Tecer vd., 2012, s.162). Kirsal istasyonda, ince fraksiyonda S konsantrasyonu
sicaklik ile pozitif bir iliski gostermektedir ve yaz aylarinda ortamala degerler daha
yiiksektir. Kentsel istasyonda ise S ile sicaklik arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
iliski bulunmamistir fakat yaz aylarinda ortalama degerlerin daha yiiksek oldugu Sekil
4.13’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Kentsel istasyondan segilen toprak kaynakli elementlerin konsantrasyon ve
sicakliklik dagilim grafikleri
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Sekil 4.9. Kentsel istasyondan segilen antropojenik kaynakli elementlerin
konsantrasyon ve sicakliklik dagilim grafikleri
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Sekil 4.10. Kirsal istasyondan segilen toprak kaynakli elementlerin konsantrasyon ve
sicakliklik dagilim grafikleri
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Sekil 4.11. Kirsal istasyondan segilen antropojenik kaynaklr elementlerin
konsantrasyon ve sicaklik dagilim grafikleri
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Sekil 4.15. Kirsal istasyondan segilen antropojenik kaynakli elementlerin ve sicakligin
aylik ortalamalart
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4.4.2. Riizgar hiz1

Riizgar hiz1 ile element konsantrasyonlar1 arasinda bir iliski bulunup bulunmadigi
lineer regresyon analizi kullanilarak sorgulanmistir. Kentsel istasyonda, PM2 5 kisminda
B, K, S,V, Zn, Ge, As, Se, Rb, Mo, Sh, Bi, Tl, Cs elementlerinin, %95 giiven araliginda
rlizgar hizi ile ters orantili bir iligski gosterdikleri bulunmustur. Kaba fraksiyonda ise Mg,
Ca, Mn, Fe, Ga, Rb, Cs, Ba, Rb, Zr, Co, V, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Ge, Mo, Sn, Sb, Pb
elementlerinin riizgar hiz1 arttikca, istatistiksel olarak anlamli bir sekilde azaldiklari
bulunmustur. Sodyum konsantrasyonu ise riizgar hizi arttik¢a artmaktadir. Riizgar hizinin
antropojenik kaynakli elementler i¢in seyreltici bir etkisi oldugu goriilmektedir. Riizgar
hiz1 arttikga bu elementlerin atmosferde dagilmalar1 kolaylagmakta ve ornekleme
noktasindaki konsantrasyonlar1 azalmaktadir. Toprak kaynakli elementlerin bir kisminin
rlizgar hiz1 ile ters orantili oldugu, kalanlarin ise anlamli bir iligki gostermedikleri
bulunmustur. Kirsal istasyonda ince fraksiyonda, Na, Mg, Al, K, Ca, Sc, Ti, V, Mn, Fe,
Ga, Rb, Sr, Ba, La, Ce, Nd, Th riizgar hiz1 ile dogru orantili ; S, Zn, Ge, As, Mo ve Sb
ters orantili bir iliski gostermektedir. Kaba fraksiyonda Li, Na, Al, K, Ca, Sc, Ti, Mn, Fe,
Ga, RDb, Sr, Ba, La, Nd, Ce, Sm, Th riizgar hiz1 ile dogru orantili; S, Cr ve As ise ters
orantilt bir iligski gostermektedir. Kirsal istasyonda antropojenik ve toprak kaynakli
elementler her iki fraksiyonda da, riizgar hiz1 ile iligkileri agisindan ayrilmaktadirlar.
Antropojenik kaynakli elementler igin, kentsel istasyondaki durum burada da gecerlidir.
Yani riizgar hizindaki artis bu elementlerin atmosferik dagilimini artirmaktadir. Riizgar
hiz1 arttik¢a toprak kaynakli element konsantrasyonun artmasi ise 6rnekleme noktasinin
konumu ile alakali olabilir. Istasyonun etrafi bos araziler ile gevrilidir ve siddetli riizgarlar
toprak tozunun atmosfere karigmasini kolaylastirmaktadir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de
kentsel istasyon, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da ise kirsal istasyon igin segilen &rnek

elementler ile riizgar hizinin dagilim grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Kentsel istasyondan segilen toprak kaynakli elementlerin konsantrasyon ve
riizgar hizt dagilim grafikleri
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Sekil 4.17. Kentsel istasyondan segilen antropojenik kaynakli elementlerin
konsantrasyon ve riizgar hizi dagilim grafikleri
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Sekil 4.18. Kirsal istasyondan segilen toprak kaynakli elementlerin konsantrasyon ve
riizgar hizi dagilim grafikleri
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Sekil 4.19. Kirsal istasyondan segilen antropojenik kaynakli elementlerin
konsantrasyon ve riizgar hizi dagilim grafikleri

69



4.4.3. Yagis

Partikiillerin atmosferden uzaklagmasindaki en etkili faktorlerden birisi yagistir.
Yagisin element konsantrasyonlari iizerindeki etkisi, 6rnekleme giinleri yagish ve kuru
gecen giinler olarak ayrilarak incelenmistir. Sekil 4.20°de kentsel, Sekil 4.21°de ise kirsal
istasyon i¢in kuru ve yagisli gecen giinlerin medyan oranlar1 (K/Y) gosterilmistir. Ayrica
yagisli ve kuru gegen giinlerdeki element konsantrasyonlarinin aritmetik ortalama,
standart sapma, medyan ve K/Y degerleri, kentsel ve kirsal istasyon i¢in sirasiyla Cizelge
4.9 ve Cizelge 4.10’da gosterilmistir. Kentsel istasyonda, ince fraksiyonda Cd, Hg, TlI,
As, Te, Ag, Br; kaba fraksiyonda ise Br haricindeki elementlerin K/Y orami 1’in
tizerindedir. Bu sonug elementlerin biiylik kisminin yagis ile atmosferden uzaklasdigini
gostermektedir. Yagisin partikiiller izerindeki etkisi partikiil kaynaklarina ve boyutuna
gore degismektedir. Toprak kaynakli elementlerin her iki fraksiyonda da K/Y orani 1°den
fazladir. Toprak kaynakli elementler yagistan daha fazla etkilenirler ¢linkii yagis ile
birlikte ¢cokelmelerinin yaninda, yagisli donemlerde toprak nemli oldugu i¢in atmosfere
karismalar1 da zordur. Potasyum, Sc, Ti, S, Co, Br, Zr, Nb, Ba, U disindaki elementlerin
K/Y orani kaba fraksiyonda daha yiiksektir. Boliim 2.3°de tartisildig: gibi, biiyiik boyutlu
partikiillerin yagis ile atmosferden uzaklagmalar1 daha kolaydir. Kirsal istasyonda da
benzer sonuglar bulunmustur. ince fraksiyonda Li, Zr; kaba fraksiyonda ise Hg, Bi, Nb
disindaki elementlerin K/Y orami 1’in {izerindedir. Kikirt, Nb, Cd, Bi haricindeki

elementlerin K/Y orani kaba fraksiyonda daha ytiksektir.
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Cizelge 4.9. Kentsel istasyonda yagisl ve kurak giinlerde element konsantrasyonlari (ng m™) ve K/Y oranlari

PMz2;5 Yagish Giinler PM2s5 Kurak Giinler PM25-10 Yagish Giinler PM2s.10 Kurak Giinler
Std. Std. Std. Std.

N Ort. | Sapma |Medyan| N Ort. |sapma |Medyan |[K/Y| N | Ort. |sapma|Medyan| N | Ort. |sapma | Medyan | K/Y
Li 86 0,2 0,2 0,1 145 | 0,2 0,3 0,1 1,3 | 86 0,3 0,3 0,2 150 | 04 0,3 0,3 1,4
B 105 | 3,6 29 2,7 171 | 57 51 4,6 1,7 | 60 7,1 11,3 2,8 125 | 129 | 484 5,0 18
Na 99 56 43 47 174 72 53 62 1,3 | 116 | 100 91 70 181 | 127 | 104 100 1,4
Mg | 113 81 74 59 181 | 118 91 97 1,7 | 116 | 277 203 224 183 | 441 | 282 423 1,9
Al 116 | 161 198 102 181 | 213 254 147 1,4 | 116 | 440 390 332 182 | 580 | 425 484 15
K 105 83 61 66 169 | 116 87 104 16 | 105 | 118 111 82 172 | 159 | 136 127 1,5
Ca 113 | 240 329 177 181 | 275 287 224 1,3 | 116 | 1135 | 859 903 183 | 1366 | 1046 1148 | 1.3
Sc 71 | 0,04 0,1 0,02 123 | 01 0,1 0,04 2,1 |113| 01 0,1 0,1 175 | 0,1 0,1 0,1 1,5
Ti 103 10 12 6,2 168 | 11,9 | 124 9,2 151|116 | 26 21 21 182 | 33,0 | 23,0 27,2 13
S 116 | 606 388 514 180 | 830 725 675 1,3 116 | 333 244 266 182 | 425 | 343 327 1,2
\Y 116 1,6 1,2 1,2 182 | 2,6 2,3 1,8 16 | 116 | 25 1,7 2,0 183 | 4,2 3,6 3.4 1,7
Cr 116 | 45 3,4 3,2 182 | 45 5,0 3,4 11116 | 4,1 2,2 3,8 183 | 4,3 1,9 4,0 11
Mn | 116 | 26 2,3 1,9 180 | 34 2,8 2,7 14 | 116 | 5,8 4,3 4,5 183 | 8,2 6,0 7,0 1,6
Fe 114 | 131 127 100 181 | 172 143 134 1,3 116 | 305 235 246 183 | 394 | 264 338 1,4
Co 112 | 01 0,1 0,1 173 |1 01 0,1 0,1 14 |116| 0,2 0,1 0,2 179 | 0,3 0,2 0,2 1,3
Ni 116 | 2,0 2,2 14 179 | 2.3 2,4 1,7 13 |114| 2,7 1,9 2,2 182 | 4,0 5,1 3,2 1,5
Cu 69 1,3 1,3 1,0 126 | 1,8 2,6 1,3 14| 73 1,4 1,2 1,3 148 | 2,9 55 1,8 1,4
Zn 114 14 13 11 178 20 20 15 1,3 |1110| 10 11 7,8 182 | 16 13 12 1,6
Ga 113 | 0,6 0,5 0,5 179 | 0,9 0,7 0,7 14116 | 14 1,0 1,2 180 | 2,0 1,4 1,7 1,4
Ge 115 0,1 0,1 0,1 181 | 0,2 0,2 0,1 1,0 |115| 0,1 0,1 0,1 182 | 0,1 0,1 0,1 1,1
As 116 1,4 1,0 1,2 181 | 1,6 1,8 1,1 09116 11 0,8 0,8 181 | 15 1,5 1,0 1,3
Se 65 0,3 0,2 0,2 133 | 04 0,5 0,3 13| 6 0,1 0,1 0,03 27 | 0,2 0,2 0,1 4,7
Br 40 2,8 2,4 2,1 84 3,2 5,2 1,6 0,8 | 56 6,7 9,4 4,1 63 | 4,8 5,2 3,1 0,8
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Cizelge 4.9. (Devam) Kentsel istasyonda yagish ve kurak giinlerde element konsantrasyonlar: (ng m™) ve K/Y oranlar

PM2s Yagish Giinler PM2;s Kurak Giinler PM2s-10 Yagish Giinler PM2s5-10 Kurak Giinler
Std. Std. Std. Std.

N Ort. | Sapma |Medyan| N Ort. |sapma | Medyan |K/Y| N | Ort. |sapma|Medyan| N | Ort. |sapma | Medyan | K/Y
Rb 115 | 04 0,3 0,3 179 | 05 0,4 0,4 1,4 1116 | 0,7 0,5 0,5 183 | 1,0 0,7 0,8 15
Sr 113 | 13 2,0 0,8 180 | 14 1,4 1,0 12 116 | 33 2,9 2,3 182 | 3,9 3,0 3,1 14
Zr 59 2,5 6,2 0,7 142 | 17 1,9 1,0 151|114 | 2,0 3,0 1,3 183 | 2,3 2,0 1,9 1.4
Nb 80 0,1 0,1 0,0 144 | 0,2 1,2 0,0 14 (112 | 0.2 0,4 0,1 169 | 0,2 0,1 0,1 1,3
Mo | 113 | 0,2 0,2 0,2 173 | 0,2 0,2 0,2 1,1 1109 | 0,1 0,1 0,1 168 | 0,2 0,2 0,2 1,2
Ag 45 0,4 0,6 0,1 75 0,7 1,7 0,1 0,8 | 25 0,6 0,7 0,3 56 | 0,7 1,7 0,3 0,8
Cd 115 | 09 2,2 0,2 180 | 1.2 4,6 0,2 10 [116| 06 1,7 0,1 181 | 1,0 4,3 0,1 11
Sn 62 0,8 0,7 0,7 127 | 1,1 1,0 0,8 12 |112| 0,8 0,7 0,6 165 | 1,2 0,9 1,0 1,7
Sh 114 | 0,6 0,4 0,5 179 | 0,7 0,6 0,6 11 |116| 06 0,4 0,5 183 | 0,9 0,7 0,7 1,3
Te 31 | 0,03 0,05 0,02 37 0,1 0,3 0,0 08 | 17 0,2 0,6 0,02 17 | 0,1 0,3 0,0 1,1
Cs 116 | 01 0,0 0,1 180 | 0,1 0,1 0,1 12 |116| 01 0,1 0,1 181 | 0,2 0,1 0,1 1,3
Ba 101 | 18 2,0 1,3 164 | 2,8 2,6 2,1 16 | 114 | 5,6 3,8 4,6 175 | 8,0 5,8 6,7 15
La 98 0,1 0,1 0,1 167 | 0,1 0,1 0,1 13 |111] 0,3 0,2 0,2 168 | 0,3 0,3 0,3 14
Ce 100 | 0,2 0,3 0,1 165 | 0,3 0,3 0,2 14 (114| 05 0,5 0,4 171 | 0,7 0,6 0,5 14
Nd 105 | 01 0,1 005 |171| 01 0,1 0,1 12 113 | 0,2 0,2 0,2 171 | 0,3 0,2 0,2 1,3
Sm 49 | 0,02 0,03 0,01 88 | 0,02 | 0,02 0,01 12|83 | 0,04 | 0,04 0,03 144 | 0,1 0,0 0,0 1,6
Ho 7 0,03 0,05 0,01 0,01 | 0,02 000 |04 17 | 0,02 | 0,02 0,01 37 | 001 001 | 0,004 |06
Lu 4 0,05 0,05 0,04 0,04 | 0,02 0,05 11 0,03 | 0,03 0,00 0,01 ] 0,01 | 0,005 |12
Ir 5 0,07 0,04 0,1 16 0,2 0,3 0,1 15 0,2 0,4 0,01 0,1 0,2 0,02 | 37
Pt 4 0,04 0,03 0,04 7 0,01 | 0,01 001 |02 13 0,0 0,0 0,002 23 |0,003| 0,01 | 0,001 |07
Au 17 0,4 0,5 0,2 29 0,5 0,7 0,2 12130 | 02 0,4 0,1 43 | 01 0,2 0,1 15
Hg 56 0,8 1,1 0,2 103 | 05 0,8 0,2 1,0 | 47 0,3 0,4 0,1 73 | 0,3 0,4 0,2 15
Tl 82 | 0,04 0,04 0,03 | 126 | 0,05 0,1 003 |09 28 | 004 0,1 0,02 66 | 0,1 0,1 0,03 1,3
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Cizelge 4.9. (Devam) Kentsel istasyonda yagish ve kurak giinlerde element konsantrasyonlar: (ng m™) ve K/Y oranlar

PMz2;5 Yagish Giinler PM2s Kurak Giinler PM25-10 Yagish Giinler PM2s.10 Kurak Giinler
Std. Std. Std. Std.
N Ort. | Sapma |Medyan| N Ort. |sapma | Medyan |K/Y| N | Ort. |sapma|Medyan| N | Ort. |sapma | Medyan | K/Y
Pb 113 | 6,2 9,1 3,9 175 11 45 3,9 10| 81 3,1 5,4 18 140 | 11 37 2,8 15
Bi 94 0,2 0,2 0,1 171 | 0,4 0,6 0,2 18| 1 6,2 0,0 6,2 9 0,4 0,5 0,1 0,02
Th 90 | 0,03 0,04 0,02 159 | 0,04 | 0,04 0,03 141107 | 0,1 0,1 0,1 161 | 0,1 0,1 0,1 15
U 111 | 0,02 0,04 0,02 176 | 0,03 | 0,02 0,02 13116 | 0,1 0,04 0,1 179 | 0,1 0,1 0,1 1,1

Cizelge 4.10. Kirsal istasyonda yagish ve kurak giinlerde element konsantrasyonlari (ng m™) ve K/Y oranlar:

PM2s Yagish Giinler PM2;s Kurak Giinler PM2s-10 Yagish Giinler PM2s-10 Kurak Giinler
Std. Std. Std. Std.

N |Ort.| Sapma | Medyan| N | Ort. | Sapma | Medyan| K/Y | N | Ort. | Sapma | Medyan| N Ort. | Sapma | Medyan | K/Y

Li 62 | 0,2 0,4 0,1 90 | 0,2 0,4 0,1 09 |91 ] 03 0,3 0,2 169 | 04 0,4 0,4 1,6
B 107 | 4,0 9,2 2,1 177| 6,1 9,1 3,5 16 | 34 | 42 108 7,7 35 10 26 6,4 0,8
Na 108 | 44 61 32 157 | 58 63 39 12 |115] 91 100 54 171 | 125 117 90 1,7
Mg | 105 | 56 65 41 176 | 86 120 57 1,4 | 115 | 149 164 92 182 | 261 167 231 2,5
Al 116 | 137 | 224 73 182 | 198 | 284 110 15 | 116 | 300 353 183 182 | 471 447 362 2,0
K 77 | 53 58 40 158 | 72 78 49 12 | 72 90 103 50 155 | 107 115 81 1,6
Ca 114 | 93 122 59 180 | 138 | 184 86 15 | 114 | 261 304 166 180 | 434 353 348 2,1
Sc 81 |0,03] 0,05 0,02 |133| 01 0,1 0,03 16 [103| 0,1 0,1 0,05 179 | 01 0,1 0,1 1,8
Ti 100 | 9,1 | 14,0 4,4 165| 13,4 | 17,6 8,0 1,8 | 110 | 18 20 11 181 28 26 22 2,1
S 117 | 526 | 447 388 |180| 784 | 609 652 1,7 | 117 | 165 141 122 182 | 191 133 162 1,3
104 | 0,7 0,6 0,6 155| 1,0 0,8 0,8 14 |117| 1,0 0,9 0,8 183 | 15 0,9 1,3 1,6
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Cizelge 4.10. (Devam) Kirsal istasyonda yagish ve kurak giinlerde element konsantrasyonlart (ng m) ve K/Y oranlar

PM2s Yagish Giinler PM2;s Kurak Giinler PMz25-10 Yagish Giinler PM2s5-10 Kurak Giinler
Std. Std. Std. Std.

