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OZET

Anahtar kelimeler: Partikiil madde, Agir metal, AAS, PM;, PM;o Adapazari.

Avrupa’da hava kalite standartlar1 partikiiler madde boyutlar1 2,5 ve 10 um olan
tanecikler i¢in gelistirilmistir. Analizler neticesinde 2,5 pum partikiiler madde
boyutunun yeterli bilgiyi saglamadigi dolayisiyla yerine 1 pm tanecik boyutunun
analiz edilmesinin farkli kirlilik kaynaklar1 arasinda daha iyi ayrim saglayacagi
goriisii olugmustur.

Bu calismada, arastirma bolgesi olarak Sakarya ilinin Serdivan ilgesi (Universite
Kampiisii) ve Adapazari ilgesinden (Sehir Merkezi, Ozanlar, Yesiltepe) dort bolge
belirlenmistir. Haziran-2009’dan Kasim-2009’a kadar olan siirede, 2 saatlik
periyotlarda duplike olarak, PM; ve PMjy boyut araliklarinda toplam 96 adet
atmosferik partikiil Ornegi toplandi. Numune toplama isleminde Isleworth
Gravimetric Type 113A hava toz 6rnekleyicisi kullanildi. Toplanan numuneler, nitrik
asit ve perklorik asit ile muamele edilerek, 90 °C de 1 saat 1sitildi. Parcalandiktan
sonra mavi bant siizge¢ kagidi ile siiziildii. Son olarak ornekler, Alevli Atomik
Absorbsiyon Spektrometresi cihazinda analiz edildi. Numunelerde Fe, Pb, Zn, Cr, ve
Cd elementlerine bakildi. Cd elementi kantitatif tayin limitinin altinda oldugu igin
tespit edilemedi.

Elde edilen verilere gore, PM; icin Fe ve Pb elementleri sirasiyla 2,918 pg m= ve
0,153 g m= ile Agustos ayinda Yesiltepe bolgesinde, Cr elementi 0,049 pg m= ile
Ekim ayinda Kampiis bélgesinde ve Zn elementi ise 4,805 pg m™ olarak Haziran
ayinda Kampiis bolgesinde en yiiksek degerlerde tespit edilmistir. PMjg icin Fe ve Zn
elementleri sirasiyla 5,460 ug m® ve 7,245 g m™ ile Haziran aymmda Kampiis
bolgesinde, Pb elementi 0,750 pg m™ ile Kasim ayinda Kampiis bolgesinde ve Cr
elementi ise 0,106 pg m™ olarak Haziran ayinda Kampiis bolgesinde en yiiksek
degerlerde tespit edilmistir.
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DETERMINATION OF Fe, Pb, Cr, Zn AND Cd CONTENTS IN
PM; AND PM;, AIRBORNE PARTICULATE MATTERS IN
ADAPAZARI

SUMMARY

Keywords : Particulate matter, Heavy metal, AAS, PM;, PM1, Adapazari.

Air quality standards are developed for particulate matters of 2.5 and 10 um sizes in
Europe. But according to the analysis results, particulate matter which has a 2.5 uym
size can not provide enough information. Consequently, instead of analysing 2.5 um,
1 wum particulate matter produces more useful information for understanding
differences between pollution sources.

In this study, Serdivan (University Campus) and Adapazar1 towns (City Center,
Ozanlar, Yesiltepe) of the province of Sakarya as the research area were determined.
Particulate matters of 1 and 10 pm sizes were sampled for 2 hour intervals in
duplicate between June 2009 and November 2009. Isleworth Gravimetric Type 113A
air dust sampler was used for collecting samples. The collected samples were treated
with nitric acid and perchloric acid and then heated 1 hour at 90 °C. After digestion,
supernatant was filtered through blue band filter paper. Finally, the samples were
analyzed for Fe, Pb, Zn, Cr, and Cd elements by using Flame Atomic Absorption
Spectrometer. Cadmium was below the limit for quantitative determination.

According to data recorded, the highest values of PM; for Fe and Pb elements were
2.918 ug m™ and 0.153 pg m™ in August in Yesiltepe region, respectively. Cr
element was measured as 0.049 pg m™ in October in the Campus area and Zn
element as 4.805 pg m™ in June in the Campus area. The highest values of PMyq for
Fe and Zn were 5.460 pg m™ and 7.245 pg m™ in June in the Campus area
respectively. Pb element was found as 0.750 pg m™ in November in the Campus area
and Cr element was measured as 0.106 pg m™ in June in the Campus area.
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BOLUM 1. GIRIS

Hava kirliligi; soludugumuz dis havada kiikiirt dioksit (SO,), partikiiler madde (PM),
nitrojen oksitleri (NOy) ve ozon (Os3) gibi kirleticilerin ¢evre ve saglik tizerinde
olumsuz etkiler yapacak diizeyde olmasi1 seklinde tanimlanabilir [1]. Hava kirliliginin
cevre ve insan saghigina etkileri dikkate alindiginda, “Partikiiler Madde” veya “PM”
atmosferik kirleticiler icerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Kimyasal yapisi itibariyle
PM elementel ve organik karbon bilesiklerini, silikon oksitleri, metalleri, siilfat ve
nitrat bilesiklerini icermektedir [2]. Bu kirlilik atmosferde dogal siirecleri bozmakta
ve toplum sagligin1 olumsuz yonde etkilemekte olup, diinyada son 30 yildir hava
kirliligi diizeyler1 diizenli olarak izlenmesine ve miicadele edilmesine ragmen,
ozellikle biiyiik metropollerde kirlilik diizeyleri halen giivenli kabul edilen sinirlarin
iizerinde seyretmektedir. 1980’11 yillara kadar diinyada 1,3 milyar kisinin hava kalite

standartlarinin iistiinde kirlilik igeren sehirlerde yasadigi saptanmustir.

Hava kirliligi, diinya genelinde 6zellikle endiistriyel tesislerden, konutlarda 1sinma
amacl yakit tiiketiminden ve motorlu tasit egzozlarindan kaynaklanmaktadir.
Diinyada hava kirletici emisyonlarinda 2030 yilina kadar bes katlik bir artis
beklenmektedir. Ozellikle gelismekte olan bolgelerde hizli kentlesme ve enerji

tiiketiminin artis1 ile birlikte kirlilik de artmaktadir [1].

Insan kaynakli islemler sonrasinda atmosfere yayilan zehirli ve zararli metallerin
biyosferde tasimabilir hale gelmesi, bu metallerin jeokimyasal dongiisii acisindan
onem arz etmektedir. Kentlerde bircok sabit ve hareketli kaynaktan (endiistriyel
faaliyetler, enerji ilretimi, insaat, sehir atik aritimi, egzoz gazlart vs.) Onemli

miktarlarda zehirli metal atmosfere, topraga ve su sistemlerine dogal emisyon



oranlarini asan miktarlarda salinmaktadir. Metallerin atmosfer dongiisiine karismalari
partikiil emisyon islemleriyle yakindan ilgilidir. Atmosferik metallerin en zehirli
olanlarinin (Cd, Cu, Ni, Pb, Cr, ve Zn) atmosfere yayilmasinda insan kaynakl

emisyonlar, dogal kaynakli olanlardan ¢ok daha fazla 6nemlidir [2].

Partikiil maddelerin neden oldugu hava kirliligi olaylarmin en 6nemlilerinden biri
pek cok Asyali insanin her yil ilkbaharda maruz kaldigi Asya Tozu (Asian Dust-AD)
veya Sart Kum olarak adlandirilan olaydir. Olayin en yogun oldugu mevsim ilkbahar
ay ise nisandir. Son zamanlarda AD olayinin gerceklestigi giin sayis1t ve AD olay1
stresince olusan PM konsantrasyonunda belirgin bir artis olmustur. Toprak
kayiplarindaki hizli artis ve hizli endiistrilesmeden kaynaklanan yesil alan kaybu,
orman yanginlari, Cin ve Mongolya’daki ormanlarin yok edilmesi son zamanlardaki
artiglara belirgin olarak katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte kurak bdlgelerin
genislemesi, bolgesel meteorolojik degisimler veya kiiresel i1sinmaya neden olan

degisimler AD olayinin siddetini arttirmistir. AD insanlarda goriis azalmasi, solunum

hastaliklar1 ve goz problemlerine neden oldugu gibi hayvan ve bitkilere de zararlar

vermektedir [3].

Zehirlilik ve insan sagligina etkileri acisindan bakildiginda, PM ig¢in ayr1 bir
simiflandirma yapilmas: Onerilmektedir [4]. Partikiil maddelerin saglik ve cevre
iizerine etkisinde; partikiil sayisi, boyutu veya yiizeyi gibi fiziksel o6zellikleri ve
partikiiliin kimyasal kompozisyonu 6nemli rol oynar [3]. Temel olarak sadece 10 pm
aerodinamik captan daha kiigiik partikiiller (PM3ig) solunum yolu ile yutulabilir.
Ancak akcigerlerdeki alveolar bolgeye ¢ogunlukla 2,5 um aerodinamik captan daha
kiiclik partikiiller (PM35) ulasabilmektedir. Bu partikiiller alveolar bdlgede tutunarak
insan sagligi lizerinde yan etkilere neden olabilirler ve bilimsel agidan 6zel bir ilgi ile

izlenirler [2].

Literatiirdeki partikiill maddeler ile ilgili ¢aligmalara bakildiginda, 6rnegin 2005
yilinda Yatkin ve arkadaslarmin bir yil siiresince Tiirkiye nin Izmir sehrinde yaptig

caligmada, sehir merkezi ve merkeze uzak bir bolgeden numune toplanmustir.



Partikiil maddelerin (PM35 ve PMjg) Olglimleri igin ICP-OES cihazi kullanilmistir.

Sonuglarin mevsimlere gore degisimleri degerlendirilmistir [5].

Lopez ve arkadaslar1 2002 yilinda bir yil siiresince Ispanya’nin Zaragoza sehrinde
yaptig1 calismada, trafigin yogun oldugu bélgeden numune toplanmistir. PMjg
partikiiliiniin igerdigi 16 elementin derisim degerleri ICP-OES cihaz1 kullanilarak
belirlenmistir. Sonuglara gére Zaragoza’nin hava kalitesinin ve insan sagligina

etkileri incelenmistir [6].