N |Ort.| Sapma | Medyan| N | Ort. |Sapma | Medyan| K/Y | N | Ort. | Sapma | Medyan| N Ort. | Sapma | Medyan | K/Y
Cr 116 | 53 | 105 3,7 179 | 4,2 2,5 3.8 10 | 94| 59 4,9 4,5 162 | 6,1 4,3 5,0 11
Mn | 113 | 3,0 6,2 1,3 181| 3,2 3,0 2,5 19 | 114 | 41 4,3 2,6 182 | 6,8 49 6,3 2,4
Fe 114 | 111 | 142 64 182 | 155 | 167 115 1,8 | 116 | 216 230 138 182 | 351 279 302 2,2
Co 78 | 01 0,1 0,1 149| 0,1 0,1 0,1 1,3 |105| 0,2 0,2 0,1 180 | 0,3 0,3 0,2 1,9
Ni 103 | 2,0 2,3 13 149| 2,6 2,2 2,0 15 | 85 | 3,6 4,7 2,0 173 | 4,7 4,9 3,1 1,6
Cu 25 |09 1,0 0,6 74 | 38 | 188 1,0 15 9 1,0 1,1 0,5 47 2,3 8,9 0,5 1,0
Zn 92 | 14 56 6,7 114| 16 44 8,0 12 |1 8 | 66 10,3 3,2 169 | 97 25 5,6 1,7
Ga | 108 | 0,6 13 0,3 1721 1,0 1,6 0,5 16 | 94| 08 0,8 0,5 171 | 1.2 0,9 1,1 2,1
Ge 70 | 01 0,1 0,04 |108| 0,1 0,1 0,0 11 |97 | 01 0,1 0,0 173 | 01 0,1 0,1 18
As 113 | 0,7 0,7 0,5 180| 0,8 0,6 0,6 1,3 [114| 05 0,6 0,4 182 | 0,8 0,6 0,6 1,8
Se 34 | 01 0,1 0,1 88 | 0,1 0,1 0,1 14 2 0,3 0,3 0,3 3 0,4 0,4 0,1 0,4
Br 53 | 44 3,7 3,5 88 | 51 3,7 4,2 12 | 25| 1,0 0,7 0,8 41 6,3 17 2,2 2,9
Rb 112 | 0,2 0,2 0,1 177] 03 0,3 0,2 20 |112| 04 0,5 0,2 182 | 0,6 0,5 0,5 2,2
Sr 115 | 0,7 1,0 04 |182] 1.2 1,7 0,7 17 |115| 16 1,9 0,9 181 | 2,7 2,9 1,9 2,1
Zr 49 | 3,0 3,2 1,9 87 | 2,2 2,9 1,3 0,7 | 94| 15 1,8 1,0 170 | 1,7 2,0 1,1 1,2
Nb 87 | 01 0,4 0,0 133| 0,1 0,1 0,04 15 | 59 | 39 28,7 0,1 106 | 4,2 25,9 0,1 0,7
Mo 77 | 01 0,2 0,1 117] 01 0,1 0,1 13 | 94| 0.2 0,4 0,1 165 | 0,2 0,6 0,1 1,8
Ag 7 103 0,3 0,1 16 | 0,2 0,2 0,2 24 | 13 | 46 160 0,2 19 41 169 0,5 2,7
Cd 107 | 04 13 0,05 |174| 0,6 1,8 0,1 21 106 ] 01 0,2 0,02 180 | 0,2 0,6 0,0 19
Sn 71 | 0,5 0,6 04 |102| 06 0,5 0,4 10 [ 91 | 04 1,4 0,2 151 | 0,5 1,1 0,3 1,7
Sb 87 | 0,2 0,2 0,2 140| 0,2 0,2 0,2 12 |113| 03 15 0,1 180 | 0,4 1,4 0,2 2,6
Te 20 | 01 0,3 0,0 46 | 0,1 0,2 0,1 19 |11 | 04 1,1 0,02 18 0,5 1,0 0,0 0,9
Cs 109 | 0,0 0,0 0,0 178 | 0,04 | 0,04 0,04 1,8 1104 | 01 0,1 0,04 181 | 01 0,1 0,1 2,6
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Cizelge 4.10. (Devam) Kirsal istasyonda yagish ve kurak giinlerde element konsantrasyonlart (ng m) ve K/Y oranlar

PM2s Yagish Giinler PM2;s Kurak Giinler PMz25-10 Yagish Giinler PM2s5-10 Kurak Giinler
Std. Std. Std. Std.

N |Ort.| Sapma | Medyan| N | Ort. |Sapma | Medyan| K/Y | N | Ort. | Sapma | Medyan| N Ort. | Sapma | Medyan | K/Y
Ba 107 | 19 3,8 0,9 174 | 3.2 54 1,4 15 | 86 | 2,7 2,9 1,7 167 | 4,3 3,6 3,7 2,2
La 65 | 0,1 0,1 0,1 130| 01 0,2 0,1 12 | 73] 0.2 0,2 0,1 161 | 0,3 0,3 0,2 1,4
Ce 70 | 0,2 0,3 0,1 134] 0,2 0,3 0,1 1,3 | 90 | 0,4 0,5 0,2 168 | 0,5 0,6 0,4 1,9
Nd 73 | 01 0,1 0,04 |137] 0,1 0,1 0,1 14 |1 94 | 0.2 0,2 0,1 175 | 0,2 0,3 0,2 1,6
Sm 52 |0,02| 0,02 0,01 96 | 0,03 | 0,03 0,02 14 | 53 | 0,04 | 0,04 0,02 126 | 0,04 0,1 0,04 |14
Ho 14 10,01| 0,01 0,01 50 | 0,01 | 0,01 0,01 1,3 | 14 | 0,02 | 0,03 0,00 37 |001| 0,01 0,003 | 0,7
Lu 11 ]0,01| 0,00 001 |45]001| 001 0,01 0,9 6 | 0,02 | 0,03 0,00 12 |0,003| 0,002 0,002 | 1,0
Ir 13 101 0,2 003 | 42004 | 004 0,03 08 | 19 | 05 1,7 0,1 29 0,7 1,5 0,1 0,9
Pt 2 |0,01| 0,003 0,01 3 10,01 001 0,004 04 | 15| 0,02 | 0,02 0,01 13 0,0 0,0 0,0 11
Au 28 | 0,2 0,2 0,1 571 01 0,1 0,03 03 | 30 | 09 2,6 0,3 30 1,6 3,7 0,5 1,5
Hg 46 | 0,1 0,1 0,1 79 ] 01 0,1 0,1 10 | 53 | 04 0,7 0,1 97 0,3 0,5 0,1 1,0
TI 26 |0,05| 0,05 0,03 | 31 |0,03| 0,03 0,02 0,8 | 62 | 0,02 | 0,02 0,01 132 | 0,03 | 0,03 002 |19
Pb 74 | 16 18 1,0 158 | 2,2 4.4 1,6 15 | 10 | 3,6 6,2 15 57 1,6 5,0 0,6 0,4
Bi 70 | 01 0,1 004 |8 | 0,1 0,1 0,1 1,3 | 55 | 0,02 | 0,03 0,02 124 | 01 0,2 0,02 |09
Th 94 |0,03| 0,03 0,02 |144|0,05| 0,05 0,03 17 | 88 | 0,1 0,1 0,1 168 | 0,1 0,1 0,1 1,7
U 86 |0,02| 0,02 0,01 |131| 0,03 | 0,02 0,02 16 | 97 | 01 0,1 0,03 177 | 01 0,1 004 |16
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4.4.4. Karisma yiiksekligi

Karigsma yiiksekligi kirleticilerin atmosferdeki dikey dagilimini belirleyen 6nemli
bir meteorolojik faktordiir. Bu yiiksekligin altinda kalan hava kiitlesinin iyi bir sekilde
karigmis oldugu diistiniiliir. Karisma yiiksekligi yiiksek oldugunda, Kkirleticilerin
atmosferde seyrelmesi ve yer seviyesindeki konsantrasyonlarin azalmasi beklenir.
Karigsma yiiksekligi, Meteoroloji Genel Midiirligii (MGM) tarafindan 8 ilde, sabah ve
0gle olmak tizere giinde iki kez 6l¢iilmektedir. MGM’den alinan veriler USEPA programi
PCRAMMET kullanilarak saatlik verilere doniistiiriilmiistiir. Program giinde iki kez
Olctilen karigsma yiiksekligini, diger meteorolojik verileri (sicaklik, riizgar hizi ve yonii,
bulut kapaliligi, bulut tavan yiiksekligi) ve istasyon bilgilerini kullanarak saatlik karisma
yiiksekligini hesaplamaktadir. Saatlik karisma yiiksekliklerinin ortalamasi alinarak
giinliik veriye ¢evrilmistir. Element konsantrasyonlar ile karigsma yiiksekligi arasindaki
iligki lineer regresyon analizi kullanilarak incelenmistir. Kentsel istasyonda, ince
fraksiyonda Na, Mg, Al, K, Ti, Mn, Fe, Co, Ga, Rb, Sr, Cd, Sn, Ba, La, Ce, Nd, Th ve U
elementlerinin karigma yiiksekligi arttikca, istatiksel olarak anlamli bir sekilde (%95
giiven araliginda) arttiklari, As, Cr, Mo, Tl, Bi konsantrasyonlarinin ise azaldigi
bulunmustur. Kaba fraksiyonda ise karigma yiiksekligi ile dogru orantili olan elementler;
Li, Al, Sc, Ti, Cr, Mn, Fe, Ga, Cd, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Th, ters orantil1 olan elementler
ise As, Ge, S, Mo, Pb’dur. Sonuglar toprak kaynakli elementlerin karigma yiiksekligi
arttik¢a her iki fraksiyonda da arttiklarin1 gdstermektedir. Bu korelasyon toprak kaynakli
element konsantrasyonlarinin, karigsma yiiksekliginin yiiksek oldugu yaz aylarinda
artmasi ile aciklanabilir. Karigma yiiksekligi arttikca 6rnekleme noktasindaki kirletici
seviyesinin diismesi beklenirken, emisyon kaynaginin (toprak) etkisinin artmasi bu
azalmay1 gormemizi engellemektedir. Antropojenik kaynakli elementler i¢in ise sonuglar
beklenildigi gibidir. Karigma yiiksekliginin artmast bu elementlerin  atmosferde
seyrelmesine neden olmaktadir. Kirsal istasyonda da benzer sonuglar goriilmiistiir.
Toprak kaynakli elementlerin her iki fraksiyonda da karisma yiiksekligi ile dogru oratili
oldugu, antropojenik kaynakli elementlerden As, Ge, Sb’un ince fraksiyonda karigma
yiiksekligi ile istatistiksel olarak anlamli bir sekilde ters orantili iliski gosterdikleri
bulunmustur. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23de kentsel istasyon, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de ise
kirsal istasyon i¢in secilen toprak ve antropojenik kaynakli elementler ile karigma

yiiksekliklerinin dagilim grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Kentsel istasyondan segilen toprak kaynakli elementlerin konsantrasyon ve
karisma yiiksekligi dagilim grafikleri

79



1000

100

Konsantrasyon (ng m3)
=
o

©7100,00
a0 10,00
1,00
0,10
0,01
0,00
0,00

Konsantrasyon (n

[y
o
o
o

=
o
s}

o
o
e

Konsantrasyon (ng m3)
o o
o =
o o

=
o
o
o

=
o
o

o
o
e

Konsantrasyon (ng m3)
o o
o [
o o

PM2,5 Zn

[
[
[

2000 4000
Karisma Yiksekligi (m)
PM2,5 As

P [
[

o®

[

[ J

2000 4000
Karisma Yiksekligi (m)
PM2,5 Ge

PY [
[
2000 4000
Karisma Yiksekligi (m)
PM2,5 Mo
° [
[
2000 4000

Karisma Yuksekligi (m)

Konsantrasyon (ng m-3) Konsantrasyon (ng m-3) Konsantrasyon (ng m-3)

Konsantrasyon (ng m-3)

1000,0

100,0
10,0
1,0
0,1
0,0

10,00

1,00

0,10

0,01

1,00

0,10

0,01

0,00

1,00
0,10
0,01
0,00

0,00

Zn
[
[ J
[ J
[ J
o
2000 4000
Karisma Yuksekligi (m)
As
[
[ J
[ J
2000 4000
Karisma Yuksekligi (m)
Ge
&
[
[ J
o [
L)
2000 4000
Karisma Yuksekligi (m)
Mo
[
[ J
% 2000 4000

Karisma Yuksekligi (m)

Sekil 4.23. Kentsel istasyondan segilen antropojenik kaynakli elementlerin
konsantrasyon ve karisma yiiksekligi dagilim grafikleri
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Sekil 4.24. Kirsal istasyondan segilen toprak kaynakli elementlerin konsantrasyon ve
karisma yiiksekligi dagilim grafikleri
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Sekil 4.25. Kirsal istasyondan segilen antropojenik kaynakli elementlerin
konsantrasyon ve karisma yiiksekligi dagilim grafikleri



4.4.5. Havalanma katsayisi

Havalanma katsayis1 (ventilation coefficient), kirleticilerin atmosferde hem dikey
hem de yatay dagilimlarin1 degerlendirmek i¢in kullanilan meteorolojik bir parametredir.
Karigma yiiksekligi ve riizgar hiz1 carpilarak hesaplanir. Saatlik karigma yiiksekligi
degerleri, riizgar hiz1 ile ¢arpilarak saatlik havalanma katsayis1 hesaplanmis ve daha sonra
giinliik ortalamaya g¢evrilmistir. Element konsantrasyonlarinin havalanma katsayisi ile
iliskisi, diger meteorolojik parametrelerde oldugu gibi lineer regresyon analizi ve dagilim
grafikleri incelenerek degerlendirilmistir. Karisma yiiksekligi ile elementler arasindaki
iliskinin benzeri burada da goériilmiistiir. Kentsel istasyonda, ince fraksiyonda Mg, Al, Ti,
Mn, Fe, Ga, Sr, Sn, La, Ce, Nd, Sm; kaba fraksiyonda ise Li, Na, Al, Sc, Ti, Mn, Fe, La,
Ce, Nd, Sm, Th elementleri ile havalanma katsayis1 arasinda istatiksel olarak anlaml
(%95 giiven araliginda) bir pozitif korelasyon oldugu gériildii. Ince fraksiyonda Cr, Ge,
As, Se, Br, Mo, Sh, TI; kaba fraksiyonda ise S, Zn, Ge, As, Mo, Sn, Sh, Pb
konsantrasyonlarinin havalanma katsayisi1 arttikga istatistiksel olarak anlamli bir sekilde
azaldiklar1 goriilmiistiir. Toprak kaynakli elementler ile havalanma katsayist arasindaki
pozitif korelasyon, her ikisinin de kis aylarinda diisiik, yaz aylarinda ise yiiksek degerler
de olmasi1 ile alakalidir. Normalde havalanma katsayisinin artmasinin, kirletici
konsantrasyonunu azaltmasi beklenirken toprak kaynakli elementler i¢cin bu durum
goriilememektedir ¢iinkii yaz aylarinda emisyon kaynagmin etkisi artmaktadir.
Antropojenik kaynakli elementler de ise beklenen azalma goriilmektedir. Bu elementler
arasinda tek istisna Sn’dir. Ince fraksiyonda havalanma katsayis1 arttikca bu elementin
konsantrasyonu artmaktadir. Kirsal istasyondaki sonuglar da benzerdir. Havalanma
katsayist ile istatistiksel olarak anlamli bir sekilde, dogru orantili iligki gosteren
elementler; ince fraksiyonda Na, Mg, Al, K, Ca, Sc, Ti, S, V, Mn, Fe, Co, Ni, Ga, Rb, Sr,
Nb, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Th, U; kaba fraksiyonda ise Li, Na, Mg, Al, K, Ca, Sc, Ti, S, V,
Mn, Fe, Ga, Co, Rb, Sr, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Sm, Th’dur. Ince fraksiyonda Ge, As, Mo,
Sb havalanma katsayisi ile istatistiksel olarak negatif bir iliski gostermektedirler. Kentsel
istasyon icin secilen elementlerin konsantrasyon ve havalanma katsayis1 dagilim
grafikleri Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de, kirsal istasyon igin ise Sekil 4.28 ve 4.29’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Kentsel istasyondan segilen toprak kaynakli elementlerin konsantrasyon ve
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Sekil 4.27. Kentsel istasyondan segilen antropojenik kaynakli elementlerin
konsantrasyon ve havalanma katsayisi dagilim grafikleri
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Sekil 4.28. Kirsal istasyondan segilen toprak kaynakli elementlerin konsantrasyon ve
havalanma katsayisi dagilim grafikleri
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Sekil 4.29. Kirsal istasyondan segilen antropojenik kaynakli elementlerin
konsantrasyon ve havalanma katsayisi dagilim grafikleri
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4.4.6. Riizgar yonii

Ornekleme dénemi igin hazirlanan riizgar giilleri Sekil 4.30°da gosterilmistir.
Kentsel istasyonda hakim riizgar yoniit NNW (%14) ve N (%12) iken, kirsal istasyonda
riizgar agirlikli olarak W (%13) ve ESE (%11) yonlerinden esmistir.

Ornekleme noktalarinin yakininda bulunan noktasal kirletici kaynaklarin, element
konsantrasyonlarina etkisini degerlendirebilmek igin riizgar yoni verisi kullanilarak
kirlilik giilleri (pollution roses) ve Kosullu Olasilik Fonksiyonu (Conditional Probability
Function) hesaplamalari yapilmistir. Bu boliimde oOncelikli amag; termik santraller
kaynakli emisyonlarin Ornekleme noktalarini etkileyip etkilemedigini anlamaktir.
Bununla birlikte hem ince hem kaba fraksiyonda, tiim elementler i¢in bu hesaplamalar
gerceklestirilmistir. i1k olarak kirlilik giilleri degerlendirilecektir.

Bu calismada partikiill madde oOrneklemesi giinliik olarak gerceklestirilmistir.
Riizgar yonii verisi ise saatlik olarak kaydedilmektedir. 24 saatlik riizgar verisi
kullanilarak (riizgar hiz1 ve yonii) WRPLOT programinda sonug¢ vektorii (resultant
vector) hesaplanmis ve giinliik riizgar yonii belirlenmistir. 16 riizgar sektorii igin element
konsantrasyonlarinin  aritmetik  ortalamalari  hesaplanmis ve kirlilik  giilleri
olusturulmustur. Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de kentsel istasyon, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34°de
ise kirsal istasyon i¢in hazirlanan kirlilik giilleri gosterilmistir. Antropojenik kaynakli
elementlerin kaba fraksiyon icin yapilan hesaplamalar1 sekillerde gosterilmemistir.
Bunun nedeni yanma kaynakli partikiillerin ince fraksiyonda toplanmasidir. Kaynak
degerlendirmesi yapilirken, antropojenik kaynakli elementlerin ince fraksiyondaki
konsantrasyonlarinin dikkate alinmasinin daha dogru olacag: diistintilmdistiir.

Kentsel istasyonda, ince fraksiyonda toprak kaynakli element konsantrasyonlarinin
S sektoriinde , kaba fraksiyonda ise S ve WNW sektorlerinde ortalama degerlerin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Yapilasmanin yogun oldugu kent merkezlerinde, toprak kaynakli
elementler i¢in belirli bir kirlilik kaynagi yonii belirlemek miimkiin degildir. Kirlilik
giilleri bu elementlerin her iki fraksiyonda da benzer riizgar sektorlerinde yiiksek
konsantrasyonlara ulastiklarin1 gdstermektedir. Antropojenik kaynakli elementler i¢in ise
durum farklidir. Seyitomer Termik Santrali kentsel istasyonun yaklasik olarak 20 km
NNW yoniinde; Tungbilek Termik Santrali ise 50 km uzaklikta ve WNW yoniinde yer
almaktadir. Ayrica sehir merkezinin kuzeyinde yakit olarak komiir kullanan Seker ve
Tugla Fabrikalar ile petrokok yakan bir sanayi tesisi bulunmaktadir. Kiitahya kent

merkezinde hakim riizgar yoniiniin kuzey oldugu diistiniildiigiinde, 6rnekleme noktasinin
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bu emisyon kaynaklarindan etkilenmesi beklenebilir. Bu etki ince fraksiyonda bazi
elementler i¢in belirlenmistir. Kiikiirt ortalamasi N sektdriinde en yiiksek ikinci degerdir.
Kadmiyum i¢in de yine en yliksek ikinci deger NNW sektoriindedir. Arsenik, Ge, Se, Zn,
S, Bi elementleri i¢in ise en yiiksek ortalama ENE sektoriinde ¢ikmistir. Yine ince
fraksiyonda, en yiiksek ortalama deger Mo, Sb, Cd i¢in W, Sn i¢in NNE, Pb i¢cin SE
sektorlerinde ¢ikmustir. Kirlilik giillerindeki bu ¢esitlilik kentsel ortamlarda sasirtici
degildir ¢iinkii antropojenik kaynakli elementlerin noktasal kaynaklarinin haricinde, evsel
1sinma, trafik gibi noktasal olmayan 6nemli kaynaklar1 da bulunmaktadir. Kirsal
istasyonda toprak kaynakli elementlerin en yiiksek ortalama degerleri, her iki fraksiyonda
da NNE ve SSE sektorlerinde ¢ikmistir. Kirsal istasyonun g¢evresi bos araziler ile gevrili
oldugundan, riizgarin hangi yonden estiginden ziyade siddeti Onemlidir. Termik
santrallerin etkisi bu istasyonda, kentsel istasyonda oldugundan daha net goriilmektedir.
Tungbilek Termik Santrali kirsal istasyonun yaklasik olarak 20 km N yo6niinde, Seyitomer
Termik Santrali ise 40 km ENE yéniinde bulunmaktadir. Ince fraksiyonda Bi, Cd, As, Zn
elementlerinin en yiiksek ortalama degerleri ENE; S ve Sn’in NE; Pb’un NNE ve Se’un
N sektorlerinde ¢ikmistir. Bu elementlerin kirlilik giillerinin termik santralleri isaret ettigi
sOylenebilir.

Riizgar yonii ile element konsantrasyonlarinin iligkisini degerlendirmek i¢in, ikinci
olarak Kosullu Olasilik Fonksiyonu (KOF) hesaplamalar1 yapilmistir. KOF; ¢esitli riizgar
yonlerinden 6rnekleme noktasina gelen kirlilik kaynaklarinin etkilerini belirlemek i¢in
literatiirde sik¢a kullanilan bir yontemdir (Lee ve Hopke, 2006, s. 364; Pekney vd., 2006,
s. 953). Bolgede gozlemlenen kirletici konsantrasyonlari ile ayni tarihlerde 6rnekleme
bolgesinde dlgiilen riizgar yonii verilerinin birlestirilerek incelenmesi ile elde edilir. KOF
hesaplamasi 4.1 nolu denklem ile gosterilmistir.

m_AB (4.1)

KOF =
n_AO

Bu denklemde m_A®0 belirlenen esik konsantrasyonu gegerek riizgar sektorii A6’den esen
saatlik riizgar sayisini, n_A6 ise bu riizgar sektoriinden esen tiim saatlik riizgar sayisini
ifade eder. Esik deger olarak en yliksek %25°lik konsantrasyon degeri alinmistir. Bu
degerin altinda kalan 6rnekler hesaplamaya dahil edilmemistir. Ayrica riizgar hizinin 1 m

sn! degerinin altinda oldugu saatlerde hesaplamada kullanilmamustir.
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Kentsel istasyon i¢in hazirlanan KOF hesaplar1 toprak ve antropojenik kaynakli
elementler i¢in sirastyla Sekil 4.35 ve Sekil 4.36°da, kirsal istasyon igin ise ayni1 sirayla
Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de gosterilmistir. Kentsel istasyonda toprak kaynakli
elementlerin KOF sonuglar kirlilik giillerinden farklidir. Kirlilik giillerinde baz riizgar
sektorlerinde ortalama degerler yiiksek ¢ikarken, KOF sonuglart herhangi bir yonii isaret
etmemektedir. Ciinkii daha once bahsedildigi gibi kent merkezinde toprak kaynakli
elementler i¢cin kaynagin yoniinii belirlemek kolay degildir. Antropojenik kaynakli
elementler i¢in kirlilik giilleri ve KOF sonuglar1 baz1 elementler igin benzerdir. Ornegin
ince fraksiyonda S i¢in her iki hesaplama da fosil yakit yakilan, noktasal kaynaklarin
bulundugu N sektoriinii isaret etmektedir. Benzer sekilde Bi i¢in hem kirlilik giilii hem
KOF sonuglarinda ENE, Sn i¢in N ve Se i¢cin ENE sektorii baskindir. Bazi elementler igin
ise kirlilik giilleri ve KOF figiirleri farklilagmaktadir. Arsenik, Ge ve Sb i¢in en yiiksek
ortalama ENE sektoriinde ¢ikarken; KOF sonuglarinda en yiiksek deger SE sektoriinde
cikmistir. En radikal degisiklik Pb figiirlerinde goriilmektedir. Kirlilik giilii agik bir
sekilde SE yoniinii igaret ederken, KOF figiirii daginiktir ve en yiiksek deger N sektoriinde
cikmistir. Kirlilik giillerinde pik degerler ortalamay: yiikseltirler ve riizgar sektoriinii
baskin hale getirebilirler fakat KOF hesaplamasi frekans degerlerine dayali oldugu i¢in
yiikksek degerlerin etkisi onlemmis olur. Kursun figiirlerinin farkliligt bu durum ile
alakalidir. Sonug olarak; antropojenik kaynakli elementlerin kirlilik giilleri i¢in yapilan
genel degerlendirme KOF sonuglari icin de gegerlidir. Yani, baz1 elementlerin KOF
sonuglari santrallerin bulundugu N ve WNW sektorlerini isaret etmektedir fakat diger
sektorlerden de katki geldigi yine KOF figiirlerinde goriilmektedir. Kirsal istasyonda
toprak kaynakli elementlerin her iki fraksiyonda da KOF sonuglar kirlilik giillerinden
farkli ¢ikmigtir. Kirlilik giillerinde NNE ve SSE baskin sektorler iken, KOF
hesaplamasinda ise NNW, SE ve SSE sektorlerinde yiiksek sonuglarin ¢iktigi
goriilmektedir. Antropojenik elementlerden bazilar1 i¢in de sonuglar farkhidir. Ince
fraksiyonda, S i¢in kirlilik giiliinde en yiiksek deger NE sektoriinde ¢ikarken, KOF
sonuglarinda en yiiksek deger N sektorii i¢in bulunmustur. Her iki yontem de ince
fraksiyondaki S i¢in Tungbilek Termik Santralinin bulundugu bélgeyi isaret etmektedir.
Selenyum i¢in de kirlilik giiliinde en yiikser deger N sektoriinde iken, KOF
hesaplamasinda bu deger NNE sektoriinde ¢ikmustir. Kirlilik giilii hesaplarinda en yiiksek
ortalamanin SSE sektoriinde ¢iktig1 Bi, Ge, Mo ve Sb i¢in, KOF sonuglarinda en yiiksek
deger Seyitomer Termik Santralinin bulundugu ENE sektoriinde ¢ikmistir. Kadmiyum ve
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As icin ise her iki hesaplama da ENE sektoriinii baskin olarak gostermektedir. KOF
sonuglar1 da kirlilik giillerinde oldugu gibi, santrallerin bulundugu bdlgelerden esen
riizgarm, ince fraksiyondaki antropojenik kaynakli elementlerin konsantrasyonlarini

arttirdigini gostermektedir.

Kirsal istasyon N Kentsel istasyon
N NN000 NNE
NNY00 NNE NW NE
NW NE :
WNW 500 ENE WNW ENE
" S ' E
WSW ESE WSW ESE
SW SE SW SE
SSW SSE SSW SSE
5 S

Sekil 4.30. Ornekleme donemine ait riizgar giilleri
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Sekil 4.31. Kentsel istasyondan segilen toprak kaynakli elementlerin kirlilik giilleri
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Sekil 4.32. Kentsel istasyondan segilen antropojenik kaynakli elementlerin ince fraksiyondaki kirlilik giilleri

93



PM,5 Al

NNGOO NNE
NW. 200 NE
WNW 500 ENE
W E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
S
PM, . Fe
2,5 N
NN@0O0 NNE
NW. 500 NE
WNW ENE
W E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
S
PM, - La
2,5 N
NN®AO NNE
NW NE
wnw, 0.20 ENE
W o E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
S

PM, . ., Al
' N
NN@00 NNE
NW NE
wnw, 590 ENE
w E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
S
PM, ., Fe
’ N
NN@OO0 NNE
NW. 200 NE
WNW 4 ENE
w 0 E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
S
PM,. ., La
’ N
NN®EO NNE
NW. 5 40 NE
WNW ENE
w0 E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
S

PM, . Ca
2,5 N
NNB0O NNE
NW. 500 NE
WNW, {00 ENE
w E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
s
PM, . Ti
2,5 N
NNWAO NNE
NW NE
wnw, 20 ENE
w E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
s
PM, . Ce
2,5 N
NNWDO NNE
NW NE
wnw, 0,50 ENE
W 00 E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
s

PM,.,, Ca
' N
NNG0O NNE
NW NE
wnw, 500 ENE
w E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
s
PM, .., Ti
2,5-10 N
NNWEO0 NNE
NW. 40 NE
WNW ENE
w E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
s
PM, . ,, Ce
’ N
NNIDO NNE
NW NE
WNW ENE
W 0 E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
s

Sekil 4.33. Kirsal istasyondan segilen toprak kaynakli elementlerin kirlilik giilleri
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Sekil 4.34. Kirsal istasyondan segilen antropojenik kaynakli elementlerin ince fraksiyondaki kirlilik giilleri
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Sekil 4.35. Kentsel istasyondan segilen toprak kaynakli elementlerin KOF grafikleri
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Sekil 4.36. Kentsel istasyondan se¢ilen antropojenik kaynakli elementlerin ince fraksiyondaki KOF grafikleri
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Sekil 4.37. Kirsal istasyondan secgilen toprak kaynakli elementlerin KOF grafikleri
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Sekil 4.38. Kirsal istasyondan segilen antropojenik kaynakli elementlerin ince fraksiyondaki KOF grafikleri



4.5. Element Konsantrasyonlarinin Zamansal Degisimi
4.5.1. Kisa donemli degisimler

Hava kirleticilerinin konsantrasyonlarinda giinliik olarak yiikselis veya diisiis
meydana gelebilmektedir. Bu ani degisiklikler epizot olarak isimlendirilir. Emisyon
kayanagindaki degisiklik, lokal meteorolojik faktorler ve hava kiitlelerinin yoriingesi bu
epizotlarin nedenleri olarak gosterilmektedir (Tokgdz, 2013, s. 60). Ornekleme giiniinii
epizot olarak siniflandirmanin standart bir yolu bulunmamaktadir. Karaca, Anil ve
Alagha (2009, s. 5714) tarafindan literatiirde siklikla kullanan ii¢ yontemden
bahsedilmektedir. ilk yontem, belirli bir hava Kkalitesi limit degerini asan
konsantrasyonlarin epizot olarak degerlendirilmesidir. Ikinci yontem, arastirmacinin
kendi deneyimine dayanarak subjektif olarak siniflandirma yapmasidir. Son yontem ise
en yiiksek %25’lik dilimin epizot giinler olarak diisiiniilmesidir. Bu ¢aligmada ikinci
yontem tercih edilmistir. Toprak, antropojenik ve her iki kaynaktan da atmosfere salinan
elementlerin konsantrasyonlarindaki ani degisimler ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Toprak kaynakli elementlerde goriilen epizotlar yagis faktorii ve Kuzey Afrika’dan
gelen ¢ol tozlart ile iliskilendirilmistir. Bolim 4.4.3’de yagisin tim element
konsantrasyonlarinda diisiise neden oldugu belirlenmekle birlikte, bu etkinin toprak
kaynakli elementler i¢in daha yiiksek oldugu da goriilmiistiir. Bu nedenle toprak kaynakli
elementlerin zaman serisi grafiklerine giinlik yagis degerleri de eklenmisitir. Sekil
4.39°da kentsel istasyon, Sekil 4.40’da ise kirsal istasyon i¢cin Al, Ca, Fe ve Ti
elementlerinin gilinliik konsantrasyonlar1 ve yagis degerleri gosterilmistir. Her iki
istasyonda, ince ve kaba fraksiyonda yagisin epizotlara neden oldugu goriillmektedir.
Ornegin kentsel istasyonda, kaba fraksiyonda 26.04.2014 tarihinde Al, Ti, Fe, Ca
konsantrasyonlar1 sirasyla; 904 ng m, 46 ng m=3, 520 ng m ve 1399 ng m=iken, yagish
gecen iki giiniin sonuda konsantrasyonlar yine ayni sirayla; 72 ng m=, 5 ng m3, 69 ng
m3, 363 ng m degerlerine diismiistiir. Bu epizot ince fraksiyonda da gériilmektedir.
Kirsal istasyon igin epizot Ornegi Temmuz ayindan verilebilir. Kaba fraksiyonda
14.07.2014 tarihinde Al, Ti, Fe, Ca konsantrasyonlar1 sirasyla; 645 ng m, 41 ng m= ve
553 ng m?, 562 ng m2iken, yagisli gegen bir giinden sonra konsantrasyonlar yine ayni
sirayla; 117 ng m?3, 7 ng m=3, 91 ng m=3, 168 ng m3 degerlerine diigmiistiir. Ince
fraksiyonda da bu epizot goriilmektedir. Pik degerlerin her iki istasyonda da kuru gegen

giinlerde ol¢iildiigi sekillerde goriilmektedir.
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Sekil 4.39. Kentsel istasyondan segilen toprak kaynakli elementlerin giinliik
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Sekil 4.40. Kirsal istasyondan segilen toprak kaynakli elementlerin giinliik

konsantrasyon ve yagis grafikleri
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Kuzey Afrika’dan (Sahra ¢6li) gelen ¢ol tozlarmin Tiirkiye’yi etkiledigi iyi
bilinmektedir (Giillii vd., 1998, s. 943; Kogak vd., 2012, s. 266; Oztiirk vd., 2012, s. 463).
Toprak kaynakli elementlerde goriilen eopizotlarin nedenlerinden bir tanesi de bu toz
taginimi olabilir. Bunu anlamak i¢in Al konsantrasyonlarinin her iki istasyonda da yiiksek
ol¢iildiigli (medyan degerinin 3 katindan fazla oldugu) giinlerde Sahra bdlgesinden toz
taginimi olup olmadig1 incelenmistir. Toz taginim olaylarini tespit etmek icin hava kiitlesi
geri yorlingeleri (air mass back trajectories), toz tasmimi tahmin modeli ve uydu
gorintiileri (MODIS/Aqua) bir arada kullanilmistir. Geri yoriingeler Trajstat programi
kullanilarak 3 giinliik olarak ve farkli gelis yiikseklikleri (500 m, 1000 m ve 1500 m) i¢in
hesaplanmistir. Toz tahmin modeli olarak Dust REgional Atmospheric Model
(DREAMS8b) kullanilmigtir. Model ¢6l tozlarmin atmosferik dongiisiinii tahmin
etmektedir (Nickovic vd., 2001). Model ¢iktilar1 olarak toz yiikii (dust load) ve toz
konsantrasyon profili (dust concentration profile) alinmistir. Toz konsantrasyon profili
sonuclar1 6rnekleme noktasina en yakin istasyon olan Gebze istasyonundan alinmustir.
Ornekleme dénemi icerisinde Sahra kaynakli 7 adet toz tasinim olay1 belirlenmistir: 27-
28 Mart 2014, 22-25 Nisan 2014, 4 Haziran 2014, 18-19 Haziran 2014, 26-27 Haziran
2014, 11 Temmuz 2014 ve 31 Ocak-1 Subat 2015. Bu olaylardan iki tanesi 6rnek olarak
secilmigtir. Sekil 4.41°de 23 Nisan 2014 tarihi i¢in hazirlanmis olan geri ydriingeler,
DREAMS8b model sonuglari ve uydu goriintiisii gosterilmistir. Bu tarihte kentsel ve kirsal
istasyondaki PM2 5.10 Al konsantrasyonlari sirasiyla 1401 ng m™ ve 1157 ng m’tiir. Geri
yorlingelerin  hepsi Sahra’dan gegerek Ornekleme noktasina ulasmistir. Model
sonuclarinda yer seviyesine yakin bir noktada toz konsantrasyonunun oldukc¢a yiiksek
oldugu (100 pg m™ civari) goriilmektedir. Uydu goriintiisiinde de toz hareketi fark
edilebilmektedir. Diger bir 6rnek ise 31 Ocak-1 Subat 2015 tarihlerinde ger¢eklesen toz
firtinasidir. Sekil 4.42°de 1 Subat 2015 tarihli sonuglar gosterilmistir. Kentsel istasyonda
1 Subat 2015 tarihinde her iki fraksiyonda da en yiiksek ikinci Al konsantrasyonu
Olciilmiistiir. Kirsal istayonda ise 31 Ocak 2015 tarihinde kaba fraksiyonda en yiiksek,
ince fraksiyonda en yiiksek ii¢lincii Al konsantrasyonu 6l¢iilmiistiir. 1 Subat 2015 tarihli
uydu goriintiisiinde toz tasinimi agik bir sekilde goriilmektedir. Ayni tarihteki geri
yoriingelere bakildiginda hepsi Kuzey Afrika kaynaklidir. DREAMS8b modeli tarafindan