Yine Vinitketkumnuen ve arkadaslari tarafindan 1999 yilinda Tayland’in Chiang Mai
sehrinde PMys5 ve PMjy seviyelerinin Ol¢liimlenmesine ydnelik bir calisma
gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore Chiang Mai sehrindeki partikiil

madde seviyeleri ve insanlar tizerindeki etkileri degerlendirilmistir [7].

Bu caligmanin amaci, Sakarya ilinin Serdivan ilgesi (Universite Kampiisii) ve
Adapazan ilgesinden (Sehir Merkezi, Ozanlar, Yesiltepe) toplanan PM; ve PMyg
orneklerindeki Cd, Cr, Zn, Pb ve Fe elementlerinin tayin edilmesi ve 1 um ve 10 pm
boyutundaki partikiil maddelerin tasimis olabilecekleri agir metal yiiklerinin insan
saglig1 agisindan tehlikeli boyutlarda olup olmadiklarinin gosterilmesi seklinde

Ozetlenebilir.



BOLUM 2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Hava Kirliligi

Atmosferi olusturan gazlarin karisimi olan hava, normal kosullarda azot (%78,09),
oksijen (%20,95), argon (%0,93), karbondioksit (%0,03) ve ¢ok diisiik oranlarda
bulunan diger bazi gazlar igerir. Atmosferin igerdigi su buhar1 miktar1 da bolgelere
ve atmosferik kosullara bagli olarak degisimler gosterir. Normal havanin canlilara ve
dogaya zarar verici hale gelmesi kirletici denen unsurlarin fazlalasmasiyla olur [8].
Buna gore, hava kirliligi, “atmosferde toz, duman, is, buhar ve koku gibi
kirleticilerin, insan sagligina, bitki ve hayvan yasamina zarar verecek miktar, 6zellik
ve siirelerde bulunmasi yada kirleticilerin canlilara rahatsizlik verecek diizeylere

yiikselmesi” seklinde tanimlanabilir [9,10].

Diinya’daki niifus artisi, hizli kentlesme ve sanayideki yapilanmalar sonucu olusan
ve dogal kaynaklar1 tehdit eden hava kirliligi, ¢evrenin en 6nemli sorunlarindan birisi
olmustur. Ciddi saglik etkilerine yol agan hava kirliligi olaylar1 incelendiginde
bunlarin ¢ogunlukla 1sinma mevsiminde antisiklonik basing sistemlerinin egemen
oldugu atmosferik sartlar altinda ortaya ¢iktiklar1 goriiliir. Bu kosullar altinda 1sinma
ve endiistriyel aktivitelerle yogun bir sekilde iiretilen emisyonlar ¢evrede ¢ok yiiksek

seviyede konsantrasyonlarin meydana gelmesine yol agmustir.

Ozellikle, 1980 yilindan beri, iilkemizin, Istanbul, Izmir ve Ankara gibi yaklasik 20
biiyiik sehrinde, Hava Kalitesi Koruma Yonetmeligi’nde (HKKY) belirtilen kis
ortalamalar1 smir degerler asilmaktadir. Bunda, cevreye olumsuzlugu dikkate
alinmadan sanayi tesislerinin kurulmasi ve teknolojik gelismelerin, ekolojik denge ile

biitiinliigiinii saglanmadan uygulanmasi, en baslica etkenlerdir [10].



Hava kirliligi ile ilgili ilk 6énemli olay Belgika’da meydana gelmistir. Aralik 1930°da
Belgika’nin 25 km wuzunlugundaki Meuse Vadisi’nde siddetli bir inversiyon
(sicakligin yiikseklikle artmasi) kirleticileri tutmustur. Ug giin siire ile meydana gelen
episod (siddetli hava kirliligi olay1) sonrasinda 600’den fazla kisi hastalanmis ve 63
kisi 6lmiistiir. ABD Pennsylvania eyaletinde bulunan Donara sehrini, 1948 yilinda
cok yogun bir sis ve duman tabakasit kaplamistir. Dar bir vadide kurulmus olan
sehirde, cesitli endiistri tesisleri bulunmaktadir. Niifusu 14.000 olan Donara’da, bes
glin i¢inde 6.000 kisi hastalanmis ve 20 kisi 6lmiistiir [11]. Bu olayda hastalanmig
olan grup uzun dénemde izlendiginde, gruptaki erken 6lim sikliginin, kentteki diger

gruplardakinden ¢ok daha yiiksek oldugu goézlenmistir [12].

Londra’da 5-13 Aralik 1952°de goriilen hava kirlenmesi, bu konudaki en ¢arpici
orneklerden birisidir. Kirliligin meydana geldigi siire i¢inde riizgar hizinin azalip
rutubetin yiikselmesi tizerine, endiistri ve tasitlarin havaya kattig1 zararli maddeler
sehir havasinda toplanmis ve bunlarin su buhariyla birlesmesi sonucunda “smog”
diye adlandirilan zehirli bir sis tabakasi ortaya ¢ikmustir. Zehirli sis tabakasinin
etkisiyle, Londra’da bir hafta icinde 4.000 kisi Olmiis, ¢cok sayida insan da
hastalanmistir. Oliim, her yas grubunda gériilmekle birlikte, daha ¢ok 45 ve iizeri yas
gruplar1 arasinda ortaya ¢ikmistir. Olenlerin %80’inden fazlasinin, daha evvel kalp
ve solunum sistemi hastaligina sahip olan kisiler oldugu belirlenmistir. Hava
kirliliginin devam ettigi siire i¢inde partikiil madde ve kiikiirt dioksit miktarlarinin,

daha evvelki giinlere gore dokuz kat arttig1 saptanmustir [9, 13].

2.1.1. Hava Kkirliligine neden olan kirleticiler

Yerkabuguna yakin atmosfer katinda (troposfer), dogal, yapay, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik reaksiyonlardan kaynaklanan nem ve karbondioksitin yani sira, daha ¢ok
insan etkinlikleri ile iliskili olan kiikiirt dioksitler, karbon monoksit, azot oksitleri,
ozon, hidrokarbon buharlar1 ve siispanse kat1 veya sivi damlaciklar1 da yer alir. Bu
maddelerin havadaki miktarlar1 azot ve oksijen gibi sabit olmayip, zaman ve mekan
icinde degiskendir. Havada yalnizca milyonda bir kisim mertebesinde bulunan bu

gazlar ile sivi veya kati maddeler bulunduklar1 yerdeki kosullara bagl olarak hava



kirlenmesine neden olurlar. Atmosferde gazlarin disinda sivi veya kati taneciklerin
gaz ortaminda askida durmasiyla olusan partikiiller de bulunmaktadir. Hava
Kirleticileri kisaca; havanin dogal bilesimini degistiren gaz, sivi veya kati haldeki

kimyasal maddelerdir. Kirleticiler 4 grupta siniflandirilabilir.

i.  Gaz kirleticiler (SO2, NOy, CO, O3, VOC)
ii.  Kalic1 organik kirleticiler
iii.  Agir metaller

iv. Partikiiler madde

Yukarida siralanan kirletici maddelerin bazilari, dogrudan dogruya kirletici
kaynaktan atildiklar1 sekilde hava i¢inde bulunurlar. Birincil kirlenmeyi olusturan bu
kirleticiler, “Birincil Kirleticiler” olarak adlandirilir. Bu gazlar, atmosferde bulunan
oksitleyici ozon maddesiyle ve fotokimyasal tepkimelerle daha ileri oksitlenme
seviyelerine yiikseltgenebilirler. Boylece olusan ara maddeler atmosferdeki su buhari
ile birlikte siilfiirik asit, nitrik asit, karbonik asit gibi dogaya zarar veren iiriinleri
olusturarak asit yagmurlarina neden olurlar. Bu olusuma da “Ikincil Kirlenme” denir

[13,14].

2.1.2. Hava kirliligi kaynaklar:

Hava kirliligi kaynaklari; dogal ve yapay olma 6zelliklerine gore siniflandirilirlar.

Dogal Kaynaklar; Volkan faaliyetleri, orman yanginlari, ¢icek polenleri ve mantar

sporlarini igerir.

Yapay Kaynaklar; Hammaddeleri, insanlarin kullanimina sunabilmek i¢in gereken
slirecler sonucunda olusan kaynaklardir. Yapay kaynaklar, “Sabit Kaynaklar” ve

“Hareketli Kaynaklar” olmak tizere ikiye ayrilir.



I. Sabit Kaynaklar: Kati, sivi ve gaz yakitlarin yakilmasi ile veya herhangi bir
tiretim siireci esnasinda olusan kirleticilerin bir baca yoluyla atmosfere emisyonun

yayildig1 kaynaklar1 icermektedir.

i Hareketli Kaynaklar: Kara, deniz ve hava tasitlarinin egzozlarindan

atmosfere verilen hava kirleticilerdir [14, 15].

2.1.2.1. Sehirlesmeden kaynaklanan hava kirliligi

Son yillardaki hizli sehirlesme, hava kirliliginin en 6nemli nedenlerinden birisidir.
Konutlarin ve is yerlerinin 1sinmas1 amaciyla kullanilan fuel oil ve komiiriin yanmasi
sonucu, atmosfere kiikiirt dioksit, azot oksitler ve karbon monoksit gibi gazlarla

birlikte, yanmamis yakit dumani, is ve kurum yayilmaktadir [9].

Sehirlerdeki hava kirliligi sadece niifus yogunluguna bagli olmayip, ayn1 zamanda
sehrin topografik ve iklimsel kosullarinin da etkisindedir. Zira kirleticilerin ¢ogu
troposfer tabakasinda bulunurlar. Dolayisiyla antropojenik etkiler de bu tabakada
yogunlasmistir. Sehrin uygun olmayan bdlgeye kurulmasi, yesil alan azligi hava
kirliliginin artmasina neden olmaktadir. Uygun olmayan ¢ukur bolgelerde kurulmus
sehirlerde, kent i¢i hava sicakligi yerden yukariya dogru diizensizlikler gosterir.
Dolayisiyla, bu durum sehir iizerinde yiiksek oranda gaz ve toz konsantrasyonuna

sahip bir “Toz Kubbesi” olusmasina neden olur [8].