da bu toz taginimi olay1 tahmin edilmistir.
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Sekil 4.41. a) DREAMB8b model sonug¢lar: b) Uydu gériintiisii ¢) Geri yoriingeler
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Sekil 4.42. a) DREAMS8b model sonuglart b) Uydu goriintiisii ¢) Geri yoriingeler
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Hem toprak hem de antropojenik kaynaklari olan elementlerin giinliik degisimleri
ayr1 olarak incelemistir. Bu elementlere 6rnek olarak K, Mn, Ni, V, Cr, Ba, Br verilebilir.
Tartisma icin K ve V elementleri se¢ilmistir. Sekil 4.43°de kentsel ve kirsal istasyonlar
icin haziralanan element konsantrasyonlari ve yagisin zaman serisi grafikleri
gosterilmistir. Her iki istasyonda da K konsantrasyonlarindaki ani degisikliklerin, toprak
kaynakli elementlerde oldugu gibi yagis faktorii ile alakali oldugu goriilmektedir. Kentsel
istasyonda toprak elementleri i¢in belirlenen 26.04.2014 tarihli epizot K i¢in de gegerlidir.
Kaba fraksiyonda bu tarihte K konsantrasyonu 239 ng m= iken, yagistan sonra 64 ng m™
degerine diismiistiir. Ayn1 azalma ince fraksiyonda da goriilmektedir. Kirsal istasyonda
yagisin sebep oldugu epizot olarak 25.04.2014 tarihi 6rnek olarak verilebilir. Bu tarihte
kaba fraksiyonda K konsantrasyonu 444 ng m iken, yagisli gecen iki giinden sonra 29
ng m olarak 6l¢iilmiistiir. Ayn1 azalma ince fraksiyonda da goriilmiistiir; konsantrasyon
124 ng m iken, 21 ng m degerine diismiistiir. Potasyumun her iki istasyonda, hem ince
hem kaba fraksiyonda toprak elementleri ile yiiksek korelasyona sahip oldugu
diisiiliintirse (Bkz. Boliim 4.6.1), epizotlarin benzerligi daha iyi anlagilabilir. Sekillerde
gosterilmese de benzer sonucglar Mn konsantrasyonlarinda da goriilmistiir. Kaba
fraksiyonda olgiilen V ile K sonuclar1 benzerdir. Ince fraksiyonda ise V, toprak
elementleri ile benzer epizotlar gostersede, bu elementlerde goriilmeyen epizotlar da
bulunmaktadir. Ornegin kentsel istasyonda, toprak elementlerinin ortalama degerlerinin
altinda oldugu 03.10.2014 tarihinde en yiiksek V degeri (12,4 ng m™®) l¢iilmiistiir. Kirsal
istasyonda benzer bir sonug 16.11.2014 tarihinde bulunmustur. ince fraksiyonda gériilen
V epizotlarina, yagis disindaki faktorlerin de neden oldugu soylenebilir.

Antropojenik kaynakli elementlerde goriilen epizotlarin sicaklik, karisma
yiiksekligi, riizgar hizi ve yonii gibi meteorolojik faktdrler ve emisyon kaynagindaki
degisim ile alakali oldugu soylenebilir. Bu faktorlerin konsantrasyonlar tizerindeki
etkileri daha ©Onceki boliimlerde tartisslmistir. Ornegin; kentsel istasyonda, ince
fraksiyonda As, Ge, Se, Sb, Bi, TI’'un en yiiksek degeri, sicakligin ve karigma
yiiksekliginin ¢ok diisiik oldugu 15.01.2015 tarihinde 6l¢iilmiistiir. Yine bu tarihte komiir
yanmast kaynakli Pb, Mo, S, Zn, Sn i¢in epizot sayilabilecek sonuglar bulunmustur. Kaba
fraksiyonda bu elementler icin benzer sonug, ayni kosullarin gegerli oldugu 24.12.2014
tarihinde bulunmustur. Kirsal istasyon igin de sonuglar benzerdir. Ince fraksiyonda As,
Ge, Sb’un en yiiksek konsantrasyonlari, havalanma katsaysinin diisiik oldugu, yagish bir

giin olan 05.12.2014 tarihinde Sl¢iilmiistiir. Molibden, Pb, Se, S i¢in de bu tarih epizot
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olarak adlandirilabilir. Sekil 4.44 ve Sekil 4.45°de segilen antropojenik kaynakli

elementlerin zaman serisi grafikleri gosterilmistir.

Kentsel PM, 5

__ 800 50 o Kentsel PM, 5 ;,
P £
£ 600 40 _ w» goo 60
= 30 £ T 600 G
c 400 = g 40 g
S 20 & @ 400 =
g 5 20 @
g 20 10 £ £ 200 .
5 2 0 o
c o
S 2y Qo Oy Os Os O Qs Op < 2 ¥ 2 Zr U o Ve X Vs o D D 2
S 00 0 0y 05 a0 ey 28, 0,20, %0, %0, 0 0,00, 0 00
e @y @y %, 0, %, %, %, %y %y % ey @y @y @y %, %, 0, %, %, %
—K Yagis —K Yagis
_ Kirsal PM, _ Kirsal PM, 5 5o
T 600 40 %1500 40
30 £
& 400 E <=1000 0 -
- 20 — § 20 €
S 200 w2 500 £
) 10 % 8 10z
u > € ©
= 0 0 © 0 0 >
o c
4l Qo Vo Yo s O, ¢, <5 O5 < o Qo Qo Yp ¥p Yo Yo < O Oa &
g %0, %0, %000, %0, %0, 0, %0 0, g 00,20, %, %050 %00, ) 30 0,
* A R R R R A D, 0., D, D, D, D, D, D,
0, ~0, ~0, ~0, 0, ~0, 0, ~0, O 9, 50, ~0, ~0, <0, ~0, <0, ~0, <0, <0
e @y @y %, %, %, %, %, %y @y %, %, Xy %, @y %, %y %
—K Yagis —K Yagis
Kentsel PM
_ 15 2 50 |+ Kentsel PM, 5 1,
P £
uEn 10 40 = téo 40 60
= 30 E ¢ =
= € 5 30 a0 E
9 20 = 7 20 £
g ° s 20 %
£ 10 = £ 10 %
C ©
& 0 0 2 0 0
c o
S 2y Qo Oy Os Os O Qs Op 2 2 ¥ 2 Cr p g Vg Xs V> o D b 2
= ¥0,%0,05 05 05 Qe 05 i ) 0505 %0, %0, %03 %00 05 0p 0 Yo 0> 0
J? J? JV J? JY ]7 JY J? ]7 J? {5\ v Yw ¥z Yy Y¥g¢ Yy Yy Yo Yg X&
—V Yagis —V Yagis
_ Kirsal PM, _ Kirsal PM, 5 ;o
w4 30 ’g 2 6 30
c
£ 20 < 5 g 20 E
s 2 @ = =
& 10 R0l 2 10 &
g > © ©
€ 0 0 © 0 0o >
© c
3 O 2y Yo O Q I O O O s Qo O %p %o U e D O O L
g %0, %0, %000, %0, %0, 0, %0 %0, g 20520, %, 0,50 %0, 0y 20y 200,
= R R R R A D, ., D, D, D, D, D, D,
%%, %, %, %, %, %, %, 4 %, %, %, %, %, e, Y, %, e,
Yo Yo Yo Yo g Yo Yo Yo X v o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo X
— Yagis —V Yagis

Sekil 4.43. Hem antropojenik hem toprak kaynakii elementlerin giinliik konsantrasyon
ve yagis grafikleri
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Sekil 4.45. Kirsal istasyondan segilen antropojenik kaynakli elementlerin zaman serisi
grafikleri
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4.5.2. Hafta ici/hafta sonu degisimleri

Kirletici konsantrasyonlar1 ¢alisma (hafta i¢i) ve tatil (hafta sonu) giinlerinde
farklilik gosterebilir. Hafta ici giinlerde trafik ve endiistriyel faaliyetlerin daha yogun
olmasi, bu giinlerde partikiil madde ve bilesenlerinin konsantrasyonlarinin daha ytiksek
Olclilmesine neden olmaktadir (Lonati, Giugliano ve Cernuschi, 2006, s. 5998; Rattigan
vd., 2010, s. 2046; Hassan vd., 2013, s. 1559; Schleicher, Cen ve Norra, 2013, s. 57).

Hafta i¢i ve hafta sonu degerleri arasinda bir fark olup olmadigin1 anlamak igin,
elementlerin bu giinlerdeki medyan degerleri ve hafta ici/hafta sonu (Hi/HS) oranlart
hesaplanmistir. Pazartesi ve Cuma arasindaki gilinler hafta i¢i, Cumartesi ve Pazar ise
hafta sonu olarak degerlendirimistir. Sekil 4.46’da kentsel istasyon, Sekil 4.47°de ise
kirsal istasyon igin hesaplanan degerler gosterilmektedir. Kentsel istasyonda, ince
fraksiyonda HI/HS oran1 0,9 (U) ile 1,3 (Sc) arasinda degismektedir. Ortalama HI/HS
orani 1,04+0,1 olarak bulunmustur. Germanyum, Te, Na, K, Sn, Fe, Li, V, Bi, Ti, Co, Cu,
Cr, Al, Ce, Br, Mn, Th, T1, Ga, Mg, Zn, Ca, Sc elementlerinin HI/HS oran1 1 degerinin
iizerindedir. Kaba fraksiyonda ise HI/HS oran1 0,9 (Sm) ile 1,4 (Br) degerleri arasindadir,
ortalama 1,09+0,1 olarak hesaplanmistir. Uranyum, S, Nd, Th, Li, Tl disinda kalan
elementlerin HI/HS oranlart 1’in {izerindedir. Sonug¢ olarak; kentsel istasyonda
elementlerin hafta i¢i ve hafta sonu degerleri arasinda 6nemli bir fark bulunmamaktadir.
Toprak kaynakli elementler icin zamansal degisimi belirleyen en Onemli faktor
meteoroloji oldugu i¢in hafta i¢i ve hafta sonu ayrimini yapmak giictiir. Kiitahya’da evsel
1sinma ve termik santraller gibi 6nemli kaynaklar tiim hafta boyunca faal olduklar i¢in
antropojenik kaynakli elementlerde de hafta i¢i ve hafta sonu ayrimi agik degildir. Kirsal
istasyonda, ince fraksiyonda HI/HS oran1 0,7 (Br) ile 1,4 (Se) arasinda degismektedir.
Ortalama HI/HS orani 0,98+0,2 olarak bulunmustur. Magnezyum, Rb, La, Th, Cr, Zn,
Pb, Li, V, Sm, Al, Ce, Ca, Bi, Mo, TI, Se elementlerinin Hi/HS oranlari 1’in tizerindedir.
Kaba fraksiyonda ise oran 0,8 (Cd) ile 1,1 (Mo) degerleri arasinda degismektedir,
ortalama ise 0,97+0,1 olarak hesaplanmigtir. HI/HS oran1 1’in {izerinde olan elementler
ise sOyledir; Ti, Ga, Sc, Ni, Sn, Zr, Cr, Ba, Bi, V, Sm, Ge, Th, Ca, Nd, Bi ve Mo. Kirsal
istasyonda da elementlerin hafta i¢i ve hafta sonu konsantrasyonlar1 yakindir. Bu beklenir

bir sonugtur ¢iinkii kirsal alanlar insan aktivitesinin az oldugu yerlerdir.
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Sekil 4.46. Kentsel istasyondaki elementlerin hafta ici ve hafta sonu ortalamalar: ve HI/HS oranlar
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4.5.3. Uzun donemli de@isimler

Emisyon kaynagiin siddeti, meteoroloji ve hava akimlarinin yoriingeleri
mevsimsel olarak degistigi i¢in, kirletici konsantrasyonlarinda da mevsimsel degisiklikler
goriiliir. Elementlerin mevsimsel degisimlerini incelemek i¢in drnekleme donemi yaz
(Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim) ve kis (Kasim, Aralik, Ocak, Subat,
Mart, Nisan) olarak ikiye ayrildi. Sekil 4.48 ve Sekil 4.49’da element
konsantrasyonlarinin yaz ve kis donemlerindeki medyan oranlar1 (Y/K) gosterilmistir.
Ayrica Cizelge 4.11°de kentsel istasyon, Cizelge 4.12°de ise kirsal istasyon i¢in yaz ve
kis donemlerinin aritmetik ortalama, standart sapma, medyan degerleri ve Y/K oranlari
gosterilmistir. Kentsel istasyonda, ince fraksiyonda Li, Sm, Zr, Nb; kaba fraksiyonda ise
Na, Sc disinda kalan toprak kaynakli elementlerin Y/K oranlart 1’in iizerindedir. Daha
onceki boliimlerde de tartisildigi gibi, yaz aylarinda topragin kuru olmasi bu elementlerin
atmosfere karigmalarini kolaylastirmaktadir. Toprak kaynakli elementlerin bu mevsimsel
degisimi literatiirdeki bircok ¢alismada gosterilmistir (Yin vd., 2010, s. 843; Oztiirk vd.,
2012, s. 467; Tian vd., 2016, s. 699). ince fraksiyonda, antropojenik kaynakli
elementlerden As, Ge, Mo, Se, Pb, Tl, Te, Sb i¢in Y/K orani 1 degerinin altindadir. Bu
sonug; kis aylarinda bu elementlerin emisyon kaynaklarinin artmasi (evsel 1sinma amagli
komiir yakilmasi) ve atmosferik dagilimi zorlastiran meteorololjik faktorler ile
aciklanabilir. Kiikiirt, Zn, Cd, Sn, Bi’un ise Y/K oranlar1 1’in tizerindedir. Kiikiirt i¢in bu
sonug sasirtict degildir ¢iinkii siilfat olusumun fotokimyasal tepkimeler yaz aylarinda
hizlandig1 icin arttig1 bilinmektedir (Lee ve Hopke, 2006, s. 364; Kim vd., 2010, s. 729;
Tecer vd., 2012, s. 162). Kaba fraksiyonda ise S, Se, As, Ge, Pb, Tl elementlerinin Y/K
degeri 1’in altindadir. Kirsal istasyonda hem ince hem de kaba fraksiyonda, toprak
kaynakli elementlerin hepsinin Y/K oram1 1’in {izerindedir. Ince fraksiyondaki
antropojenik kaynakli elementlerden As, Ge, Mo, Sb, Bi’un Y/K orani, kentsel istasyon
i¢in gecerli olan nedenlerden dolay1 1 degerinin altindadir. Cinko, Cd ve S i¢in ise Y/K
orani sirasiyla; 1,2, 1,4 ve 1,6°dir. Kaba fraksiyonda ise Hg disindaki antropojenik
kaynakl1 elementlerin Y/K orani 1’{in iizerindedir.

Elementlerin uzun donemli degisimlerini anlamak i¢in ikinci olarak aylik medyan
degerleri incelendi. Toprak kaynakli elementlerin konsantrasyonlarmnin her iki
fraksiyonda da yaz aylarinda yiikseldigi, yagisin bagladig1 aylardan itibaren de diigmeye
basladig goriildii. Bu aylik degisimi temsilen Al ve Fe grafikleri gosterildi. Kis aylarinda

konsantrasyonlar1 yiiksek olan antropojenik kaynakli elementler i¢in As, Pb ve Ge 6rnek
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olarak gosterildi. Ayrica yaz aylarinda artis egilimi gosteren, ince fraksiyondaki S’iin de
aylik medyan degerleri gosterildi. Sekil 4.50°de toprak kaynakli, Sekil 4.51°de ise
antropojenik kaynakli elementlerin aylik medyan ortalamalar1 gosterilmistir. Kentsel
istasyonda Ocak ayinda 8 giin, kirsal istasyonda ise sadece 4 giin 6rnekleme yapilabildigi

icin bu ay grafiklere dahil edilmemistir.
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Sekil 4.48. Kentsel istasyondaki element konsantrasyonlarinin yaz ve kis donemlerindeki medyan oranlari
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Cizelge 4.11. Kentsel istasyondaki elementlerin yaz ve kis ortalama degerleri ve Y/K oranlar

PM2s Yaz PM2s Kis PMg2s.10 Yaz PMz2s.10 Kis
Std. Std. Std. Std.
Ort. | Sapma | Medyan ort. Sapma | Medyan | Y/K Ort. | Sapma | Medyan Ort. |Sapma | Medyan | Y/K
Li 134 015] 0,13 0,11 97 0,25| 0,40 0,17 0,66| 161| 042 0,33 0,35 75| 0,29 0,31 0,18| 1,97
B 159 4,9 3,6 43| 117 49 5,6 36| 121 134 6,8 9,1 4,0 51 22 74 5/ 081
Na 167 68 48 60| 106 64 54 47| 1,27| 165 100 75 86| 132| 137 122 96| 0,90
Mg 167 110 80 98| 127 95 94 67| 1,47| 167 419 256 399| 132 325 271 253| 157
Al 166 199 206 147| 131 186 268 118| 1,25| 166 574 393 498| 132| 466 440 318| 1,56
K 156 105 63 99| 118 100 98 62| 1,59| 159 135 108 109| 118| 154 151 97| 113
Ca 166 240 184 211| 128 289 409 205| 1,03| 167| 1365 754 1191 132 1165 1205 785 1,52
Sc 117| 0,042| 0,046 0,031 77 0,056| 0,114 0,022| 1,38| 159| 0,096 0,081 0,072 129[0,099| 0,089 0,073| 0,99
Ti 162 12 13 9| 109 9,8 12,0 6,2 1,43| 166 33 21 28| 132 27 24 200 1,39
S 165 760 477 678 131 719 771 556 | 1,22| 166 320 195 271 132| 477 397 332| 0,82
\ 167 2,6 2,2 19| 131 1,7 15 12| 1,60| 167 4,0 3,5 31| 132 3,0 2,5 22| 142
Cr 167 3,1 2,3 26| 131 6,3 5,8 50| 0,53| 167 4,6 2,0 42| 132 37 1,9 32| 132
Mn 165 3,4 2,7 29| 131 2,7 2,6 20| 146| 167 8,1 54 71| 132] 62 54 43| 164
Fe 165 171 137 133| 130 138 138 97| 1,38| 167 386 232 337| 132| 325 281 239 141
Co 155| 0,097| 0,069 0,088| 130 0,10| 0,097 0,076| 1,17| 164| 0,23 0,15 0,18| 131|0,225| 0,178 0,177 1,03
Ni 164 19 13 15| 131 2,5 31 15/1,00] 166 3,8 50 30| 130| 3,0 2,8 22| 142
Cu 144 1,4 15 1,1 51 2,1 3,5 1,2| 0,88| 153 2,3 4,3 1,6 68 2,7 51 1,1 1,47
Zn 162 15 12 13| 130 21 24 13| 1,01| 167 12 7 10| 125 17 17 12| 0,83
Ga 165 0,79 0,56 0,68 127 0,72 0,78 0,48 1,42| 165 1,9 1,1 1,7 131 15 1,4 1,1 1,54
Ge 166| 0,108| 0,080 0,095| 130 0,21| 0,19 0,16| 0,59| 166| 0,098 0,056 0,087| 131| 0,16 0,17 0,11| 0,83
As 166 10| 0,63 0,96| 131 2,1 2,1 16| 0,61| 165 1,0 0,686 0,858 132| 17 1,7 11| 0,76
Se 131| 0,28] 0,21 0,24 67 042| 0,64 0,26 0,90| 15| 0,10 0,086 0,084 18| 0,25 0,27 0,13| 0,65
Br 81 1,6 11 15 43 6,0 6,6 34/ 045| 66 5,6 8,7 3,4 53| 58 5,8 41| 0,83
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Cizelge 4.11. (Devam) Kentsel istasyondaki elementlerin yaz ve kis ortalama degerleri ve Y/K oranlart

PM2s Yaz PM2s Kis PMg2s.10 Yaz PMz2s.10 Kis

Std. Std. Std. Std.
N Ort. |Sapma | Medyan|N Ort. Sapma | Medyan | Y/K |N Ort. |Sapma |Medyan|N Ort. |Sapma |Medyan | Y/K

Rb 164| 045 0,31 0,41 130 0,42 0,41 0,29]|138| 167 0,90 0,57 0,80 132| 0,79 0,71 0,57 1,41

Sr 166 14 1,3 0,99 127 1,4 2,0 08| 117| 166 3,7 2,5 32| 132| 36 3,5 24| 134

Zr 127 1,4 1,2 0,85 74 2,9 5,8 0,90] 0,94| 167 1,9 11 18] 130 26 3,4 17 1,06

Nb 136| 0,062| 0,111 0,035 88 0,26 1,48 0,035 0,97| 164| 0,17 0,30 0,13| 117] 0,14 0,14 0,090 1,39

Mo 156| 0,16| 0,086 0,15] 130 0,26 0,27 0,18| 0,84| 161| 0,17 0,11 0,15| 116| 0,19 0,16 0,15| 1,01

Ag 89| 0,440] 0,688 0,12 31 0,99 2,50 011} 112 71| 0,58 0,80 0,32 10| 15 3,5 0,228 142

Cd 165 1,3 4,6 0,19 130 0,76 2,56 0,18] 1,10| 165 1,2 4,4 0,122 132| 0,46 1,72 0,094 1,29

Sn 122 0,97 0,69 0,81 67 1,11 1,16 0,74] 1,10| 166 1,2 0,816 1,130 111)] 0,72 0,79 043| 2,64

Sb 164| 061 0,44 0,56 129 0,72 0,67 0,56] 1,00 167 0,78 0,57 0,601| 132| 0,75 0,73 053] 114

Te 40| 0,061 0,20 0,014 28 0,10 0,22 0,035| 0,39 5/ 051 0,99 0,020 29(0,073 0,271 0,019 1,02
Cs 165| 0,061| 0,036 0,060 131 0,073| 0,055 0,055| 1,10| 165| 0,17 0,10 0,146| 132| 0,12 0,11 0,081 1,80
Ba 151 2,4 19 19| 114 2,6 3,0 1,7/ 1,15] 165 8,5 53 75| 124 51 4,5 36| 212

La 158| 0,12 0,12 0,091| 107 0,11 0,14 0,064| 143| 164| 0,37 0,28 0,32| 115| 0,23 0,25 0,14 2,34

Ce 162| 0,25 0,26 0,20 103 0,24 0,29 0,162| 1,21| 165| 0,72 0,56 061 120| 045 0,51 0,26 2,34

Nd 158| 0,090| 0,108 0,061| 118 0,075 0,11 0,043| 142| 166| 0,30 0,24 0,26| 118| 0,19 0,21 0,12 2,22

Sm 92| 0,015| 0,022 0,008 45 0,026 | 0,038 0,010| 0,83| 157| 0,051 0,047 0,038 700,036 0,043 0,020 1,90

Ho 7| 0,002| 0,002 0,002 8 0,043| 0,042 0,030| 0,07 44| 0,010 0,016 0,005 100,007 0,006 0,005| 1,00
Lu 1| 0,004| 0,000 0,004 6 0,052| 0,039 0,051 0,07 9| 0,018 0,024 0,004 410,008 0,008 0,004| 1,00
Ir 4| 0,14 0,13 0,14 17 0,16 0,27 0,093| 1,47 3| 037 0,53 0,005 110,076 0,165 0,014| 0,440
Pt 1| 0,005]| 0,000 0,005 10 0,025| 0,026 0,009| 0,58| 23| 0,004 0,007 0,002 130,004 0,008 0,001 148

Au 10/ 0,79 0,53 0,84 36 0,37 0,60 0,16] 538 42| 0,17 0,37 0,10 31| 0,14 0,25 0,040 247

Hg 115| 0,78 0,99 0,31 44 0,16 0,31 0,037 | 8,46 57| 0,18 0,20 0,11 63| 0,39 0,49 0,159| 0,67

Tl 118| 0,026| 0,022 0,020 90 0,069| 0,078 0,048| 0,42 58| 0,038 0,054 0,024 36]0,067| 0,085 0,039| 0,63
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Cizelge 4.11. (Devam) Kentsel istasyondaki elementlerin yaz ve kis ortalama degerleri ve Y/K oranlart

PM2s Yaz PM2s Kis PM2s-10 Yaz PM2s-10 Kis
Std. Std. Std. Std.

N Ort. |Sapma|Medyan| N Ort. |Sapma| Medyan | Y/K| N Ort. | Sapma |Medyan| N Ort. | Sapma | Medyan| Y/K

Pb 159 6,0 11,0 3,6 129 13 51 5| 0,77| 137 51 13,8 2,3 84 13 45 3 0,83

Bi 160 0,24| 0,24 0,19| 105 0,39| 0,74 0,16 1,16 3 2,1 2,9 0,128 7| 0,46 0,50 0,10 1,28

Th 160| 0,038 | 0,036 0,029 89 0,041| 0,051 0,024| 1,19| 162 0,14 0,12 0,10| 106/0,090 0,093 0,061 1,72

U 164| 0,020| 0,014 0,019| 123 0,029| 0,040 0,017| 1,11| 165| 0,086 0,057 0,069| 130|0,069| 0,060 0,052| 1,33
Cizelge 4.12. Kirsal istasyondaki elementlerin yaz ve kis ortalama degerleri ve Y/K oranlart

PMg2sYaz PM2s Kis PM25.10 Yaz PM25-10 Kig
Std. Std. Std. Std.

N Ort. |Sapma | Medyan| N Ort. |[Sapma|Medyan| Y/K | N Ort. | Sapma | Medyan| N Ort. |Sapma | Medyan| Y/K

Li 71 | 0,15 | 0,21 0,084 81 0,21 0,51 0,08 | 1,00 | 157 | 0,43 0,27 0,38 103 | 0,33 | 0,47 0,24 1,63

B 157 5 5,9 3,5 127 5,3 12 2,4 149 | 11 2,6 3,6 1,0 58 30 86 7,7 0,13

Na 150 52 39 42 114 53 84 31 1,37 | 159 128 116 92 126 89 102 57 1,60

Mg 157 80 78 61 123 68 129 37 1,63 | 158 263 151 257 138 165 186 115 2,24

Al 159 | 219 298 127 138 122 208 65 1,95 | 159 | 499 383 416 138 296 437 182 2,28

K 135 80 78 60 100 47 58 29 2,06 | 145 | 109 86 91 82 88 145 41 2,23

Ca 157 118 142 72 136 124 187 68 1,05 | 159 | 447 311 373 134 272 360 194 1,92

Sc 130 | 0,050 | 0,062 0,029 83 0,044 | 0,115 0,022 | 1,36 | 156 | 0,11 0,086 0,096 | 125 | 0,076 | 0,096 0,044 2,21

Ti 151 15 18 9 113 8,0 12,8 4.6 2,03 | 156 31 22 26 134 17 25 9,5 2,71

S 157 | 773 498 680 139 581 618 429 1,58 | 160 188 135 165 138 172 138 129 1,28

\ 141 | 0,905 | 0,796 | 0,633 | 117 0,89 0,68 067 |094|160 | 15 0,870 13 139 | 11 | 0,890 | 0,793 1,61

Cr 159 51 8,8 4,1 135 4,1 3,2 3,4 1,21 | 133 7,6 5,2 7,6 122 4.4 3,0 4,0 1,92
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Cizelge 4.12. (Devam) Kirsal istasyondaki elementlerin yaz ve kis ortalama degerleri ve Y/K oranlari

PMa2s Yaz PM2;5 Kis PM2s-10 Yaz PM25-10 Kis
Std. Std. Std. Std.

N Ort. |Sapma|Medyan| N Ort. |Sapma|Medyan| Y/K | N Ort. | Sapma |Medyan| N Ort. |Sapma|Medyan | Y/K
Mn | 159 | 44 5,6 3,0 134 1,6 2,0 1,0 295|159 | 75 4,6 7,1 136 | 37 4,3 2,4 2,95
Fe 159 | 176 173 129 136 94 127 54 2,41 ] 159 | 372 246 333 138 | 214 270 126 2,63
Co 121 | 0,119 | 0,110 | 0,087 | 105 | 0,077 | 0,120 | 0,041 | 2,11 | 157 | 0,34 0,28 0,27 127 | 0,18 | 0,19 0,12 2,16
Ni 147 2,6 2,4 2,0 104 2,0 2,0 15 1,33 | 147 | 5,40 5,49 3,71 110 2,9 3,4 1,7 2,19
Cu 86 3,0 17,2 0,9 13 3,6 9,0 0,5 1,65 | 38 2,3 9,8 0,47 18 1,6 2,7 0,86 0,54
Zn 68 12 15 8 137 17 59 7 1,18 | 151 7,3 8,7 5,6 107 10 32 4,2 1,32
Ga | 158 | 10 1,6 0,462 | 121 0,63 1,31 033 |141)|154 | 12 0,80 11 111 | 0,77 | 0,92 0,51 2,24
Ge 76 | 0,043 | 0,039 | 0,033 | 101 0,11 0,13 0,070 | 0,47 | 149 | 0,080 | 0,071 0,062 | 120 | 0,054 | 0,065 | 0,030 2,07
As 156 | 0,60 | 0,39 0,52 136 0,96 0,87 0,71 | 0,73 | 160 | 0,77 0,58 0,63 135 | 0,60 | 0,64 0,41 1,52
Se 85 | 0,14 | 0,10 0,12 37 0,13 0,15 0,074 |161| O - - - 5 0,35 | 0,34 0,13 -
Br 91 4,9 3,9 3,8 50 4,7 3,5 4,2 0,90 | 27 7,8 21 1,0 39 1,8 1,2 1,6 0,63
Rb 154 | 0,324 | 0,333 | 0,238 | 134 0,19 0,25 0,13 | 1,82 | 157 | 0,68 0,492 0,566 | 136 | 0,35 | 0,50 0,20 2,81
Sr 158 | 1.2 1,5 0,745 | 138 0,81 1,51 045 |164 | 159 | 2,7 2,3 2,2 136 | 1,7 2,9 1,1 2,02
Zr 85 1,7 1,9 1,2 51 3,7 4,1 2,4 0,48 | 147 14 1,2 1,0 116 2,0 2,5 1,2 0,86
Nb 123 | 0,093 | 0,319 | 0,041 96 0,045 | 0,090 | 0,020 [ 2,03 | 75 | 0,14 0,25 0,075 89 7,3 36 0,1 0,61
Mo 78 | 0,12 | 0,15 0,085 | 115 0,16 0,16 0,11 | 0,79 | 155 | 0,16 0,16 0,10 103 | 0,24 | 0,77 0,069 1,52
Ag 17 | 0,24 | 0,23 0,091 6 0,28 0,27 0,19 |049]| 5 1,7 2,0 0,471 27 51 179 0,367 1,28
Cd 151 | 0,62 1,93 0,096 | 129 0,37 1,19 0,069 | 1,40 | 155 | 0,20 0,55 0,062 | 131 | 0,11 | 0,34 0,026 2,00
Sn 61 | 061 | 054 0,45 111 0,53 0,58 0,38 |1,18 | 156 | 0,34 0,21 0,34 86 | 0,64 2,0 0,14 2,37
Sb 108 | 0,18 | 0,15 0,15 118 0,28 0,26 0,19 | 0,75 | 159 | 0,24 0,19 0,20 133 | 0,54 2,1 0,12 1,61
Te 35 | 0,074 | 0,119 | 0,040 31 0,21 0,23 0,008 | 041 | 12 | 0,23 0,46 0,018 17 | 0,60 1,2 0,025 0,71
Cs 152 | 0,044 | 0,034 | 0,036 | 134 | 0,031 | 0,031 | 0,022 | 1,61 | 155 | 0,13 0,092 0,11 129 | 0,081 | 0,160 | 0,038 2,99
Ba 149 | 33 5,5 1,5 131 2,0 4,1 099 | 153|154 | 43 2,9 4,0 99 2,9 3,9 1,7 2,39
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Cizelge 4.12. (Devam) Kirsal istasyondaki elementlerin yaz ve kis ortalama degerleri ve Y/K oranlari

PMa2s Yaz PM2;5 Kis PM2s-10 Yaz PM25-10 Kis
Std. Std. Std. Std.

N Ort. |Sapma|Medyan| N Ort. |Sapma|Medyan| Y/K | N Ort. | Sapma |Medyan| N Ort. |Sapma|Medyan | Y/K
La 114 | 0,14 | 0,16 0,083 81 0,09 0,13 0,043 | 1,92 | 150 | 0,26 0,22 0,20 84 | 0,20 | 0,36 0,090 2,27
Ce 112 | 0,23 | 0,36 0,11 91 0,17 0,28 0,076 | 141 | 154 | 0,53 0,46 0,40 104 | 0,39 | 0,69 0,16 2,59
Nd 124 | 0,10 | 0,13 0,067 86 0,068 | 0,112 | 0,031 | 2,13 | 155 | 0,24 0,19 0,20 114 | 0,15 | 0,28 0,070 2,82
Sm 95 | 0,028 | 0,027 | 0,021 53 0,019 | 0,026 | 0,013 | 1,62 | 126 | 0,044 | 0,036 0,036 53 | 0,040 | 0,068 | 0,020 1,84
Ho 59 | 0,011 | 0,006 | 0,010 5 0,006 | 0,005 | 0,004 |256| 37 | 0,009 | 0,018 0,003 14 | 0,008 | 0,013 | 0,004 0,74
Lu 56 | 0,008 | 0,005 | 0,007 0 - - - - 14 | 0,011 | 0,025 0,002 4 | 0,003 | 0,003 | 0,002 1,10
Ir 49 | 0,054 | 0,098 | 0,032 6 0,036 | 0,046 | 0,014 | 2,34 0,34 0,50 0,039 41 | 0,65 | 1,680 | 0,088 0,44
Pt 5 | 0,008 | 0,005 | 0,007 0 - - - - 0,03 0,027 0,025 25 | 0,017 | 0,018 | 0,009 2,62
Au 66 | 0,089 | 0,115 | 0,044 19 0,15 0,18 0,066 | 0,67 1,9 0,17 1,9 58 1,2 3,3 0,4 5,21
Hg 89 | 0,14 | 0,14 0,089 36 0,089 | 0,087 | 0,071 | 1,26 | 110 | 0,24 0,461 0,075 40 | 0,49 | 0,79 0,10 0,74
T 30 | 0,043 | 0,047 | 0,023 27 0,039 | 0,035 | 0,025 | 0,92 | 142 | 0,026 | 0,028 0,020 52 | 0,020 | 0,021 | 0,011 1,92
Pb 133 | 1,7 1,5 1,3 99 2,4 5,5 15 0,90 | 46 15 3,3 0,769 21 2,8 8,0 0,570 1,35
Bi 65 | 0,077 | 0,091 | 0,048 93 0,075 | 0,074 | 0,053 | 0,90 | 134 | 0,050 0,22 0,018 45 | 0,027 | 0,036 | 0,016 1,14
Th 136 | 0,047 | 0,047 | 0,033 | 101 | 0,027 | 0,033 | 0,015 | 2,12 | 155 | 0,13 0,12 0,097 | 100 | 0,073 | 0,104 | 0,033 2,93
U 127 | 0,024 | 0,023 | 0,019 89 0,019 | 0,021 | 0,012 | 1,52 | 150 | 0,080 | 0,086 0,050 | 123 | 0,044 | 0,063 | 0,023 2,18
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Sekil 4.50. Toprak kaynakli elementlerin aylik medyan degerleri
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4.6. Kaynak Belirleme Calismalari
4.6.1. Korelasyon analizi

Kaynak belirleme c¢aligmalari i¢in ilk olarak korelasyon analizi yapilmistir. Benzer
kaynaklardan atmosfere salinan elementlerin korelasyonlarinin yiiksek olmasi beklenir.
Korelasyon analizi i¢in Pearson testi kullanilmistir. Korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.13-
16’da gosterilmistir. Toprak kaynakli elementlerinin (Al, Fe, Ca, Ti) kirsal ve kentsel
istasyonda, hem ince hem de kaba fraksiyonda yiiksek korelasyona sahip olduklari
gorilmektedir (kaba fraksiyonda korelasyon katsayilar1 daha yiiksektir). Cizelgelerde
gosterilmesede toprak kaynakli diger elementler (Sc, La, Ce, Nd, Sm, Rb, Sr, Th) i¢in de
ayn1 sonuglar bulunmustur. Antropojenik kaynakli elementlerden Sn, Sb, As, Mo, Se’un
ise ince fraksiyondaki korelasyonlari her iki istasyonda da yiiksektir. Kirsal istasyonda
hem toprak hem antropojenik kaynakli elementlerden K her iki fraksiyonda da toprak
elementleri ile yiiksek korelasyon gosterirken, Mn ve V kaba fraksiyonda toprak
elementleri ile yiiksek korelasyon gostermektedirler. Potasyum ve Mn kentsel istasyonda

her iki fraksiyonda da toprak elementleri ile yiiksek korelasyon gostermektedirler.