2.1.2.2. Meteorolojik faktorlerden kaynaklanan hava kirliligi

Hava sicakligi, orantili nem, sis olusumu, inversiyon olayi, yagmur veya kar
yagislari, atmosfer basinci, riizgar yonli ve hizi, gilineslenme siiresi ve giines
isinlarinin siddeti, hava kirlenmesinde 6nemli rol oynar. Bu faktorler, kirleticilerin
miktar olarak artmasinda ve azalmasinda, birikme ve taginmasinda, kimyasal olarak

form degistirmesinde etkili olmaktadir.



Sehirlerin havasi, yatay ve dikey atmosfer hareketleriyle temizlenmektedir. Yatay
atmosfer hareketlerini riizgarlar, dikey hareketleri de atmosferin sicaklik profili
meydana getirmektedir. Biiyiik sehirlerin etrafi tepeler ve daglarla gevrili oldugunda
rizgarin etkisi azalmaktadir. Bu ozellikteki yerlerde havanin temizlenmesi, dikey
atmosfer hareketleriyle saglanabilmektedir. Atmosferin yeryliziine yakin olan
kisimlarinda 1sinan hava, yukariya dogru ¢ikarken bir hava cereyani meydana getirir.
Bu hava hareketi yiizlinden, zehirli bilesikler ve pargaciklar atmosferin iist

kisimlarina dogru taginir ve kirlilik daha genis bir ortama yayilir.

Meteorolojik faktorler bazen sicaklik profilini bozar ve profil tersine donebilir. Buna
“sicakhik inversiyonu” denir. Inversiyonun meydana geldigi troposfer tabakasinda,
soguk hava alt kisimda, sicak hava ise iist kistmda kalir. Bu kosullarda, dikey hava
hareketleri belirli bir yiikseklikte durur ve kirli hava birikimi olusur. Inversiyonun
olustugu tabaka, kirli havanin dagilmasimna mani olan bir perde gibi islev goriir.
Sicaklik inversiyonunun olustugu yerlerde, riizgar esintileri de az olursa kirlilikten

kaynaklanan sorunlar 6nemli diizeylere ¢ikabilir [9].

2.1.2.3. Motorlu tasitlardan kaynaklanan hava kirliligi

Sehirlerde 1sinmadan kaynaklanan kirlilik kadar, niifus ve gelir diizeyinin
ylikselmesine paralel olarak artan motorlu tasitlarin neden oldugu zararlhi egzoz
gazlar1 da 6nlem alinmasi gereken 6nemli bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir [14].
Modern yasamin bir parcast haline gelmis olan kara, deniz ve hava ulagim
araclarinda kullanilan kati, sivi ve gaz yakitlarin tam veya kismi yanmalari
sonucunda havaya karigan kirleticiler ¢evrenin kirlenmesine yol agmaktadir [9].
Benzinli ve dizel tasitlarin ¢ikardigi egzoz gazlarinda bulunan zararli maddelerin,
ozellikle niifus ve trafigin yogun oldugu biiylik kent merkezlerinde ¢evreye verdigi

zararlar ¢ok daha fazla olmaktadir.

Motorlu kara tasit araglarinda egzoz gazi ¢ikislar1 yer seviyesine ¢ok yakin

oldugundan, atmosfere atik gaz emisyonu yayan diger kirletici kaynaklara gore ¢ok



daha biiyiik oranda zararlara sebebiyet vermektedir. Bu emisyonlar canlilarin

solunum yollarinda ve kanda ¢esitli rahatsizliklara neden olabilmektedir.

Egzoz kaynakli kirleticiler iki grupta toplanabilir. Bunlardan birincisi; benzinli
araglarin egzoz gazlarindan ¢ikan yanmamis hidrokarbonlar (HC), karbon monoksit
(CO), azot oksitleri (NOy) ve kursundur (Pb). Ikincisi ise; dizel araglarin egzoz
gazlarindan ¢ikan yanmamis hidrokarbonlar (HC), karbon monoksit (CO), azot
oksitler (NOy), kiikiirt dioksit (SO,) ve partikiiller maddelerdir.

Dizel motorlar, benzinli araglara gére atmosfere daha az CO, ve HC emisyonlari
verirken. SO, ve NOy emisyonlarini daha fazla atmosfere vermektedir. Herhangi bir
Oonlem alinmamis dizel motoru, benzin motoruna kiyasla daha az cevre kirliligi
yaratmaktadir. Ancak gerekli Onlemler alindiginda c¢evre kirliligi, benzin
motorlarinda daha etkili bir sekilde azaltilabilmektedir. Bu nedenle tasit araglarindaki
cevre kirliligi Onleme calismalar1 daha ¢ok benzin motorlu araglarda

yogunlasgtirtlmalidir [14].

2.1.2.4. Sanayiden kaynaklanan hava kirliligi

Kalkinmanin ana sektdrlerinden birisi olan sanayi ile ¢evre arasinda ¢ok yonlii ve
birbirini etkileyen c¢ok siki bir iliski olup, bu etkilesimin yarattigi olumlu sonuglar
yaninda, ¢evre koruma acisindan Onlemler alinmadigi ve uygun teknolojiler
kullanilmadigi takdirde g¢evre iizerinde olumsuz sonuglar doguran bir Kirlilik sorunu
ortaya ¢ikmakta, giderek kaynaklarin tahribine, ¢evrenin hizla kirlenmesine ve sanayi

sektoriinden beklenen yararlarin giderek azalmasina neden olmaktadir.

Sanayi tesisleri kurulurken yer se¢iminde sadece ekonomik kolayliklar agisindan
Ozendirici faktorlere agirlik verilmesi de hava kirliliginin olumsuz etkilerini
artirmaktadir. Bunun yaninda sanayi tesislerinin yer seciminin yanlis yapilmasi,
cevre agisindan uygun teknolojilerin kullanilmamasi, sanayiden kaynaklanan atik

gazlarin yeterli teknik tedbirler alinmadan atmosfere salinmasi, ekonomik omriinii
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dolduran tesislerin ¢alistirilmaya devam edilmesi de hava kirliligine 6nemli derecede

katkida bulunmaktadir [13,14].

Tablo 2.1. Hava kirliligine sebebiyet veren bazi sanayi gesitleri [9]

Sanayi Hava Kirleticileri
Giibre S0O,, H,0, CO, NHjs, giibre tozlari, ugucu kiiller, partikiiller
Demir- Celik Baca gazlar1, duman, aromatik hidrokarbonlar, SO,
Kagit Baca gazlari, toz, duman
Seker SO,, toz, duman
Cimento S0O,, toz, ¢imento artiklari
Tekstil SO,, toz, duman
Deri Rahatsiz edici kokular, ¢esitli kirleticiler
Petrokimya SO,, duman, hidrokarbonlar, amonyak
Enerji SO,, NOy, CO, kat1 pargaciklar, kiiller, toz

Kalorisi diistik, kiikiirt oran1 yliksek kati yakit kullanan termik santrallerde yeterli
Olglide baca gazi partikiil madde aritma finitesi yok ise, dnemli miktarda partikiil
madde emisyonuna sebep olurlar. Ozellikle agir metal igeren kati yakitlarin yanmasi
sonucu agir metaller gaz fazina gecgerler ve bolgede agir metal kirliligine neden
olurlar [16]. Cimento endiistrisi, kentleri ve kasabalar1 6nemli 6l¢iide kirleten kireg
tas1 tozunun en onemli kaynagidir. Diger yandan, demir-gelik endiistrisi ve petrol

endiistrisi de 6nemli hava kirliligi kaynaklaridir [17].

2.1.3. Hava kirliliginin tasinmasi ve birikimi

Hava kirleticileri, yogunluklarinin ¢ok az olmasi nedeniyle ¢ok hizli hareket
edebilme Ozelligine sahiptirler. Buna bagli olarak uygun meteorolojik kosullar
altinda, bir kaynaktan dis ortama verilen Kirletici gaz ve tozlar, hava akimlar
vasitasiyla dagilir ve Kirleticilerin seyrelmesi sonucunda, kaynak ve ¢evresindeki

hava temizlenir. Bunun yan: sira bu kirliligin hava hareketleri ile kentler, iilkeler
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hatta kitalar otesi tasinmasi miimkiindiir. Bu taginma sirasinda kirleticiler, taginma

mesafesi lizerindeki alanlarda da etki gosterirler.

Baslangigta kirliligin kentsel alanlardan tasinimi disiiniiliirken, daha sonralari bu
mesafenin yiizlerce kilometreden binlerce kilometreye kadar uzandigi belirlenmistir.

Tasinma menziline gore tasinma periyodunda da degisim s6z konusudur.

Kaynaklarindan ¢ikan Kirleticiler, atmosferik hava hareketleri ile kentsel alana birkag
saat, bir kentten digerine bir kag¢ giin, bir iilkeden diger iilkeye bir ka¢ yil, diinya
capinda ise 10 yil periyodunda dagilarak etkilesim gosterirler.

Uzun menzilli tasinmalarda s6z konusu olan kirleticilere radyoaktif bulutlar, orman
yangini tozlari, volkanik dumanlar, ¢6l tozlari, karbondioksit, kloroflorokarbonlar,
vb. gazlar ek olarak verilebilir. Ulkeler arasinda tasinabilen kirleticilere &rnek
olarak ise, kiikiirt oksitleri, azot oksitleri ve partikiiler madde gibi atmosferdeki kalis

stireleri bir kag¢ giinden bir kag haftaya kadar degisen kirleticiler gosterilebilir.

Kirleticiler atmosferde bir siire tagindiktan sonra, ¢okelme, seyrelme, kimyasal
reaksiyonlara girme gibi degisik proseslerle atmosforden uzaklasarak yeryiiziinde
toplanirlar. Bu olay "birikim" olarak tanimlanir. Bu kimyasal tasinma sonucunda
Kirleticiler ortaya ¢ikmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; SO4, NOs, oksidant, siilfiirlii

azotlu bilesiklerden olusan organik aerosoller verilebilir.

Birikim, yas ve kuru birikim seklinde siniflandiriimaktadir. Kirleticilerin tasinmasi
fiziksel (kuru birikim) oldugu gibi kimyasal (yas birikim) veya fiziksel, kimyasal ve
biyolojik degisim asamalarinin tiimiiniin bir arada gergeklesmesi ile (Doniisiim ve
Uzaklasma Prosesi = Scavenging Process) miimkiindiir. Ornegin, kirleticiler partikiil
yiizeyine tutunarak kuru birikime, kar, yagmur, dolu, ¢ig gibi hidrometoorlarla yas

birikime ugrayarak yeryiiziinde birikirler.

Atmosferde bulunan ve 6zellikle fosil kaynakli yakitlarin yakilmasi sonucunda
ortama Yyayilan azot ve kiikiirt oksitleri, atmosferik nemin etkisi ile asit forma

dontistirler. Bu asit olusumlari; partikiil yiizeylerinde tutularak (adsorpsiyon) veya
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kar, dolu, yagmur gibi hidrometeorlarla birleserek (asit aerosolleri) yeryiiziinde
toplanip atmosferden uzaklasirlar. Asit olusumlarinin hidrometeorlarla yeryiiziinde

toplanma prosesine Asit Birikimi ad: verilir [13,18].

Eimyasal Tasmnma
PAN Yag Birikim
Fotooksidasvon NOy HNO; Asit Yagmuru
50 S 80y H;50; HMNOs

Acsit Kirleticileri Fur Birfkim

HC NOyx 80 / \
Atmosfere verilen karhihik Partiliiller Gazlar

Endiists / J/ Elektrik Uretimi

Tasim Evsel

Sekil 2.1. Hava kirliliginin kimyasal taginma semas1 [18]

2.1.4. Hava Kirliliginin etkileri

Hava kirliliginin ¢evre lzerindeki kiiresel etkileri; atmosferdeki CO;
konsantrasyonunun artmasi ile diinyanin isinmast ve koruyucu ozon tabakasinin
tahribati ile diinyamizin asir1 bigimde zararli mor Gtesi 1sinlarin etkisi altina girmesi
olarak tanimlanabilir. Sera etkisi olarak tanimlanan bu 1sinma olgusundaki en biiytik
pay COy’e aittir. Bir yandan asir1 yakit kullanimi sonucu CO; olusumunun hizli bir
bi¢cimde artmasi, diger yandan ormanlarin ve bitki Ortiisiiniin tahribati ile olusan bu
COy’in fotosentez siireci ile islenmemesi, atmosferde CO, konsantrasyonunun

giderek artmasina yol agmaktadir.

Yetiskin bir insan ortalama 13.000-16.000 litre veya dmrii boyunca 400-450 milyon
litre hava solumaktadir. 70 kg agirhigindaki bir kisi giinde ortalama 20 m® hava

solurken, cocuklar ise agirligi basina yetiskinlere gére %50 daha fazla hava
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solumaktadirlar. Cocuklarin solunum sistemleri gelismekte oldugundan dolay1
viicutlar ¢evresel sartlara karsi ¢ok daha hassastir. Dolayisiyla temiz veya kirli hava

insan sagligi i¢in oldukg¢a 6énemlidir [1,16].

Diinyada her yil hava kirliliginden 3 milyon insan dlmektedir. Bu deger diinyadaki
toplam Oliimiin  %5’ini olusturmaktadir. Hava kirliliginden o&liimlerin %90’ n1

gelismekte olan tilkelerde goriilmektedir [16].

Yapilan arastirmalar, hava kirliliginin kronik bronsit, nefes darligi, amfizem ve
akciger kanseri gibi solunum yolu hastaliklarina neden olabildigini gostermistir.
Hava kirliliginin zararli etkileri 6zellikle ¢ocuklar, yaslilar, sigara icenler ve zaten
kronik bronsit, astim yada koroner kalp hastaligi olanlarda daha etkili olmaktadir
[12,14].

Bunlarin yaninda hava kirliligi;
i. Kronik astim krizi sikliginda artis,
ii.  Gogis daralmasi sikliginda artis,

iii.  Oksiiriik/balgam siklifinda artis,

iv. Ust solunum sistemi akut bozuklugunda artis,
V. G0z, burun ve bogaz tahribatinda artis,
Vi. Soluk alma kapasitesinde diisiis,
vii.  Oliimlerde artis,
viii.  Is veriminde ve iiretimde diisiis,
IX. Saglik tedavi masrafinda artis olarak goriilmektedir.

2.1.5. Hava kirliligine kars1 alinan 6nlemler ve mevcut durum

Tiirkiye’de hava kirliliginin 1950’11 yillarda niifus artis1 ve hizli kentlesme ile birlikte
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giindeme geldigi, bunun sonucunda komiir ve petrole talebin artt1ig1 ve basta Istanbul,

Ankara, Izmir gibi biiyiik kentlerde olmak iizere siddetli hava kirliligi episodlari
yasandig1 bildirilmektedir [19]

Yanlis kentlesme, motorlu tasit sayisinda artis, yetersiz yanma teknikleri ve yesil

alanlarin azalmasinin da buna katkida bulundugu bildirilmektedir [20]

Hava kirliligi, Saglik ve Cevre Bakanliklari tarafindan 1985°den beri izlenmekte, bu
gilin i¢in 69 kent ve 7 ilge merkezindeki 171 izleme istasyonunda SO, ve PM o6lglimii
yapilmakta, = Ankara’daki bir istasyonda ise NOy ve CO olgiimi
gergeklestirilmektedir [21].

Hava kirliligi ile miicadele cergevesinde yapilan bu giinkii diizenlemelerin 1983’te
yiirlirliige giren Cevre Yasasi ile basladigi, buna bagl olarak 1986°da Tiirkiye Hava
Kalitesini Koruma Yonetmeligi’nin  hazirlandigi, bu yoOnetmelikle hava
kirleticilerinin emisyonunun kontrol altina alinmasi, insanin ve ¢evresinin hava

kirliliginin etkilerinden korunmasinin amaglandigi belirtilmektedir [18,21].

Tablo 2.2. Hava kalitesi koruma yonetmeligi hedef simir degerleri [21]

Hedef Sinir Degerler SO, (ug m?) PM (ug m*)
Yillik Aritmetik Ortalama 60 60
Kis Sezonu (Ekim-Mart) Ortalamasi 120 120
Maksimum 24 Saatlik Deger 150 150
1 Saatlik Deger 450 -

Bu yonetmelik c¢ergevesinde, WHO ve Avrupa Birligi standartlart da dikkate
almarak, kisa donem, uzun donem ve hedef sinir degerlerinden olusan SO, ve PM
sinir degerleri konmustur. Yine bu yonetmelik ¢ercevesinde, yerel bazda gerekli
tedbirleri almak tiizere uyar1 kademeleri belirlenmis, SO, ve PM diizeyleri bu
kademeleri astiginda yerel otoriteler gerekli 6nlemleri almalar1 konusunda sorumlu

tutulmuslardir [18].
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Tirkiye’de hava kirliligine neden olan kaynaklara bakildiginda; basta endiistri
(termik santraller, ¢imento, demir-gelik endiistrisi vs) olmak {izere, konutlarda
yakilan fosil yakitlar (komiir, kalorifer yakiti vs, kis sezonu hava kirliliginin
%80’den sorumlu) ve trafikten kaynaklanan egzoz emisyonunun sorumlu oldugu
goriilmektedir [1,20,21]. Emisyonu diisiirmek tizere, endiistri, konutlar ve trafikten
kaynaklanan kirliligi sinirlandirmaya yonelik ¢aligmalar yaninda, temiz yenilenebilir
enerji kaynaklarmin gelistirilmesi ve bunlarin daha etkin kullanilmasi {izerinde
durulmaktadir. Bu amagla endiistriden kaynaklanan emisyonu simirlandirmaya
yonelik denetimler ve basta ¢imento ve demir-gelik sanayileri olmak tizere bu
kuruluslarla kirliligi sinirlandirmaya yonelik gontlli anlagmalar imzalanmaya

calisilmaktadir [21].

Hava kirliligini 6nlemeye ve azaltmaya yonelik ek olarak asagidaki onlemlerin

alinmasi faydali olacaktir.

i. Dogalgaz kullaniminin artirtlmasi ve tesvik edilmesi
ii.  Yesil alanlarin artiritlmasi

iii.  Motorlu tagitlarda katalizorlii egzoz kullanilmasi

iv. Insanlarin enerji tasarrufu konusunda bilgilendirilmesi ve enerji tasarrufuna
yonlendirilmesi

V. Petrokok iirtinlerin kullanilmamasi

Vi, Tasitlarn emisyon kontrollerinin diizenli sekilde gerceklestirilmesi
Vii. Isitma sistemlerinde diizenlemelere ve zaman kisitlamalarina gidilmesi
viii.  Ulkelerin kendilerine dzel milli enerji politikalarini {iretmeleri

IX. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve 6zendirilmesi

X. Cevre ve hava kirliligini 6nlemede yeni teknolojilerin kullanilmasi

Xi.  Hava Kkirliliginin yogun oldugu yerlerde c¢evre arastirma laboratuarlar

kurulmali ve bagimsiz ¢aligmalar yapilmasina izin verilmesi

Xil. Diinya Saglik Orgiitii ve Diinya Cevre Koruma Orgiitleri’nin belirlemis
olduklar1 hava kalitesi standartlar1 ve sinir degerlerine 6nem verilmesi

xiii. Sinir degerleri ve hava kalite standartlarina yonelik olarak diizenli

Olciimlemeler yapilarak, ilgili kurum ve kuruluslara bildirilmelidir.
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Tiirkiye’de hava kirliligine yonelik olarak alinan Onlemlerin sonucuna ve yillarla
hava kirliliginde gelinen durum ele alindiginda, 1990’1 yillarda 6zellikle Ankara,
Istanbul, Izmir gibi biiyiik kentlerde ¢ok ciddi bir sorun olan hava kirliliginin bu
illerde giderek geriledigi, 6zellikle kis aylarinda goriilen SO, ve PM ortalamalarinin
diisme egilimi gosterdigi anlagilmaktadir [21]. Ancak daha kiiciik 6lgekli kentlerdeki
duruma bakildiginda, bu kentlerde hava kirliligi diizeylerinin alarm verici diizeylere
ciktig1 gorilmektedir. Bu c¢ergevede hava Kkirliliginin en yiiksek oldugu on il
kategorisinde niifusu daha az olan kimi kii¢iik illerin yer aldig, li¢ biiyiik kentin ise
ilk on i¢inde yer almadig1 dikkati ¢ekmektedir. Dolayisiyla, biiyilik kentlerde diizelme
olurken, nispeten kiiciik kentlerde durum daha da kotiiye gitmektedir. Bu da
muhtemelen, kiigiik kentlerde basta konutlar olmak iizere, hava kirliligi
emisyonlarinin siki denetime alinmamasindan, kontrol dis1 kalitesiz yakat

kullanimindan kaynaklanmaktadir [22].