124



Cizelge 4.13. Kentsel istasyondaki PM> s elementlerinin korelasyon matrisi

A
K
Ca
Ti
S
\Y%
Mn
Fe
Ni
As
Se
Mo
Cd
Sn
Sb
Pb

Al

,645**
,547**
,827**
,191%*
,252%*
J71**
,802**
,137*
,116*
0,07
0,10
,150**
,300**
,135*
0,02

K

,509**
,644**
,645**
,455**
,698**
,654**
,286**
,609**
,532**
,433**
,233%*
,433**
,622**

,140*

Ca

554%*
173%
179%*
T11%
B4T**
2425
240%*
-0,01
160%*
120*
0,07
240%*
0,11

Ti

,187**
,320%*
,864**
,920**
,171%*
0,11
0,05
0,10
,199**
,223**
,145*
0,01

* Korelasyon %95 seviyesinde anlamhidir

** Korelasyon %99 seviyesinde anlamlidir

S

,485**
,333**
,238**
,215%*
(22%*
,821%*
AT79%*
,164**
,341%*
,662**
,132*

\%

,359**
,335**
,167**
,286%*
,461**
,251%*
,136*
,370**
,360**
0,03

Mn

,926**
,332**
,214%*
0,3
,223%*
,234%*
,288**
,264**
0,05

Fe Ni As Se Mo
,286**
,138* ,352**

0,07 ,279** 796**

,161**  521**  669** 685**

,214%*  121* 0,10 0,04 ,128*
,253**  232**  354**  398** 383**
,181*%*  311*%*  849**  720** ,614**
0,04 216** ,234** 0,10 ,145*
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Cd

,146*
0,09
0,01

Sn

427
0,06

Sb

,213**

Pb



Cizelge 4.14. Kentsel istasyondaki PM2 .10 elementlerinin korelasyon matrisi

Al K Ca Ti S \Y Mn Fe Ni As Se Mo Cd Sn Sb
Al
K ,925**
Ca ,761**  830**
Ti ,J987**  928**  746**
S ,523** [ 702**  656**  546**
\V ,503**  439**  368** 484** | 370**
Mn ,932**  923**  828**  Q17** | 572**  480**
Fe ,974*%*  949*%*  806** ,982** 590**  475**  947**
Ni ,322%*  336** 323** 340** ,403** 244** 362** | 371**
As ,489*%*  715**  626** 526** ,835** 240** 561** ,584**  396**
Se 0,26 A76*%*  388* 0,29 ,683** 0,07 0,26 0,34 ,525**  B97**
Mo ,529*%*  666** ,675** 539** |730** 396** ,613** 592**  470** |784**  T701**
Cd 257%*  243*%*  149*%*  237**  129* 0,09  ,364** | 243**  141* ,135* -0,09  ,199**
Sn A25**  442**  B73**  A33**  384**  366** 519** 487** 288**  360** ,403* 594**  117*
Sb ,525**  688**  666** ,560** |707** ,327** 625** 628**  415**  839**  510** | 772** |141* 610**
Pb JA72%  335*%*  257**  199**  439** (0,04  ,214** | 242**  393**  5Q2**  702**  5G1** 0,02 ,333** 523**

* Korelasyon %95 seviyesinde anlamhidir

** Korelasyon %99 seviyesinde anlamlidir
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Cizelge 4.15. Kirsal istasyonda PM> s elementlerinin korelasyon matrisi

Al K Ca Ti S \% Mn Fe Ni As Se Mo Cd Sn Sb
Al
K ,909**
Ca ,[45%*  689**
Ti ,961** 89g**  718**
S ,200%*  [327**  129*  205**
\Y ,766%* [ 751**  BOQ9**  742**  351**
Mn ,527**  483**  391**  544** 185*%* 415**
Fe ,927**  872**  690**  917** 287** 732**  646**
Ni 231%* 234 0.08 272%%  388** | 244**  270*%*  A17**
As ,128* 0.10 ,168** 0.10 ,465** 317**  0.07 ,178** 327
Se ,239**  282**  208* ,258** 396** ,303** 217*  320** ,324**  347**
Mo 0,14 0,13 241**% - 151* [ 292**  270** 0,12 L275**  490**  686**  271**
Cd 0,01 -0,04 ,128* 0,01 0,09 0,01 0,05 0,06 0,08 ,183** 0,06 0,11
Sn 0,09 0,16 0,01 0,12 ,287** ,166* ,(164* ,166* ,228** 204**  A17** [ 240*%* 0,04
Sb 0,05 0,07 0,11 0,06 ,272** 344** 0,02 0,10 0,13 ,686** ,336** 477** -0,02 ,352**
Pb 0,07 0,11 0,04 0,08 ,172** |160* 0,05 0,08 0,08 ,183** ,186* 0,06 0,07 ,513** |199**

* Korelasyon %95 seviyesinde anlamlidir

** Korelasyon %99 seviyesinde anlamlidir
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Cizelge 4.16. Kirsal istasyonda PM?2,5-10 elementlerinin korelasyon matrisi

Al
K
Ca
Ti
S
\Y%
Mn
Fe
Ni
As
Se
Mo
Cd
Sn
Sb
Pb

Al

,923**
,834**
,990**
,549**
,882**
,933**
,954**
,554**
,512**
-0,60
,114*
0,09
0,01
0,02
-0,05

K

,856**
,918**
ATT**
,156**
871**
,857**
,236**
,255**
-0,67
0,07
0,01
0,01
0,01
0,19

Ca

838**
499**
691%*
834
794
229%*
300%*
-0,65
-0,01
0,07
-0,02
0,01
-0,07

Ti

,535**
,865**
,931**
,945**
,550**
,490**
-0,60
0,11
0,08
0,01
0,01
-0,06

* Korelasyon %95 seviyesinde anlamlidir

** Korelasyon %99 seviyesinde anlamlidir

S

539%*
B54T**
561%
363%*
450%*
-0,85
0,11
0,05
0,10
0,10
0,05

\Y

,872%*
,892%**
,681**
,679%*
-0,83
,156**
,185**
0,02
0,05
-0,01

Mn

,961**
,618**
,587**
-0,73
0,11
,147*
0,01
0,02
-0,06

Fe

,643**
,612**
-0,64
,143*
,123*
0,01
0,05
-0,06

Ni As

,185**

-020 0.84
,266**  555**
,121* 206**
0,03 ,413**
0,05 ,439**
-0,13  -0,09
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Se

,976**
-0.76
0,68
0,74
-0,01

Mo Cd

0,01
,818**
,831**

-0,12

-0,02
0,01
0,08

Sn

977+
329*

Sb

0,09

Pb



4.6.2. Zenginlesme faktorleri

Zenginlesme faktori partikiil madde kaynak belirleme calismalarinda dogal (toprak
ve deniz) ve antropojenik kaynakli elementleri ayirmak i¢in kullanilan bir 6n
degerlendirme teknigidir. Bir elementin zenginlesme faktorii (ZF) 4.2 nolu denkleme gore

hesaplanir.
C
(@), @2)
@)

Bu esitlikte; Cx zenginlesme faktorii hesaplanan elementi, Cr ise referans alinan elementi

ZF =

Referans

gosterir. Elementlerin partikiil madde i¢indeki konsantrasyonlarinin oraninin, referans
aliman maddeki oranma boliinmesiyle ZF hesaplanir. Toprak kaynakli zenginlesme
faktorii hesaplanirken genel olarak Al, Fe, Si, Sr, Ti, Mn elementleri referans alinir
(Cesari vd., 2012, s. 1243). Sodyum ve Cl ise deniz kaynakli zenginlesme faktorii
hesaplamasinda referans olarak kullanilan elementlerdir. Bu ¢alismada sadece toprak
kaynakli zenginlesme faktorleri hesaplanmistir. ZF degerinin 1 olmas1 elementin partikiil
icinde zenginlesmedigini ve toprak kaynakli oldugunu gosterir. Lokal toprak ile referans
alinan toprak arasindaki farklilik gozetilerek zenginlesme sinir degeri bu ¢alismada 10
olarak alinmistir (Karakas vd., 2004, s. 190). Elementin ZF degeri 10’un altinda ise toprak
kaynakli oldugu ve zenginlesmedigi, bu degerin iizerinde ise partikiil i¢cinde zenginlestigi
ve toprak haricinde bagka bir kaynaga sahip oldugu sonucuna varilabilir. Hesaplamalar
da referans element olarak Al, referans kaynak olarak da Manson (1966) tarafindan

belirlenmis olan toprak icerigi kullanilmistir.

Sekil 4.52°de kentsel istasyon, Sekil 4.53°de ise kirsal istasyon i¢in hesaplanan ZF
degerler1 gosterilmektedir. Kentsel istasyonda, her iki fraksiyonda da toprak ve
antropojenik kaynakli elementlerin, 10 simir deger olarak alindiginda ayrildiklari
goriilmektedir. Ince fraksiyonda Sc, Sm, Ti, Nd, Mn, Na, Fe, Ce, La, Sr, Th, K, La, Mg,
Ba, Rb, Nb, Li, Ca, Zr; kaba fraksiyonda ise K, Sm, Na, Ti, Fe, Mn, Sc, Nd, Nb, Ce, La,
Rb, Sr, Co, Li, Ba, Th, Zr, Mg, Ca, Cu, V, Li, Cs, U elementlerinin ZF degerleri 10’un
altindadir ve zenginlesmemislerdir. Hem toprak hem antropojenik kaynakli
elementlerden V, Ni, Cu, Ga, Cr’un ince fraksiyonda; Ga ve Cr’un ise kaba fraksiyonda

zenginlestikleri goriilmektedir. Uranyum ve Cs elementlerinin ZF degerleri kaba
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fraksiyonda 10’un altindayken, ince fraksiyonda sirasiyla 12 ve 17°dir. Ince fraksiyondaki
bu zenginlesme, komiir yanmasinin bu elementler i¢cin bir kaynak olmasi (EPA
SPECIATE, 2014) veya lokal toprak ile referans alinan topragin igeriginin farkli olamasi
ile alakali olabilir. Kirsal istasyonda da ZF sonuglarina gore elementleri toprak ve
antropojenik kaynakli olarak siiflandirmak miimkiindiir. Ince fraksiyonda Sc, Ti, Ce,
Nd, K, Sr, La, Fe, Rb, Nb, Na, Co, Mg, Mn, Sm, Ca, Ba, Th, Li; kaba fraksiyonda ise K,
Sm, La, Ti, Ce, Sc, Rb, Fe, Nd, Mn, Ba, Sr, Co, Mg, Na, Th, Ca, V, Cu elementlerinin
ZF sonuglar1 10’dan kiigiiktiir. Birden fazla kaynagi olan elementlerden V, Ga, Cu, Ni,
Cr ince fraksiyonda; Ni ve Ga ise kaba fraksiyonda zenginlesmislerdir. Uranyum ve Cs
da her iki fraksiyonda da zenginlesmislerdir.

Zenginlesme faktorii sonuglarimi kullanarak elementleri antropojenik ve toprak
kaynakli olarak ayirmak igin kullanilan bir diger yontem de Al konsantrasyonu ve ZF
sonuglarinin dagilim grafiklerini incelemektir. Eger element toprak kaynakli ise Al
konsantrasyonu ne olursa olsun ZF degerinin 1 veya baska bir sayida sabitlenip fazla
degismemesi gerekmektedir. Bu durumda grafikteki noktalar x eksenine parelel bir ¢izgi
seklinde dagilirlar. Bu gruptaki elementlere 6rnek olarak Sekil 4.54°de Fe ve Ti grafikleri
gosterilmistir. Antropojenik kaynakli elementlerin ZF degerleri, Al konsantrasyonu
arttitkca azalmakta fakat Al en yiiksek degerini aldiginda bile bu elementlerin
zenginlestigi ve ZF degerlerinin 10 veya bu degere yakin bir yerde kaldig1 goriilmektedir.

Bu elementleri temsilen Sekil 4.55°de S ve As grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.52. Kentsel istasyondaki elementlerin ZF sonuglart
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Sekil 4.54. Toprak kaynakli elementlerin ZF ve Al konsantrasyonu dagilim grafikleri
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Sekil 4.55. Antropojenik kaynakli elementlerin ZF ve Al konsantrasyonu dagilim
grafikleri
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4.6.3. PMF analizi

Kiitahya atmosferinde, ince fraksiyonda (PM2s) toplanan partikiill madde
kaynaklar1t PMF modeli kullanilarak belirlenmistir. Modelin tanim1 ve ¢aligma prensipleri
Boliim 2.4°de anlatilmigtir. Bu boliimde analiz sonuglari kentsel ve kirsal istasyon igin
ayr1 ayr1 degerlendirilecektir. PMF analizine elementler ile birlikte organik karbon (OC)
ve elementel karbon (EC) sonuglar1 da dahil edilmistir. Kentsel ve kirsal istasyonda SFU
ornekleyicisi ile es zamanli olarak Dichotomous 6rnekleyici kullanilarak, kuvars filtreler
tizerinde PM25 ve PM25.10 Ornekleri toplanmistir. Partikiiliin OC/EC igerigi bu 6rnekler
analiz edilerek belirlenmistir. OC/EC analizi bu ¢alismanin kapsami disindadir fakat bu
iki bilesen, kaynak belirleme calismasinda faydali olabilecekleri diisiiniilerek PMF
analizine dahil edilmislerdir.

PMF analizi i¢in girdi dosyasinda eksik veri bulunmamasi gerekmektedir. Eksik
degerler (missing value) medyan degerleri ile tamamlanmistir ve bu 6rneklerin belirsizlik
degerleri medyan degerinin dort kati olarak alinmistir. Dedeksiyon limitinin (DL) altinda
kalan ornekler ise DL/2 degeri ile degistirilmistir ve bu orneklerin belirsizlik degerleri
5/6xDL olarak alinmistir.
4.6.3.1. Kentsel istasyon PMF sonuclart

Kentsel istasyonda B, Na, Al, K, Ti, S, Ca, V, Mn, Fe, Ni, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Sr,
Mo, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Bi, Th, U elementleri ve OC ve EC PMF analizine dahil
edilmistir. Geriye kalan elementler belirlenme yiizdeleri diisiik oldugu, 6rnek/kor 6rnek
oranlar yeterince yiiksek olmadig1 veya model tarafindan 1yi modellenemedikleri icin
analize dahil edilmemislerdir. Organik karbon, EC, Ca, V, Bi “Weak” olarak
siiflandirilmiglardir. PMF analizinde kullanilan veri setinin 6zellikleri Cizelge 4.17°de
gosterilmistir.

PMF analizinde faktor sayist kullanici tarafindan modele girilmektedir. Faktor
sayisin1 belirlemek kolay degildir ¢iinkii bunun standart bir yolu bulunmamaktadir. Ilk
olarak veri seti ile ilgili bir fikir edinmek igin faktor analizi yapilmistir ve 6 faktor
bulunmustur. Sonrasinda ise ¢esitli faktor sayilari (5 ile 9 arasinda) kullanilarak model
calistirilmis ve optimum faktor sayisinin 8 olduguna karar verilmistir. Optimum faktor
sayisini belirlemek i¢in Q (teorik) ve Q (roboust) degerlerinin birbirine yakin olmasi géz
oniinde bulundurulmustur. Q (teorik) degeri 11661 iken; Q (true) ve Q (roboust) degerleri
sirastyla 27219,9 ve 22995 olarak hesaplanmistir. Q (Robust)/Q (Teorik) orani 1,9; Q
(True)/Q (Robust) orani ise 1,2°dir.
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PMF ile ulasilan 8 faktorlii ¢ozlimiin saglamligini ve belirsizligini kontrol etmek
icin Bootstrap analizi yapilmistir. Analiz 100 tekrarli olarak gerceklestirilmistir ve
korelasyon katsayisi 0,6 olarak alinmistir. Bootstrap analizleri sonucunda hesaplanan Q
(Robust) degerlerinin medyani1 (21900), ana ¢oziimde bulunan Q (Robust) degerine
(22995) yakindir. Bootstrap analizi sonucunda bulunan faktorlerin kag¢ tanesinin ana
¢oziimde bulunan faktorler ile eslesmedigi (unmapped) Cizelge 4.18’de gosterilmistir.
Eslesmeyen faktor sayisinin, bootstrap analiz sayisinin %20’sinden diisiik olmasi ideal
bir ¢oziime ulasildigini gostermektedir (EPA, 2014, s. 44). Cizelge 4.18’de gorildiigi
gibi tiim faktorlerin eslesmeyen faktor sayis1 20 degerinden diisiiktiir. Sonug¢ olarak 8

faktorli ¢oziimiin uygun oldugu diistintilmiistiir.