2.2. Partikiil Madde

Partikiil kirliligi yada PM olarak ta bilinen “Partikiill Madde”, atmosferdeki saf su
damlaciklar1 disinda kalan, askidaki ¢ok kiigiik kati pargaciklart ve sivi
damlaciklaridir. Partikiil kirliligi, nitrat ve siilfat gibi asitleri, silikon oksitleri,
organik kimyasallari, amonyum, mineral toz, iz elementleri, metalleri ve kat1 yada

s1v1 partikiilleri igeren karmasik bir karisimdir [23,24].

Atmosferde bulunan partikiil madde tiirleri, 6zellikleri ve etkileri, olustuklar1 kaynak,
olusum sekilleri, boyutlari, boyut dagilimlari, yogunluklari, bulunduklar1 yada
yayildiklari ortama bagli olarak degisiklik gostermektedir [15,18, 25].

Bir kat1 veya s1ivinin, gaz i¢inde ¢ok kiiclik parcaciklar halinde, koloidal siispansiyon
olusturmalarina aerosol adi verilir. Aerosollerin caplart 1 pm den daha kiigliktiir

[9,26].

Atmosferde canli ve cansiz bir¢ok partikiil bulunmaktadir. Bunlardan baslicalari;
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I Sis veya pus,
ii. Duman ve tiitsii,
iii. s,

iv. Cadde tozlari,

V. Ev tozlari,
Vi. Mantarlar,
Vii. Polenler seklinde belirtilebilir [9].

2.2.1. Partikiil kaynaklari ve olusumu

Partikiillerin olusumu temel olarak iki sekilde gergeklesebilmektedir:

I. Kaynaklar1 dogal veya antropojenik olabilen, boyutlar1 kaynaklarma bagl
olarak degisen ve direkt atmosfere salinan partikiiller “Birincil Partikiiller” olarak
adlandirilir. Polenler, yaprak yiizeylerinden kopan partikiiler par¢alanma {irtinleri,
deniz tuzu, toprak tozu (mineral aerosol) ve volkanik tozlar birincil partikiillerin
dogal kaynaklarindandir. Isitma islemleri, ¢6p yakma firinlari, buhar jeneratorleri,
yanginlar, evsel 1sinma islemleri, trafik, tarim ve insaat aktiviteleri antropojenik
kaynaklardandir. Genellikle yakma kaynaklarindan ¢apt 1 pm’den kiigiik
partikiiller, dogal kaynaklardan ise ¢apt 1 um’den biiyiik partikiiller olusur.
Aerodinamik capt 10 pm’den biiyiik olan partikiiller salindiktan sonra birka¢ saat
icinde yilizeyde depolanirlar. Siddetli riizgarlar ve tiirbiilansla tekrar asili hale

gelmedikge 151k sagilmasinda ¢ok fazla etkileri yoktur [18,23,27].

ii. Atmosferde kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan partikiiller ise, “ikincil
Partikiiller” olarak tanimlanir. Motor tasitlari, evsel 1sinma, yakma islemleri gibi
birincil partikiil emisyonlarinin atmosfere salinmasinda etkili olan pek ¢ok kaynak,
gaz fazinda da gesitli organik ve inorganik bilesenler olusturur. NOx, SOx, Nitrik
asit (HNO3) ve amonyak (NHs;) gibi olusan baz1 gaz tiirleri, gaz fazindan kimyasal
reaksiyonlarla siilfat, nitrat ve amonyak igeren partikiil fazina doniisebilir. Siilfatlar

ve nitratlar yaygin olarak goriilen ikincil partikiillerdir. Atmosferik gazlar ayrica
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absorpsiyon, ¢oziinme ve yogunlasma ile de askida partikiil haline gelebilmektedir
[18,23,27].

Tablo 2.3. Olusum sekillerine gore partikiil maddeler [3]

Hava yayilim Gazlarda yayilmis olan kiigiik tanecikler

sistemleri
o Kati maddelerden olusabilecegi gibi, kat1i ve sivi boyutlar1 >0.001 em’den
Particl biiyiik 500 em’den kiigiik parcaciklar.
Toz (Dut) Kirma, eleme vs. gibi mekanik iglemler neticesinde ortaya ¢gikan havada askida
bulunan kati pargaciklar. DP>1 M.
] Goriilebilen aerosollerin sivi faz ortama yayillmig haline verilen isimdir.
Sis (Fob) Genellikle, su veya buzun yer seviyesine yakin bir konumda dagilmasidir.
Genellikle erimis maddelerden ugucu hale ge¢me sonrasi buhar fazindan
Flime yogunlasarak ve oksitlenme gibi bir kimyasal reaksiyon esliginde olusan kati

pargaciklardir. Dp<l pum.

. ) Gorlis mesafesini azaltan su damlaciklari, kirleticiler ve tozlarin bilesimi olan
Ince sis, Pus (Haze) | )
bir gesit aerosol. Dp<1 pm.

S1vt haldedir, genelde atmosferde veya ylizeye yakin bolgelerde askida bulur.
Kiiglik su parcaciklari, yagmur formuna yaklasan bir sekilde ylizmekte ve
Bugu (Mist) diistise gegmektedirler ve genellikle sis ile karistirilabilirler. Sisten ayirici
ozelligi; daha seffaf olmalar1 veya biiyiik oranda pargacik dagiliminin Dp = 1

um ’den asagida olmasidir.

Bu terim ingilizce smoke ve fog terimlerinin birlestirilmesiyle olusmustur.
Smog Aerosollerle asir1 sekilde kirlenmis olma durumunu agiklar ve giiniimiizde

havadaki kirliligi ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Yetersiz yanma sonucu olusan gaz kaynakli parcaciklarin ve karbon ve
yakilabilen materyallerin diger kati pargaciklardan bagimsiz olarak
Duman (Smoke) ) )
gozlenebilecek miktarda ortamda bulunmast durumu duman olarak tanimlanir.

Dp_0.01 pm.

is (Soof) Karbonlu bilesiklerin yetersiz yanmasi sonucu olusan, karbon agisindan zengin
s (Soot
katranli parcaciklarin bir araya gelmesiyle olusur.

Birincil ve ikincil partikiillerin olusumu cografik bolgeye, partikiiler emisyon
karisimma ve atmosferdeki kimyaya baglidir. Kis boyunca isinma amagli odun

yakilan bolgelerde ¢ogunlukla birincil partikiiller olusurken, yazin fotokimyasal
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episod donemlerinde olusan partikiillerin 6nemli bir kismi ise ikincil partikiil

niteligindedir [3,18].

Tim diinyada modern endiistrilesmeyle sadece bolgesel degil uzun taginimla global
olcekte etki yaratan antropojenik emisyon kaynaklari giderek artmaktadir. Insan
aktivitelerinden olusan ve farkli bilesimlere sahip partikiil madde emisyon kaynaklari
cok gesitlidir. Ulagim, yakit yanmasi, endiistriyel prosesler, asfalt ve asfalt olmayan
yollardan kaynaklanan tozlar, kara pargalarinin riizgarla erozyonu, ingaat faaliyetleri
gibi pek ¢ok aktivite sonucu olusan ugucu kiiller, duman, is, metalik oksit ve tuzlari,

ve metal tozlar1 da partikiillerin antropojenik kaynaklari arasinda sayilabilir [28,29].

Partikiil madde emisyonu, 6nemli 6l¢iide kis aylarinda 1sinmada kullanilan kalorisi
diistik, kiikiirt, ugucu madde ve kiil oran1 yiiksek kalitesiz kat1 yakitlarin yanmasi
sonucu meydana gelir. Kiikiirt oran1 yliksek sivi yakitlarda kiikiirt dioksit ve partikiil

madde emisyonuna neden olur [1,16].

Sekil 2.2. Partikiil madde kirlilik kaynaklar1

Isinma amaci ile soba ve kazanlarin kurulu oldugu soba ve kazanlarin bacalar yilda

en az bir defa temizlenmedigi zaman, yanma sonucu 6nemli miktarda partikiil madde
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emisyonuna neden olur. Evlerde dogru yerlere kurulmayan sobalar, yanma esnasinda

partikiil madde emisyonu atarlar [16, 30].

Trafik ile iligkili emisyonlarin halk sagligi tizerindeki belirgin roli ile ilgili gliglii
kanitlar  mevcuttur [31]. Tasitlardan kaynaklanan partikiillerin  kimyasal
kompozisyonu ve olusum bolgeleriyle ilgili pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Trafik,
hem ince hem de kaba moddaki birincil partikiillerin, organik gazlarin ve daha sonra
nitrat aerosollerini olusturan azot oksitlerin 6nemli bir kaynagidir. Trafikten
kaynaklanan emisyonlar1 iki kategoride toplamak miimkiindiir; tasit eksozlar1 ve
tasitlarin tekerlek, debriyaj ve fren gibi diger aksamindan olusan partikiiller. Eksoz
partikiilleri PAH gibi organik ve kursun tozlari, platinyum, siilfat, metal oksitler gibi
inorganik tiirler igermektedir. Genel olarak organik partikiiller I pm' den daha kiigiik,
inorganikler ise daha biiytiktiir [32,33,34] .

i.  Emisyon dl¢limii yaptirmayan,
ii.  Periyodik ara¢ bakim ve muayenesi yaptirmayan,

iii.  Istiap haddinin iizerinde yiik tasiyan (belediye ve halk otobiisleri, kamyonlar
v.b.)

iv. 20 yasin tizerinde olan,
V. Trafikte 35 km/saatin altinda seyreden,

vi. Arag¢ motorunda uygun olmayan yakitlar1 kullananlar,

benzinli veya motorinli araglarin egzozundan partikiil madde kirletici emisyonunu
artirmaktadir. Ozellikle motorin kullanan motorlu tasitlar partikiil kirliligine neden
olmaktadir. Trafikte seyreden tasit sayisi arttikga ve tasit hizi azaldik¢a egzozdan
atilan kirletici miktarida artmaktadir [3, 35].

Motorin kullanan araclar benzinli araglara gore daha fazla miktarda egzozdan PMiq
atmaktadirlar. Motorinli tasitlar daha siki sekilde denetlenmelidir ve istiap haddinin
izerinde ylik tagimalar1 6dnlenmelidir. Sehirlerarasi yollarda hizmet verdikten sonra

sehir i¢i bolgelerde servis aract olarak otobiislerin kullanilmasinda diizenlemeler
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yapilmalidir. Sehir i¢i bolgelerde toplu tasima araclar ile yiik tasiyan araglarda yas
sinirlamasi ile ilgili caligmalar yapilmalidir. Cevreyi kirleten araglar trafikten men

edilmelidir [30].

Kalorisi diistik, kiikiirt oran1 yiiksek kati yakit kullanan termik santrallerde yeterli
Olgtide baca gaz1 partikiil madde aritma iinitesi yoksa Onemli miktarda partikiil
madde emisyonuna sebep olurlar. Ozellikle agir metal iceren kat1 yakitlarm yanmasi
sonucu agir metaller gaz fazina gegerler ve bdlgede agir metal kirliligine neden
olurlar. Hakim rilizgar yoniiniin oldugu yonde toprakta agir metal analizleri
yapilmalidir. Kati yakit iginde bulunan agir metaller belirlenmelidir. Kat1 yakit i¢inde
florlir gibi maddeler varsa bu maddelerde yanma sonucu ugucu forma gegerler. Bu

gazlarda saglik iizerinde sorun olusturur.

Cimento, kireg, tag ocaklari, gerekli onlemleri almadan ¢alistiklar1 zaman partikiil
madde emisyonuna sebep olurlar. Maden isleme tesisleri de 6nemli partikiil madde

kaynaklarindan biridir.

Demir ¢elik ve hurda metal isleyen tesislerde baca gazlari yeterli oranda aritilmalidir.
Bu tiir tesislerde kullanilan hammaddelerde ve hurdalarda bulunan bazi zehirli ve
zararli maddeler gaz fazina gegerek cevre kirliligine neden olurlar. Gerekli aritmasi
olmayan bu tiir tesisler agir metal ve PCB’ler bakimindan ciddi cevre kirliligi
olustururlar. Hurda kullanan tesislerin ¢evresindeki havada ve toprakta 6zellikle agir

metal analizleri ve PCB analizleri yapilmalidir [16].

2.2.2. Partikiil boyutlar

Hava kirliligine neden olan partikiiller atmosferde daha ¢ok gezer halde bulunurlar.
Boyutlar1 agisindan biiylik farkliliklar gosterirler. Bunlardan en kii¢ligli | mikronun
altinda iken iri olanlarinin caplar1 200 mikronu geger. Ornegin herhangi bir dumanl
ortamda 500 mikronluk kaba bir partikiiliin igerisinde 2 milyon civarinda 0,3

mikronluk ufak partikiil vardir. Iste, gerek cevre kirliligini arttiran ve gerekse insan
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sagligint olumsuz yonde etkileyen bu ufak captaki partikiillerin atmosferde ve
kisilerin bulundugu ortamlarda kontrol altina alinmasi gereklidir. Hava filtrasyon
teknigi adi verilen bu kontrol isi; dis atmosfer kontrolii s6z konusu oldugu
durumlarda toz toplama ve gevre kirliligi kontrol sistemleri ile i¢ atmosfer yani
calisma ortami s6z konusu oldugu hallerde ise uygulamanin tiiriine ve istenilen

hassasiyete gore ¢esitli tiplerde filtreler kullanilarak yapilir [36, 37].

Atmosferik partikiillerin en 6nemli 6zelligi, onlarca mikrometreden nanometre
boyutuna kadar degisebilen biyiikligidir [38]. Partikiillerin boyutu, Kirletici
kaynaklarmin belirlenmesi, saglik etkilerinin, iklim {izerindeki etkilerinin,
atmosferdeki kalis siirelerinin ve atmosferden siipiirilme mekanizmalarinin
anlasilmasi yoniinden ¢ok onemlidir. Partikiil boyutu ayrica partikiil maddelerin yer
degistirme islemleri, atmosferde kalma siireleri, goriis mesafesine olan etkileri gibi
fiziksel davranis Ozelliklerinin belirlenmesinde de en 6nemli parametredir [18,23].
Ornegin, yanma kaynakli partikiillerin boyutlar: 0,003—1 pm arasinda degisirken,
polen ve toprak kaynakli partikiillerin boyutlar1 genellikle 2 pm’nin Ustiindedir.
Ayrica, partikiil maddelerin davraniglarint ve etkilerini anlamak icin kimyasal
yapisini ve fiziksel karakterini bilmemiz gerekmektedir [39]. Ote yandan partikiil
maddenin kimyasal yapisi ve biiyiikligii ¢ekirdeklesme, yogunlasma, buharlagma,

¢okelme ve diger gaz ve su fazi reaksiyonlar sonucunda degisebilmektedir [40].

Partikiiliin aerodinamik capini ifade eden boyut ifadesi birka¢ nanometre (nm) ile
birka¢ on mikrometre (um) arasinda degisir. Aerodinamik ¢ap; s6z konusu partikiille
ayn1 ¢cokme hizina sahip, birim 6zkiitledeki kiirenin capidir. PMx ifadesi, partikiil
maddenin ¢apinin X um’den kiigiik oldugu anlamina gelmektedir. Genellikle X olarak

10 um, 2.5 um veya 1 um degerleri kullanilir.

I.  “Kaba Partikiiller”, ¢ap1 2,5 pum’den biiyiik 10pm’den kiigiik partikiillerdir.
ii.  “Ince Partikiiller”, gap1 2,5 um’den kiiciik 1 um’den biiyiik partikiiller,

iii.  “Cok Ince Partikiiller”, cap1 1 um’den kiiciik olan partikiillerdir
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Cap1 2,5 um’den kiigiik olan partikiiller ancak elektronik mikroskoplar ile
goriilebilmektedir.  Partikiil boyutlari, saglik sorunlarina sebebiyet verme
potansiyelleri ile direkt iliskilendirilir. Ozellikle 10 p’dan daha kiiciik boyuttaki
partikiiller, solunum yollarindan kolaylikla gegerek akcigerlere ulasir. Bu partikiiller,

kalp ve cigerlerimizi etkileyerek ciddi saglik sorunlarina yol agmaktadir [41,42,43].

Ozellikle 2,5 pm'in ne kadar kiiciik oldugunu anlayabilmek igin bir sa¢ telini ele
aldigimizda, insanin ortalama bir sa¢ telinin 70 um civarinda oldugu goriilmektedir.
Bunun agiklamast; bir sa¢ telinin ¢apinin, bir ince partikiil ¢apinin yaklasik 30 kati

biiyiikliigiinde oldugudur.

: C PMys
Insan Sag1
= 70 um ¢apmndadsr <2.5 um gapmdadsr

Y

PM,,

<10 pm ¢apmdadir

R

-
Ince plaj kumu 90 pm ¢apmdadir

Sekil 2.3. PM boyutunun, insan sag1 ve plaj kumu ile karsilastirilmasi [23]

Partikiillerin, yergekimi sebebiyle zaman iginde yeryiiziine ddnmelerine
sedimantasyon denir. Partikiillerin yeryiiziine inmesi “Kuru” ve “Yas” donme
seklinde olur. Kuru dénme sekline, diflizyon ile ¢arpisma yardimci olur. Carpisma,
riizgarin etkisiyle partikiillerin birbirlerine veya sert bir yilizeye ¢carpmalari sonucunda
gerceklesir. Carpisma yoluyla partikiillerin %20’si yeryiiziinde donebilmektedirler.
Yas donme ise, cekirdeklesme ve striiklenme ile gerceklesir. Partikiillerin
cekirdeklesme ile yeryiiziine donmelerinde, bulutlar arasinda bulunan partikiillerin

toplanma merkezi gibi davranarak c¢evrelerine su molekiillerini veya mikro
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damlaciklar1 toplamalar1 etkilidir. Yogunlagan partikiil, yeryiiziine dogru diiserken
oniine ¢ikan diger partikiilleride siiriikler. Biiylikligii 1 pm’den daha kiiciik olan
partikiiller ancak bu sekilde yeryiiziine donebilmektedir [9,18, 34].

Partikiil maddeler, partikiil boyut 6l¢egindeki bir veya daha fazla nokta etrafinda
toplanmaya egilimli oldugu anlamma gelen modlu boyut dagilimina sahiptirler.
Modlu sistem, ilk defa aerosol boyut dagilimini karakterize etmek amaciyla 1978
yilinda Whitby tarafindan ifade edilmistir. Whitby modeli, 0,01-6 mm boyut
araligindaki atmosferik aerosol boyut dagilimina dayanarak ¢ekirdek mod (<0,1 pm),
birikim mod (0,1-2 pm) ve kaba partikiil mod (>2 um) olarak {i¢ sekildeki boyut
araliginda meydana c¢ikmustir. Partikiil boyut dagilimi modlu karakteri bir yandan
stirekli partikiil olusturan proseslerin, diger yandan atmosferden partikiil giderimine
neden olan proseslerin sonucudur. Ilk olusan partikiillerin boyutu ve bilesimi;
yogunlasma, buharlagma, diger partikiillerle koagiilasyon veya kimyasal reaksiyonlar
gibi etkenlerle degisebilir. Yani partikiill boyut dagilimindaki modlarin sayist,
aerosoliin yasina, olusum sekline ve ¢evrede farkli boyutlarda partikiil olusturan aktif

kaynaklarin varligina gore cesitlilik gostermektedir [44,45].