Cizelge 4.17. Kentsel istasyon PMF analizinde kullanilan veri setinin ézellikleri

Sinyal/ Min. Medyan Maks. Dedeksiyon Limitinin
Element | Kategori | Giiriiltii | (ng m™) (ng m3) (ng m?) | Altinda kalan Ornekler (%)

OoC Weak 1,0 828 9537 54900 0
EC Weak 0,9 30 2193 9875 0
B Strong 12,9 0,17 3,4 a7 7,7
Na Strong 17,4 0,86 51,3 359 8,7
Al Strong 33,5 0,09 130,8 2187 0,7
K Strong 17,5 1,28 80,8 584 8,3
Ti Strong 19,8 0,03 7,2 93 9,3
S Strong 27,5 1,13 594,1 7545 1
Ca Weak 25,2 0,63 205,3 3251 1,7
\ Weak 27,6 0,002 1,6 12 0,3
Mn Strong 15,4 0,003 2,4 18 1
Fe Strong 19,0 0,038 118,0 985 1,3
Ni Strong 13,7 0,005 1,5 19 1,3
Zn Strong 28,3 0,040 12,6 129 2,3
Ga Strong 18,4 0,006 0,6 4,9 2,3
Ge Strong 5,0 0,008 0,1 1,6 1
As Strong 13,2 0,008 1,1 18 0,7
Rb Strong 18,4 0,002 0,4 2,4 1,7
Sr Strong 18,6 0,004 0,9 14 2
Mo Strong 16,8 0,005 0,2 1,6 4,3
Sh Strong 13,1 0,0010 0,6 5,7 2
Cs Strong 17,2 0,0009 0,1 0,3 1
Ba Strong 12,7 0,023 1,6 17 11,3
La Strong 17,6 0,001 0,1 1,1 11,3
Ce Strong 13,6 0,001 0,2 2,2 11,3
Nd Strong 19,8 0,002 0,1 1,0 7,7
Bi Weak 7,4 0,033 0,1 5,9 11,7
Th Strong 11,2 0,002 0,02 0,3 16,7
U Strong 14,7 0,0008 0,02 0,4 4
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Cizelge 4.18. Kentsel istasyon Bootstrap analiz sonu¢lari

Temel Coziimde Bulunan Faktorler
Bootstrap
Analiz Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Eslesmeyen
Faktorleri 1 2 3 4 5 6 7 8 Faktor Sayisi
Faktor 1 97 0 0 0 1 1 0 0 1
Faktor 2 0 91 1 0 0 0 0 0 8
Faktor 3 1 1 96 0 0 0 0 0 2
Faktor 4 0 0 0 92 1 0 0 0 7
Faktor 5 0 2 0 0 94 0 0 0 4
Faktor 6 0 0 0 0 0 100 0 0 0
Faktor 7 3 1 3 0 1 1 77 1 13
Faktor 8 0 0 0 0 0 0 0 100 0

PMF analizinde faktor sayisi belirlendikten sonra, bu faktorlerin anlamli olup
olmadiklar1 ve hangi kaynaklar1 temsil ettiklerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu
amacla elementlerin faktdrlerdeki konsantrasyonlar1 (Faktor Yiikleri), faktorler
tarafindan elementlerin agiklanan kismi (Agiklanan Varyans), Al referans element
alinarak her elementin her faktdrdeki zenginlesme faktorii (ZF), faktorlerin aylik ortalama
katkilar1 (G-skorlar) ve faktorlerin giinliik katkilar1 kullanilarak hazirlanan kirlilik giilleri
ve Kosullu Olasilik Fonksiyon (KOF) grafikleri incelenmistir.

Birinci Faktor igin hazirlanan grafikler Sekil 4.56’da gosterilmistir. Birinci Faktor
B, Ca, Ga, Ba’un %?20’den fazlasimi agiklamaktadir. Elementel karbon ve Ca faktor
yiiklerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Kalsiyum, Ni, Ga, Cs, Mo, Sb, Ba bu faktorde
zenginlesen elementlerdir. Baryum, Ni, Sb, Mo literatiirde trafik emisyonlar1 i¢in
gosterge olarak kullanilmaktadirlar. Egzoz emisyonlari, fren, balata ve lastik aginmalari
bu elementlerin kaynaklar1 olarak gosterilmektedir (Sternbeck, Sjodin ve Andreasson,
2002, s. 4735; Hjortenkrans, Bergback ve Haggerud, 2007, s. 5228; Johansson, Norman
ve Burman, 2009, s. 4681; Aldabe vd., 2011, s. 203). Bu nedenle bu faktor trafik
emisyonlari ile iligskilendirilmistir. Faktor katkilarinin yaz aylarinda yiiksek olmasi, bu

mevsimde trafik hareketliliginin artmas ile alakali olabilir.
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Sekil 4.56. Kentsel istasyon Birinci Faktor i¢in hazirlanan PMF sonug grafikleri
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Ikinci Faktor i¢in hazirlanan grafikler Sekil 4.57°de gosterilmistir. Bu faktor S, V,
Ni’in %40’1mn1; Mn, Fe, Mo’in ise %20’sini agiklamaktadir. Kiikiirt, V, Ni petrol yanmasi
icin gosterge elementlerdir. Bu elementlerin ayni1 faktérde toplanmasi petrol yanmasi
kaynagini isaret etmektedir (Kim vd., 2004, s. 737; Lopez vd., 2011, s. 5456; Khodier
vd., 2012, s. 337). Zenginlesme faktorlerine bakildiginda antropojenik elementlerin
zenginlesmis olduklar1 goriilmektedir. Faktor katkilar1 yaz aylarinda artmaktadir. Bu
sonu¢ da Ikinci Faktoriin evsel 1sinmadan ziyade endiistri kaynakli bir kirliligi isaret
ettigini gostermektedir. Kiitahya kent merkezine ¢ok uzak olmayan, madeni yag tiretilen
bir tesiste (Tavsanli yolu 3. km’de bulunmakta) yakit olarak akaryakit (640 ton/yil)
kullanildig1  bilinmektedir. Buna ilaveten termik santrallerde de jeneratdrlerin
caligtirilmasi igin akaryakit (fuel oil) kullanildigi da emisyon envanteri ¢aligmasindan
bilinmektedir (Seyitémer: 2614 ton/yil, Tungbilek: 4599 ton/yil). Ikinci Faktdr igin
hazirlanan kirlilik giilleri ve KOF grafikleri de bu kaynaklarin yer aldigi N, NW ve WNW
yonlerini gostermektedir.

Sekil 4.58’de Uciincii Faktér igin hazirlanan model sonug¢ grafikleri
gosterilmektedir. Bor, S, Bi, K elementlerinin 6nemli bir bolimii bu faktorde
aciklanmaktadir. Antropojenik elementlerin hepsinin ZF degeri 10’un {izerindedir. Bu
faktoriin endiistri kaynagini temsil ettigi diisiiniilmektedir. Faktor katkilarinda agik bir
mevsimsel degisim olmamasi da bu yargiy1 desteklemektedir.

Dordiincii Faktoriin sonuglart Sekil 3.59°da gosterilmektedir. Bu faktérde OC ve
EC’un %80’1 agiklanmaktadir. Kémiir yanmasinin bu iki bilesenin kaynaklari arasinda
bulundugu bilinmektedir (Cao vd., 2003, s. 1455; Khan vd., 2016, s. 173; Kosztowniak
vd., 2016, s. 41). Kémiir yanmasinin gosterge elementleri olan S, As, Ge, Zn, Sb da bu
faktorde =zenginlesmislerdir. Kis aylarinda faktor katkisinin  yiliksek  oldugu
goriilmektedir. Bu faktoriin evsel 1sinma kaynakli kirliligi gosterdigine karar verilmistir.
Organik ve elementel karbonun biiyiik bir kisminin bu faktorde agiklanmasi bu diisiinceyi
giiclendirmektedir ¢linkii termik santrallerde yiiksek sicakliklarda tam yanma
gerceklestigi icin OC ve EC konsantrasyonun bu kadar yiiksek olmasi beklenmez.
Kiitahya merkez ilgcede evsel 1sinmada linyit komiirii kullanildig1 (evsel 1sinmanin %40

civari) bilinmektedir (Gaga vd., 2016, s.39).
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Sekil 4.57. Kentsel istasyon Ikinci Faktor icin hazirlanan PMF sonug grafikleri
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Sekil 4.58. Kentsel istasyon Uciincii Faktér icin hazirlanan PMF sonug grafikleri
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Sekil 4.59. Kentsel istasyon Dérdiincii Faktor i¢in hazirlanan PMF sonug grafikleri
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Besinci Faktoriin sonuglart Sekil 4.60°da gosterilmistir. Bu faktdér Na’un %80’ini,
K, Ti, V, Ce, Th gibi toprak elementlerinin %20 kadarin1 agiklamaktadir. Antropojenik
elementler ile birlikte Na da bu faktérde zenginlesmistir. Bu faktoriin yol tozu (road dust)
kaynagimi temsil ettigi diistiniilmektedir. Antropojenik elementlerin zenginlesmesi yol
tozuna karisan trafik emisyonlari ile agiklanabilir (Pancras vd., 2013, s. 11; Cesari vd.,
2016, s. 113). Sodyum zenginlesmesi de kisin yollarin tuzlanmasi ile alakali olabilir.
Faktor katkis1 yaz aylarinda artmistir ¢linkii yol tozunun atmosfere karigmasi kurak gegen
aylarda daha kolaydir.

Altinci Faktor sonuglar Sekil 4.61°de gosterilmistir. Aluminyum, Ti, Mn, Sr, La,
Ce, Nd, Th gibi toprak elementlerinin %40’indan fazlasi Altinct Faktor tarafindan
aciklanmaktadir. Arsenik ve Ga disindaki tiim elementlerin ZF degeri 10’un altindadir.
Bu iki elementin ZF degerlerinin 10’a yakin olmasi referans alinan toprak kompozisyonu
ile lokal toprak profilinin farki ile aciklanabilir. Bu faktor acik bir sekilde toprak
kaynagini gostermektedir. Faktor katkilarinin yaz aylarinda yiiksek olmasi da bu
diisiinceyi dogrulamaktadir. Literatiirdeki bircok PM kaynak belirleme ¢aligmasinda,
toprak kaynakli elementlerin bir arada oldugu bu faktor bulunmustur (Dogan, Giillii ve
Tuncel, 2008, s. 146; Thurtson, Ito ve Lall, 2011, s. 3924; Oztiirk vd., 2012, s. 470;
Owoade vd., 2016, s. 7).

Yedinci Faktor sonuglari Sekil 4.62°de gosterilmistir. Cinkonun %50’si bu faktorde
agiklanmaktadir. Antropojenik kaynakli elementler (S, Zn, Ge, Mo, As) bu faktérde
zenginlesmislerdir. Bu faktoriin antropojenik bir kaynag: isaret ettigi diisiiniilmektedir
fakat kaynagin ne oldugu anlasilamamistir. Bu ylizden faktdor Zn Faktorii olarak
isimlendirilmistir.

Sekizinci Faktor sonuglari Sekil 4.63’de gosterilmektedir. Germanyum ve As’in
%060’1, Mo ve Sb’un %40’1, Bi ve U’un %20’si bu faktérde aciklanmaktadir. Bu
elementlerin komiir yanmas1 kaynakli olduklar iyi bilinmektedir (Moreno vd., 2007, s.
122; Vejahati, Xu ve Gupta, 2010, s. 906; Tian vd., 2011, s. 3080; EPA Speciate,
2014).0Organik karbon ve elementel karbonun da bir kismi (%20) bu faktorde
aciklanmistir. Antropojenik elementlerin tiimiiniin zenginlesmis olduklar1 gériilmektedir.
Zenginlesme faktorlerinin cok yiiksek olmasi referans alinan Al’un bu faktorde
konsantrasyonun ¢ok diisiik olmasi ile alakalidir. Kirlilik giilleri ve KOF sonuglarinda,
termik santrallerin bulundugu N ve WNW yonleri i¢in yiiksek sonuglar bulunmustur.

Sonug olarak bu faktoriin termik santral kaynagini gosterdigine karar verilmistir. Faktor
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katkisinin kig aylarinda yiiksek olmasi, meteorolojik faktorlerden dolay: Kirleticilerin
atmosferik dagiliminin kis aylarinda, yaz aylarina gore daha diisiik olmas1 ile alakali
olabilir (Bkz. Bolim 4.4.5). Cizelge 4.18’de faktorlere 6zgii elementler ve faktorlerin
temsil ettikleri kirletici kaynaklar 6zetlenmistir.

Sekil 4.64°de ise kaynaklarin PMz;s kiitlesine yiizdece katkilar1 gosterilmistir. En
yiiksek katkiy1 evsel 1stnma kaynagmin yaptig1 goriilmektedir (%70). Ikinci biiyiik katk1
termik santral kaynakli kirlilikten gelmektedir (%19). Endiistri kaynag1 %5, toprak ve
petrol yanmast kaynaklar1 %2 katkida bulunmaktadirlar. Trafik, yol tozu ve Zn
faktorlerinin katkilar1 ise oldukga diisiiktiir (%1).
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Sekil 4.60. Kentsel istasyon Besinci Faktor i¢in hazirlanan PMF sonug grafikleri
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Sekil 4.61. Kentsel istasyon Altinci Faktor icin hazirlanan PMF sonug grafikleri
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Sekil 4.62. Kentsel istasyon Yedinci Faktor i¢in hazirlanan PMF sonug grafikleri
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Cizelge 4.19. Kentsel istasyonda bulunan faktérler ve ozelikleri

Karakteristik elementler Temsil edilen kaynak
Faktor 1 B, Ca, Ga, Ba Trafik
Faktor 2 S, V, Ni Petrol yanmasi
Faktor 3 S,Bi,K,B Endiistri
Faktor 4 OC,EC Evsel 1sinma
Faktor 5 Na, K, Ti, V, Th, Ce Yol tozu
Faktor 6 Al, Ti, Fe, Mn, Sr, La, Nd, Th Toprak
Faktor 7 Zn Tanimlanamadi
Faktor 8 As, Mo, Sb, Bi, U Termik santral

® Trafik Petrol Yanmasi = EndUstri Evsel Isinma

= Yol tozu = Toprak mZn m Termik Santral

Sekil 4.64. Kentsel istasyon i¢in belirlenen kaynaklarin PM> s kiitlesine yiizdece
katkilart

4.6.3.2. Kirsal istasyon PMF sonuclart

Kirsal istasyonda, PMF analizine B, Na, Mg, Al, K, Ca, Ti, S, V, Mn, Fe, Ni, Zn,
Ga, Ge, As, Rb, Sr, Mo, Cd, Sh, Cs, Ba, La, Ce, Nd, Pb, Th elementleri dahil edilmistir.
Kentsel istasyonda oldugu gibi OC ve EC da kullanilmistir. Cizelge 4.20°de analizde

kullanilan veri setinin 6zellikleri verilmistir.
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PMF analizi oncesinde gergeklestirilen faktor analizinde 7 faktér bulunmustur.
Daha sonra cesitli faktor sayilart (5 ile 9 arasinda) kullanilarak model ¢alistirilmis ve
optimum faktor sayisinin 8 olduguna karar verilmistir. 8 faktorlii ¢6ziim sonucunda, Q
(true)/Q (robust) oran1 1,2; Q (robust)/Q (teorik) orani ise 2,8 olarak hesaplanmustir.

Bootstrap analiz sonuglar1 Cizelge 4.21°de gosterilmistir. Analizde minimum
korelasyon katsayisi 0,4 olarak alinmistir. Analiz sonucunda bulunan Q (robust) medyan
degeri (25058), temel ¢oziimde hesaplanan Q degerine (26910,7) yakindir. Eslesmeyen

faktor sayilari, 20 degerinden (bootstrap analiz sayisinin %20’s1) diistiktiir.

Cizelge 4.20. Kirsal istasyon PMF analizinde kullanilan veri setinin ozellikleri

Dedeksiyon
Sinyal Min. Maks. | Limitinin Altinda
Element | Kategori | /Giiriiltii | (ng m®) | Medyan | (ng m®) | Kalan Ornek (%)

oC Strong 1,2 590 3036 41921 0
EC Strong 4,0 30 305 37369 0
B Strong 15,8 0,2 2,9 91 5,3
Na Strong 17,3 0,9 32 598 11,7
Mg Weak 19,0 0,1 48 974 6,3
Al Strong 33,5 0,1 97 2082 0,7
K Weak 16,4 1,3 30 516 21,7
Ca Weak 25,0 0,6 69 1478 2
Ti Weak 19,8 0,03 53 110 11,7
S Strong 27,5 1,1 558 4927 1
\ Weak 27,4 0,002 0,6 5 13,7
Mn Strong 15,4 0,003 19 45 2
Fe Strong 19,0 0,04 90 1078 1,3
Ni Weak 13,7 0,00 14 18 16
Zn Weak 28,4 0,04 4,0 540 31,3
Ga Weak 18,8 0,006 0,4 11 6,7
Ge Weak 4,1 0,008 0,008 1 40,3
As Strong 13,0 0,008 0,6 4 2,3
Rb Strong 18,2 0,002 0,2 2 3,7
Sr Strong 18,5 0,004 0,6 14 1
Mo Weak 13,4 0,005 0,04 1 35,3
Cd Strong 21,2 0,0009 0,07 19 6,3
Sh Weak 13,0 0,0010 0,1 1 24,3
Cs Weak 15,1 0,0009 0,03 0,2 4,3
Ba Strong 12,8 0,02 1,1 34 6,3
La Weak 17,6 0,001 0,03 1,0 35
Ce Weak 13,6 0,001 0,05 2 32
Nd Weak 19,9 0,002 0,03 0,9 30
Pb Weak 15,7 0,005 0,9 53 22,7
Th Weak 11,1 0,002 0,02 0,3 20,7
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Cizelge 4.21. Kirsal istasyon bootstrap analiz sonuglart

Temel Coziimden Bulunan Faktorler
Bootstrap Analiz | Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Faktor | Eslesmeyen
Faktorleri 1 2 3 4 5 6 7 8 Faktor Sayisi
Faktor 1 90 0 0 1 0 1 1 7 0
Faktor 2 0 100 0 0 0 0 0 0 0
Faktor 3 0 0 80 1 0 3 1 2 13
Faktor 4 0 0 0 99 0 0 0 1 0
Faktor 5 0 25 0 11 36 4 15 8 1
Faktor 6 0 2 0 1 0 95 2 0 0
Faktor 7 0 7 0 20 3 4 58 7 1
Faktor 8 0 16 0 3 0 3 4 72 2

Sekil 4.65°de Birinci Faktor i¢in haziranan sonug grafikleri gosterilmektedir. Bu
faktorde Cd’un %80’den fazlasi aciklanmistir. Kadmiyum, Ge, S, As, Mo, Sb gibi komiir
yanmast kaynakli elementler bu faktérde zenginlesmislerdir. Faktor katkisinda belirgin
bir mevsimsel degisim goriilmemektedir. Kirlilik giilii ve KOF grafikleri Seyitomer ve
Tuncbilek Termik santrallerinin yer aldigi ENE ve N yonlerini isaret etmektedir. Biitiin
bunlar dikkate alindiginda Birinci Faktoriin termik santral kaynagi oldugu

distiniilmektedir.