Bununla birlikte partikiillerin ince ve kaba moddaki dagilimlarinin, riizgar hizi, hava
sicakligi ve bagil nem gibi meteorolojik sartlara kuvvetli bir sekilde bagli oldugu
belirtilmektedir [45]. Bazi1 arastirmacilar da partikiillerin boyut dagiliminin sezonluk
degisimlere bagli oldugunu belirtmislerdir [46]. Ornegin, Helsinki sehrinde 2000
yilinda partikiil sayis1 boyut dagilimlarinin uzun vadeli aerosol dl¢limlerinde farkli
mevsimlerde agik farklar oldugu ve ultra ince partikiil konsantrasyonunun

mevsimsel olarak giinliik farklar1 belirlenmistir [47].

Sekil 2.4’de goriilen ilk mod ¢ok ince olarak da ifade edilen ¢ekirdek modudur. Bu
kisimdaki partikiillerin ¢aplar1 yaklasik olarak 0,08 um’den kiiciiktiir. Bu partikiiller
dogrudan yanma kaynaklarindan veya ortama salindiktan sonra soguyan gazlarin
yogusmasiyla olusurlar. Birikim modlu pargaciklar uzun mesafelere taginabilirken
¢ekirdek modu partikiilleri ancak kisa mesafelere tasmabilirler. Koagiilasyon ve

biiyiimeden dolay1, ¢ekirdek modlu partikiiller maksimum birkag yiiz kilometrelik bir
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yerde birkag saat hayatta kalabilirler, ¢iinkii hizla biiyiik partikiillerle birlesirler veya
bulut ve sis zerreleri i¢in ¢ekirdek gorevi goriirler. Emisyon kaynaklarindan uzak

bolgelerde veya yeni partikiiller atmosferde heniiz olustugunda goriiliir [44,47].

Yigilma modundaki partikiillerin gaplar1 ise yaklasik olarak 0,08 - 2 um arasinda
degisir. Bu moddaki partikiiller yanma kaynaklari, ugucu tiirlerin yogunlasmasi, gazin
partikiile doniisiimii ve ince toprak partikiillerinin askida hale gelmesiyle olusan ince
partikiillerin koagiilasyonuyla olusurlar. Yi1gilma modunda digerlerinden farkli olarak iki
alt mod goriilmektedir. Yaklagik 0,2 um’deki pik gaz faz reaksiyon iriinlerini iceren
yogunlagsma modu, yaklasik olarak 0,7 pwm’deki pik ise kiigiik partikiillerin ¢ekirdek

modundan su damlaciklarina yapisarak biyiimeleriyle olusan zerrecik modudur.

TSF

PM10/
PM2 5 .'(_\
'
Ince partikullerin Xi o larin
| aglomerlesmesi /’\ imcelmesi
L}
—_—m—m———— 1 )
~N [\ \
[ \/ - / \
f
Y f 1
) \\. J ] "\_/;
cekirdek yigilma kaba

0.01 0.1 1 10 100
Partikial acrodinamik capi (mikron)

Sekil 2.4. Atmosferdeki partikiil boyutunun olas1 kiitlesel dagilimi [3]

Sekil 2.4’de de goriildiigii gibi gaz ve buharlardan yola ¢ikarak irilesip partikiil
sinifina gegen tanecikler ile iri tozlar seklinde havaya salindiktan sonra pargalanip
ufalanarak ince toz grubuna gegenler, kirlenme olay1 eskidik¢e ortadaki zirvede
(mod) birikir. Boylece insan elinin degmeyecegi kadar uzaktaki yerlerde atmosferde
goriilen orman yangini, firtina, volkan patlamasi vb. bir dogal tozlanma olayinin
tizerinden yeterince zaman gectikten sonra, toz irilik sinifinda sadece ortadaki mod
kalacaktir. Bu da uzun bir siirenin sonunda tek modlu ve simetrik yani Gauss tipi bir

dagilim ortaya ¢ikacak demektir. Gergekten insan etkisinden uzak yerlerde toz irilik
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dagilimi Gauss tipi yani tek modlu dagilimdir. Aksine insan etkilerine agik, trafik
yollar1 {izerinde, tozlu fabrikalara yakin vb. yerlerde ise ¢ok sayida zirveye sahip

(multi-modal) toz irilik dagilimlar1 goriilmektedir [3,44,47].

Son zamanlarda bazi ¢aligmalarda partikiil say1 dagilimina odaklanilmistir. Ornegin,
Helsinki sehrinde aerosol sayr konsantrasyonunun bdlgesel olarak ve zamanla
degisimi iizerine bir ¢alisma yapilmistir [48]. Baska bir c¢alismada major
karayollarina uzak bir sehirde partikiil toplam say1 konsantrasyonunun mevsimlik
degisimi incelenmistir [49]. Bir diger ¢alismada ise Helsinki kentinde partikiil say1

boyut dagiliminin mevsimlik degisimi incelenmistir [50].

2.2.3. Partikiil maddelerin insan saghgina etkileri

Havadaki partikiil, kati ve sivi damlalarin karisimindan olusmaktadir. Bazi
partikiiller insan kaynakli iken bazilar1 ise atmosferde olugur. Saglik acisindan zararl
olan partikiil madde boyutlari PMig, PM2s ve PM;j’dir. Partikiill madde cap1
kiigiildiik¢e saglik tizerindeki olumsuz etkisi daha da artmaktadir. Kiigiik partikiiller
akcigere kadar ulasabilmekte, kana dahi karisarak insan sagligi acisindan biiytik
sorunlar yaratabilmektedir. Bu nedenle saglik etkilerinin ne oldugunun ortaya
cikarilmasinda partikiillerin boyutu ve yiizeyi, sayisi ve bilesiminin bilinmesi ¢ok

onemlidir. [51,52].

Saglik etkileri agisindan tozlarin tane irilik dagilimlart ¢ok dnemlidir. Son yillarda
toplam askidaki partikiiller ve bu partikiillere maruz kalmadan dolayr olusan saglik
riskleri hakkinda bir ¢cok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarin bazilar1 solunabilen
partikiiller ve onlarin saglik {zerine etkileri arasinda bir baglanti oldugunu
gostermistir. Diger calismalar ise ince partikiillerin lizerinde durmustur ¢ilinkii bu
partikiiller kolaylikla akcigerlerde depolandigindan &liim oranlarinda artisa ve

solunum yolu rahatsizliklarina sebep olurlar [53,54,55].
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Gilinlimiizde soludugumuz havadaki partikiill madde (PM) kirliligi nedeniyle olusan
saglik problemleri, tiim diinyada dikkati ¢eken en Onemli olaylardan biri haline
gelmistir. PM, kompleks partikiil boyut dagilimi1 ve kimyasal 6zellikleri zamana ve
mekana gore degiskenlik gosteren ve Ozellikleri atmosfer kimyasina, hava
kosullarma ve verildigi kaynaga gore degisebilen bir hava kirleticidir. Daha 6nce
yapilan bilimsel ¢aligmalarda, insanlarda gézlenen saglik etkileri ve PM’in 6zellikleri
arasindaki baglant1 dikkate alinmamuistir. Ancak son zamanlarda yapilan ¢alismalarda
cesitli yakma prosesleri, hareketli ve sabit kaynaklardan verilen PM ile kalp ve
solunum sistemi rahatsizliklarindan meydana gelen hastalik ve Olim oranlar
arasinda dogrusal iliskinin varligi kanitlanmistir. Ayrica partikiill madde konusunda
yapilan epidemiyolojik arastirmalarda, partikiil boyutu 10 um’den kiigiik (PMjo) olan

partikiillerin insan sagligina 6nemli boyutlarda zararlar verdigi saptanmistir [56,57].

Partikiil maddelerin fiziksel yapisi ve kimyasal kompozisyonu da onem tagimaktadir.
Civa, kursun, kadmiyum gibi agir metaller oldukga zehirlidir. Ozellikle kanser yapici
organik kimyasallar iceren partikiili maddeler ¢ok tehlikelidir. Bircok farklh
bilesenden olusmus olan partikiil maddeler akcigerdeki nemle birleserek aside
dontigebilmektedir. Duman bilesenlerinde bulunan ¢inko amonyum siilfat, akcigerde
stlfiirik aside doniigmektedir. Kurum, ugucu kiil, benzin ve dizel egzoz partikiilleri
kanser yapict maddeler icerdiklerinden bunlarin uzun siire solunmasi durumunda

kanser yaptig1 bilimsel olarak kanitlanmistir [47].

Kiigiik boyutlu partikiiller, akcigere kadar ulasir ve kanin i¢indeki karbondioksitin
oksijene doniligiimiinii yavaslatarak nefes darligina neden olurlar. Kalp, o anda
oksijen kaybinin giderilmesi i¢in daha fazla ¢alisir. Bu durum kalp tizerinde ciddi bir
baski olusturur [34,54].
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3.Partikiillerin alcifer
keselerinde birilkmesi

-

Sekil 2.5. Partikiil maddelerin akcigerler tizerindeki etkisi [16]

Partikiil maddelerin saglik iizerine etkileri akuttan daha ¢ok, kroniktir. Uzun siire
partikiil madde kirliligine maruz kalindiginda akcigerde partikiil birikmesi sonucu

akciger kanseri, solunum rahatsizliklar1 ve 6liimler meydana gelmektedir [41].

Partikiili madde konsantrasyonunda artisin oldugu bolgelerde hastaneye
miiracaatlarda da artiglar olmaktadir. Kisa siireli olarak PMjq kirliligine maruz
kalindiginda akciger hastaliklar1 kotiilesir. Kalp hastasi olan kisilerde kalp atiglar
hizlanir. Ozellikle hava kirliliginin ve trafigin yogun oldugu illerdeki cadde, yol ve
meydanlarda disarida egzersiz (kosu ve ylirliylis gibi) yapilmamalidir. Ciinki
egzersiz esnasinda daha derinden ve daha sik araliklarla nefes alindigindan, viicuda

daha fazla kirletici girer. Bu kirleticiler kolayca akcigere kadar ulasirlar [58,59].