Ikinci Faktor sonuclar1 Sekil 4.66°da gosterilmistir. Bu faktdr kentsel istasyondaki
Altinct Faktore karsilik gelmektedir ve tipik bir toprak faktoriidiir. Aluminyum ve Fe’in
faktor yiikleri yiiksektir. Lantan, Ce, Nd’in %80’den fazlasi; Mg, Al, K, Ti, Mn, Fe, Rb,
Sr, Th’un ise %40’dan fazlas1 bu faktorde aciklanmistir. Kiikiirt ve Sb disindaki tiim
elementlerin zenginlesme faktorleri 10 degerinin altindadir. Faktor katkisinin yaz
aylarinda yiikseldigi goriilmektedir. Toprak kaynakli elementlerinin yaz aylari kurak
gectigi icin atmosfere karigmalar1 daha kolaydir.

Ucgiincii Faktér OC ve EC’un %70’ini ag¢iklamaktadir (Sekil 4.67). Kis aylarinda
faktor katkis1 daha ytiksektir. Kiikiirt, Zn, Ge, As, Mo, Cd, Sb bu faktérde zenginlesen
elementlerdir. Bu faktor kentsel istasyondaki Dordiincii Faktor ile benzerdir ve evsel
1sinma kaynagini temsil etmektedir. Hem kirlilik giilii hem KOF sonuglarinda, kuzeydogu
yonii icin yiiksek degerlerin ¢iktig1 goriilmektedir. Ornekleme noktasinin yaklasik olarak
10 km kuzeydogusunda Tavsanli ilgesi yer almaktadir. Tavsanli, niifus bakimindan
Kiitahya merkez ilgeden sonraki en biiyiik ilgedir ve evsel 1sitnma amacl linyit komiirii
yakildig1 emisyon envanteri ¢aligmalar1 sonucunda dgrenilmistir.

Sekil 4.68’de Dordiincii Faktor sonuglar gosterilmektedir. Bu faktoér B, S, As, Cs,
K, Pb konsantrasyonlarinin énemli bir boliimiinii aciklamaktadir. Kiikiirt, As, Mo, Cd,
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Sb, Pb ve Cs’un zenginlesme faktorleri 10’un tizerindedir. Faktor katkisi yaz aylarinda
daha yiiksek olmakla birlikte belirgin bir mevsimsel degisim yoktur. Bu sebeplerden
dolay1 Dordiincii Faktoriin endiistri kaynakl bir kirliligi isaret ettigine karar verilmistir.
Besinci Faktor sonug grafikleri Sekil 4.69’da gosterilmistir. Bor, Ga, Ba’un
%30’dan fazlas1 bu faktorde agiklanmaktadir. Kiikiirt, Pb, Zn, Ga, Ba bu faktorde
zenginlesmislerdir. Kirlilik giili NNW ve WNW yonlerini gostermektedir. Bu yonde
Tavsanli-Simav anayolu bulunmaktadir. KOF hesaplamalarinda ise en yiiksek iki deger
sirastyla NNW ve NNE yonlerinde ¢ikmistir. Ornekleme noktasinin NNE yoniinde,
bolgenin trafik ylikiinii tagiyan Kiitahya-Tavsanli anayolu bulunmakyadir. Dolayistyla bu
faktor trafik kaynagi olarak kabul edilmistir. Faktor profili kentsel istasyondaki Birinci
Faktore benzemektedir. Faktor katkisinin yaz aylarinda yiliksek olmasi bu aylarda trafik

yogunlugunun artmis olmasi ile alakali olabilir.
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Sekil 4.65. Kirsal istasyon Birinci Faktor i¢in hazirlanan PMF sonug grafikleri
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Sekil 4.66. Kirsal istasyon Ikinci Faktor icin hazirlanan PMF sonug grafikleri
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Sekil 4.67. Kirsal istasyon Uciincii Faktor icin hazirlanan PMF sonug grafikleri
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Sekil 4.68. Kirsal istasyon Dordiincii Faktor i¢in hazirlanan PMF sonug grafikleri
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Sekil 4.69. Kirsal istasyon Besinci Faktor i¢in hazirlanan PMF sonug grafikleri
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Altinct Faktor sonuglart Sekil 4.70°de gosterilmistir. Vanadyum, Ni, Ge, As, Mo,
Sb’un %30’dan fazlasi bu faktorde aciklanmistir. Tiim antropojenik elementlerin
zenginlestigi gérilmektedir. KOF hesaplamalarinda, termik santrallerin bulundugu N ve
ENE yonlerinde yiiksek sonuglar bulunmustur. Komiir yanmasi gostergesi olan
elementler (As, Sb, Mo, Ge) bu faktorde toplandigi ve KOF grafikleri santrallerin
bulundugu bolgeyi isaret ettigi icin, bu faktdriin de Birinci Faktor gibi termik santral
kaynagi olduguna karar verilmistir. Faktor katkisinda agik bir mevsimsel degisim
goriilmemekle birlikte kis aylarinda katki daha yiiksekir.

Yedinci Faktor grafikleri Sekil 4.71°de gosterilmistir. Sodyum ve Ni’in %50’den
fazlasi, Mg, Ca, Mn, Fe, Th’un %20’si bu faktor tarafindan agiklanmaktadir. Higbir
element fazla zenginlesmemistir. Sadece S, Ni, Cd ve Ga’un zenginlesme faktorleri 10
ile 100 arasindadir. Faktor katkis1 yaz aylarinda yiiksektir. Bu faktoriin de Ikinci Faktor
kadar a¢ik olmasa da bir toprak faktorii oldugu diistiniilmiistiir.

Sekizinci Faktor sonuglart Sekil 4.72°de gosterilmistir. Bu faktor kentsel
istasyondaki Yedinci Faktore karsilik gelmektedir. Cinkonun %80’1, Ca’un ise %40°1 bu
faktor tarafindan aciklanmaktadir. Bunlarin disindaki elementlere 6nemli bir katkisi
goriilmemektedir. Cinko, S, As, Sb bu faktorde zenginlesen elementler. Bu faktoriin
antropojenik bir kaynagi termsil ettigi diisiiniilebilinir fakat tam olarak hangi kaynak
oldugu anlagilamamigtir. Kentsel istasyonda oldugu gibi, ¢inko faktorrii olarak
isimlendirilmistir. Cizelge 4.22’de kirsal istasyon i¢in ¢Oziimlenen faktorler
Ozetlenmistir.

Sekil 4.73’de ise PMF modeli ile belirlenen faktorlerin PMys kiitlesine katkilari
gosterilmistir. En biiyiik katkiy1, kentsel istasyondaki gibi, %57 ile evsel 1sinma kaynakli
kirliligin yaptig1 goriilmektedir. ikinci en biiyiik katkiy1, yine kentsel istasyonda oldugu
gibi, %17 ile termik santral kaynakli kirleticilerin (Faktor 1 ve Faktor 6) yaptigi
goriilmektedir. Toprak faktorleri toplamda %16, endiistri kaynagt %9, Zn faktorii ise
%?2’lik katkida bulunmustur. Trafik emisyonlarinin katkisinin ise oldukga diisiik oldugu

(%1’in altinda) bulunmustur.
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Sekil 4.70. Kirsal istasyon Altinci Faktor igin hazirlanan PMF sonug grafikleri
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Sekil 4.71. Kirsal istasyon Yedinci Faktor igin hazirlanan PMF sonug grafikleri
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Sekil 4.72. Kirsal istasyon Sekizinci Faktor igin hazirlanan PMF sonug grafikleri
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Cizelge 4.22. Kirsal istasyonda bulunan faktorler

Karakteristik elementler Temsil edilen kaynak
Faktor 1 Cd, S, Ge, As, Mo, Sb Termik santral
Faktor 2 Al, Fe, Mg, Ti, Mn, K, Rb, Sr La, Ce, Nd Toprak
Faktor 3 OC, EC Evsel 1sinma
Faktor 4 B, S, As, Cs, K, Pb Endiistri
Faktor 5 B, Ga, Ba Trafik
Faktor 6 V, Ni, Ge, As, Mo,Sh Termik santral
Faktor 7 Na, Ni, Mg, Ca, Mn, Fe, Th Toprak
Faktor 8 Zn Tanimlanamadi

/‘
m Termik Santral 1 = Toprak 1 = Evsel Isinma
Endustri m Trafik = Termik Santral 2

Sekil 4.73. Kirsal istasyon icin belirlenen kaynaklarin PM> s kiitlesine yiizdece katkilart
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonugclar
Kiitahya’da kentsel ve kirsal istasyonlarda, Stack Filtre Unitesi (SFU) &rnekleyicisi

kullanilarak, iki ayr1 boyutta (PMa25 ve PM25.10), yaklasik olarak bir yil boyunca (Mart
2014-Nisan 2015) partikiil madde 6rnekleri toplanmistir. Toplanan 6rneklerin tartimlar
yapilarak partikiil maddenin kiitlesel konsantrasyonu hesaplanmistir. Element analizleri
sonucunda 50 adet elementin, her iki fraksiyondaki konsantrasyonlari belirlenmistir. Ince
fraksiyon veri seti partikiil madde kaynak belirleme ¢alismasinda kullanilmistir.

Kirsal istasyonda yillik ortalama PMio konsantrasyonu 35 pg m, kentsel
istasyonda ise 48 pg m™tiir. Kentsel istasyonda Tiirkiye’de hedeflenen yillik limit deger
(40 pg m) asilmistir. Giinliik PM1o limit degeri ise (50 pg m™) kirsal istasyonda 58,
kentsel istasyonda ise 99 kez asilmistir. Tiirkiye’de 2019 yil1 i¢in hedeflenen bu degerin
yilda 35 kereden fazla asilmamasidir. PMzs yillik ortalama konsantrasyonu kirsalda 16
ng m, kent merkezinde ise 20 pg m™ olarak Slgiilmiistiir. Tiirkiye’de PM2 s icin bir limit
deger belirlenmemistir fakat sonuclar Diinya Saglik Orgiitii’niin 6nerdigi yillik PMas
limit degerinin (10 pg m™) iizerindedir.

Kentsel istasyonda ince fraksiyonda elementlerin ortalama konsantrasyonlar1 0,018
ng m= (Sm) ile 742 ng m (S); kaba fraksiyonda 0,004 ng m (Pt) ile 1276 ng m™ (Ca);
PMyo icin ise ise 0,009 ng m= (Pt) ile 1533 ng m (Ca) arasinda degismektedir. Kirsal
istasyonda ise elementlerin PMz2s, PM25s.10 Ve PM1o ortalmalari sirasiyla; 0,008 ng m
(Pt) ile 682 ng m (S), 0,009 ng m (Ho) ile 404 ng m (Al), 0,009 ng m (Lu) ile 855
ng m3 (S) arasinda degismektedir.

Kentsel ve kirsal istasyonda olgiilen element konsantrasyonlari, medyan degerleri
kullanilarak karsilastirilmistir. Ince fraksiyonda Br, Sm, Zr, Vr, Ni; kaba fraksiyonda ise
Cr harig, kentsel istasyondaki element konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. 1ki istasyonda dlgiilen elementlerin medyan degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olup olmadig1 ise Mann-Whitney testi kullanilarak sorgulanmistir. Bu test
sonucunda; ince fraksiyonda Sc, Ti, S, Cr, Ni, Nb, La, Nd, Th, U elementleri igin, iki
istasyon arasinda %95 giiven aralifinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadig:
goriilmiistiir. Kaba fraksiyonda ayni sonug Li, Co, Ni, Nb, Sm, Th i¢in gecerlidir.

Toprak kaynakli elementlerin kiitlece biiytlik bir kisminin, her iki istasyonda da kaba
fraksiyonda toplandig1 goriilmiistiir. Antropojenik kaynakli elementlerden S, Pb ve Cd
biiyiik oranda ince fraksiyonda yer almaktadirlar. Cinko, As, Mo, Sb ise her iki istasyonda
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da %50 civarinda kaba fraksiyonda bulunmaktadirlar. Hem toprak hem de antropojenik
kaynakli Mn, V, K, Ni elementlerinin kaba fraksiyondaki oranlart %50-70 arasinda
degismektedir.

Element konsantrasyonlari ile lokal meteoroloji arasindaki iligki incelenmistir. Her
iki istasyonda, toprak kaynakli elementler sicaklik ile dogru orantili bir iligki gosterirken,
ince fraksiyondaki antropojenik kaynakli elementlerin ters orantili bir iligski gosterdikleri
bulunmustur. Riizgar hizinin ince fraksiyondaki antropojenik kaynakli elementler i¢in
seyreltici bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Riizgar hiz1 arttik¢a bu elementlerin atmosferde
dagilmalar1 kolaylagsmakta ve ornekleme noktasindaki konsantrasyonlar1 azalmaktadir.
Kirsal istasyonda, her iki fraksiyonda da toprak kaynakli elementlerin riizgar hiz1 ile
pozitif bir iliski sergiledikleri bulunmustur. Ornekleme noktasinin etrafi bos araziler ile
cevrili oldugu icin, siddetli riizgarlar toprak tozunun atmosfere karismasini
kolaylastirmaktadir. Yagisin etkisi, kuru ve yagisl gegen giinlerin medyan oranlari (K/Y)
hesaplanarak belirlendi. Elementlerin biiyiik ¢ogunulugu i¢in K/Y orant 1 degerinin
tizerinde bulundu. Karigma yiiksekligi ve havalanma katsayisi ile antropojenik kaynakli
elementler arasinda negatif bir iliskinin oldugu belirlendi. Bu iki degerin yiikselmesi
antropojenik kaynakli elementlerin atmosferde seyrelmesine ve érnekleme noktasindaki
konsantrasyonlarinin azalmasina neden olmaktadir. Riizgar yonii ile element
konsantrasyonlar1 arasinda iliski, kirlilik giilleri ve Kosullu Olasilik Fonksiyon (KOF)
grafikleri hazirlanarak incelenmistir. Sadece PM2,s konsantrasyonlari hesaplamaya dahil
edilmistir. Tuncgbilek ve Seyitomer Termik Santrallerinin hem kentsel hem kirsal
istasyondaki antropojenik kaynakli element konsantrasyonlarini etkiledigi belirlenmistir.

Elementlerin zamansal degisimleri giinliik, hafta i¢ci ve hafta sonu, aylik ve
mevsimsel (yaz ve ki) konsantrasyonlari degerlendirilerek incelenmistir. Toprak
kaynakli elementlerdeki ani giinliik degisimlerin (epizot) nedeninin yagis ve Kuzey
Afrika’dan gelen toz tasinimi oldugu bulunmustur. Bu elementler i¢in pik degerlerin kuru
gecen gilinlerde ¢iktig1 gortilmiistiir. Antropojenik kaynakli elementlerde goriilen
epizotlarin ise sicaklik, karigsma yiiksekligi, riizgar hizi ve yonii gibi meteorolojik
faktorler ve emisyon kaynagindaki degisim ile alakali oldugu tespit edilmistir. Her iki
istasyonda da elementlerin hafta i¢i ve hafta sonu ortalamalari arasinda énemli bir fark
bulunmamistir. Elementlerin yaz ve kig aylarinda ortamala degerleri hesaplanarak
mevsimsel degisimler incelenmistir. Toprak kaynakli elementlerin medyan degerlerinin

yaz mevsiminde daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu beklenen bir sonugtur ¢iinkii yaz
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aylarinda topragin  kuru olmasi bu elementlerin atmosfere karigmalarini
kolaylastirmaktadir. Ince fraksiyondaki antropojenik kaynakli element ortalamalarinin
ise kis mevsiminde daha yiiksek oldugu bulunmustur. Bu sonu¢ kis aylarinda bu
elementlerin emisyon kaynaklarinin artmasi (evsel 1sinma amagli komiir yakilmasi) ve
atmosferik dagilimi zorlagtiran meteorololjik faktorler ile agiklanmistir.

Partikiil madde kaynaklarin1 belirlemek icin ilk olarak korelasyon analizi
yapilmistir. Toprak kaynakli elementler her iki istasyonda ve her iki fraksiyonda yiiksek
korelasyon gostermislerdir. Antropojenik kaynakli elementler ise ince fraksiyonda
yiiksek korelasyona sahiptirler.

Elementlerin toprak zenginlesme faktorleri (ZF) Al referans element alinarak
hesaplanmistir. ZF degeri 10’un {izerinde olan elementlerin zenginlestigi ve toprak
haricinde kaynaklarinin bulundugu diisiiniilmiistiir. Bu deger sinir olarak alindiginda, her
iki istasyonda ve her iki fraksiyonda da toprak ve antropojenik kaynakli elementlerin
birbirinden ayrildig1 goriilmustiir.

Pozitif Matris Faktorizasyon (PMF) modeli kullanilarak partikiil madde (PM2;s)
kaynaklar1 belirlenmistir. Her iki istasyonda da 8 faktorlii ¢oziime ulasilmistir. Kentsel
istasyondaki kaynaklar ve PM; s kiitlesine yiizdece katkilar1 soyledir; evsel 1sinma (%70),
termik santral (%19), endiistri (%5), petrol yanmast (%2), toprak (%2), trafik (%]1), yol
tozu (%0,5) ve Zn (%0,5). Kirsal istasyonda ise kaynaklar soyledir; evsel 1sinma (%57),
termik santral 1 (%17), toprak 2 (%9), endiistri (%9), toprak 1 (%6), Zn (%?2), trafik
(%0,7) ve termik santral 2 (%0,2). Kaynaklardan 6 tanesinin her iki istasyonda ayni
oldugu ve en yiiksek katkiyr evsel 1sinma ve termik santral kaynaklarinin yaptig

gorilmektedir.

5.2. Oneriler
Orneklemede kullanilan Nucleopore filtre ¢ok hafif ve kolay elektriklenir oldugu

i¢in, filtre drnekleyici aparatlarina yerlestirilirken, tartimlar ve analiz iglemleri sirasinda

sorunlar yagsanmistir. Bunun yerine baska bir filtre tercih etmek daha pratik olabilir.
Calismada diisiik hacimli 6rnekleyici kullanilmigtir. Bu tip Ornekleyicinin

dezavantaji, diisiik miktarda hava ¢ekildigi i¢in az miktarda 6rnek toplanmasidir. Yiiksek

hacimli bir 6rnekleyici ile bu problem rahatga asilabilir.
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Bu caligmada partikiil madde ince ve kaba fraksiyonda toplanmistir. Sadece PM2 5
ornekleri toplanarak da partikiil maddenin dogal ve antropojenik kaynaklarini belirlemek
miimkiin olabilir.

Ornekleme bolgesinden toprak drnegi alinip igeriginin belirlenmesi, zenginlesme

faktorlerinin daha dogru hesaplanmasi saglayabilir.
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