Uzun vadede PM;g’a maruz kalan ¢ocuklarda astim ve solunum semptomlar1 sikligi

gibi akut etkilerin yani sira akciger fonksiyon bozukluguda goriilmektedir [60].

Diinya Saglik Orgiitii tarafindan yapilan ¢alismaya gore; Avrupa ve Asya’daki bazi
iilkeler alt gruplara boliinmiistiir. Bu iilkelerde her y1l PM kirliliginden dolay1 0-4 yas
grubu 13.000 ¢ocuk 6lmektedir. Bu 6liimlerin 10.000 kisisi EURO B grubu iilkelerde
(Tirkiye dahil) gergeklesmektedir. 3.000 kisi ise EURO C grubu diilkelerde

olmaktadir.
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Tablo 2.4. 0-4 yas grubu ¢ocuklarda WHO nun iilkelerdeki hava kirliliginden dolayr 6liim sinir1  [30]

Alt Kategori Oliim T.i.im ?ePeplere 10.000 (.;.Ofuk
Sayisi Gore Olim (%) bagma Olim
EURO A 178 0.8 0.1
EURO B 10 617 7.5 5.9
EUROC 3001 5.8 2.6
Toplam 13796 6.4 2.7

PMy, konsantrasyonu A.B. belirledigi yillik ortalama 40 pg/m® siir degerinin altina

diistiriilmiis olsaydi, EURO B grubu iilkelerde 3.217 kisinin, EURO C iilkelerinde de

1.788 kisinin 6liimii 6nlenmis olacakti.

EPA‘nin gelistirdigi hava kalitesi indeksi, 100’iin {izerinde oldugu zaman hava

kalitesinin saglik agisindan kotii oldugunu gosterir. Hava kalitesi indeksi 300’iin

tizerinde oldugunda, hava Kkalitesi saglik agisindan zararli anlamina gelmektedir.

EPA tarafindan gelistirilen Hava kalitesi indeksine ait veriler Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. Hava kalitesi indeksi i¢in gelistirilen degerler ve renkler kategorisi [16]

Hava kalitesi indeksi degeri
(Konsantrasyon (g m™)

Saglikla ilgili seviye

Renkler

Hava kalitesi indeksi degeri bu ...Hava kalitesi ...bu renklerle sembolize
aralikta oldugu zaman sartlart: edildigi gibi:
0 ila 50 (0-54) Iyi Yesil
51 ila 100 (55-154) Orta Sar1

101 ila 150 (155-254)

Hassas gruplar i¢in
sagliga zararll

Portakal rengi

151 ila 200 (255-354)

Sagliga zararl

Kirmizi

201 ila 300 (355-474)

Sagliga ¢ok zararli

Mor

Iyi: Hava kalitesi indeksi, 0-50 arasinda oldugunda, hava kalitesinin saglik acisindan

iyi oldugunu ve hava kirliliginin kiigiik etkiye sahip oldugu sdylenebilir.
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Orta: Hava kalitesi indeksi, 51 ile 100 arasinda oldugunda ise hava kalitesi kabul
edilebilir siirlar icinde demektir. Bazi kirleticiler bazi insanlar i¢in olumsuz etkiye
sahiptir. Ozona karst oldukca hassas olan kisilerde solunum semptomlar: goriiliir.
Genel olmamak iizere hassas kisiler, uzun siireli agik veya yogun acik havada gii¢

harcamay1 azaltmalidirlar.

Hassas Gruplar icin Saghksiz: Hava kalitesi indeksi 101-150 arasinda oldugunda
hassas grup liyelerinin sagliklar1 iizerinde olumsuz etkileri goriiliir. Akciger hastasi
Kisiler biiyiik risk altindadirlar. Partikiil kirliligine maruz kalan akciger hastasi kisiler
daha biiyiik risk altindadirlar. Hava kalitesi indeksi bu aralikta iken genel olarak
saglikli kisiler ¢ok fazla etkilenmez. Akciger veya kalp hastasi kisiler ile yaslilar ve

cocuklar, uzun siireli veya yogun acik havada gii¢ harcamay1 azaltmalidirlar.

Saghksiz: Hava kalitesi indeksi 151-200 arasinda oldugunda herhangi bir kiside
saglik etkileri goriilebilir. Hassas kisilerde daha ciddi saglik etkisi goriliir. Akciger
veya kalp hastasi kisiler ile yaslilar ve ¢ocuklar, uzun siireli veya yogun a¢ik havada
giic harcamay1 azaltmalilar. Bunun disinda herkes, uzun siireli veya yogun agik

havada gii¢ harcamay1 azaltmalilardir.

Cok Saghksiz: 201-300 arasindaki hava kalitesi indeksi, saglik agisindan alarm
isaretini gosterir. Herhangi bir kiside ciddi saglik etkileri goriilebilir. Akciger veya
kalp hastas1 kisiler ile yaslilar ve gocuklar, acik havada tiim fiziksel aktivitelerden
kacinmalidirlar. Ayrica herkes, uzun siireli veya yogun ac¢ik havada giic harcamaktan

kacinmalidir.

Zararh: Hava kalitesi indeksi, 300’0 astig1 zaman acil saglik ikazlar1 baglar. Tiim
halk olumsuz olarak etkilenir. Akciger veya kalp hastas1 kisiler ile yaslilar ve
cocuklar, evde kalmali ve aktivite seviyelerini azaltmalidirlar. Ayrica herkes, agik

havada tiim fiziksel aktivitelerden kacinmalidir.
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Tablo 2.6. WHO tarafindan hazirlanan 24 saatlik PM derisiminin saglik iizerindeki etkisi [30]

(:)ng#’g) (Egan]'%) Secilmis seviyeler icin Esaslar
Hedef deser-I 70 35 Bu seviye, WHO belirledigi sinir degerleri iligkili %15 daha
£ fazla uzun vadeli
. Diger saglik faydalarina ilaveten bu seviyeler, hedef deger-I
Hedef deger-Il 50 25 gore prematiire 6liim riskini yaklasik olarak %6 azaltir.
. Diger saglik faydalarina ilaveten bu seviyeler, hedef deger-11
Hedef deger-11l 30 15 gore Oliim riskini yaklasik olarak %6 diistiriir.
Hava kalitesi 20 10 Bunlar, kanser ve solunumla ilgili hastalilarin goriildiigii en
degeri diistik seviyelerdir.

24 saatlik ortalama partikiil madde konsantrasyonu hedef deger-I'i astigi zaman

saglik acisindan ciddi saglik sorunlar1 yasanmaktadir.

Diinya saglik orgiitiiniin yaptig1 ¢aligmaya gore gelismekte olan tilkelerdeki sehir i¢i
bolgelerde tim oliimlerin %2,5°1 partikiil madde kirliliginden ileri geldigi tespit

edilmistir.

Havadaki partikiill madde konsantrasyonunu azaltmak icin iilkeler standartlar
gelistirmistir. Bu limit degerler belirlenirken insan saglig1 ve ¢evreye verdigi zarar

tizerinde durulmaktadir [30].

Basta Avrupa Birligi iilkeleri (AB) olmak iizere gesitli iilkelerde havadaki partikiil

madde konsantrasyonu ile ilgili uygulanan sinir degerler Tablo 2.7’de verilmistir.
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Tablo 2.7. Bazi iilkelerde uygulanan PM simir degerleri [30]

Yillik aritmetik ortalama | 24 saatlik ortalama sinir
Ulkeler sinir degeri (g ™) degeri (ng M)
PMyo PM_s PMyo PM2s

A.B.D. 50 15 150 35
Japonya - 100 -
Ingiltere 40 - 50 -
A.B.Ulkeleri 40 - 50 -
Awvustralya - 8 50 25
Kanada 70 - 120 -
Diinya Saghk Orgiitii (WHO) 20 - 50 -
Tiirkiye 150 - 300 -

2.3. Agir Metaller

Agir metal dogal sistemlerde ortaya ¢ikan bir grup elementi ifade edebildigi gibi,
organizmalar tarafindan az miktarda alinan fakat onlarin beslenmeleri i¢in 6nemli
olan elementler olarak da tanimlanmaktadir. Genel olarak agir metaller dogal ve
bozulan sistemlerde diisik derigsimlerde bulunan ve belli derisimlere (>5 pg m™)
yiikseldiginde ise canli organizmalara zehirli etkisi olan elementler olarak tanimlanir

[61,62].

Agir metallerin dogal kokenli kaynaklarmin basinda toprak ana maddesi gelir.
Onemli bir diger kaynak ise metal sanayidir. Cesitli madenlerin ¢ikarilmasindan
isletilmesine kadar olan tiim kademelerde atmosfere belirli oranlarda Pb, Cu, Zn, Ni,
Co, Mn verilmektedir. Komiir atiklari, ticari giibreler, tarimda kullanilan pestisitler,
endiistriyel atik sular, kanalizasyon atiklari, hayvansal atiklar, trafik kokenli atiklar
da diger agir metal kaynaklarini olusturur [63]. Agir metallerin havadaki partikiillere
baglanma hizlar1 genellikle 0,5 cm s™ den daha az bir siirede gerceklesir ve ortalama
kalma siirelerinin 5 giin civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Cr, Mn, V, Cu, Mo,
Ni ve Zn gibi eser elementlerin dogal emisyonlarina askida duran toprak partikiilleri,
volkanik aeroseller ve orman yanginlar1 katkida bulunur. Ote yandan, Cu, Ni ve
Zn’un baslica antropojenik kaynaklar: ise trafik emisyonlart ve fosil yakitlardir. Pb,

Sb, Br, Cr ve V ise ev 1sinmasi ve otomotiv eksozlarindan ¢ikan dumanlara bagl
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elementlerdir. Bugiinkii antropojenik metal emisyonlar1 dogal bilesenlerden ¢ok daha

yiiksek miktarlardadir [39].

Agir metalleri zehirlilik derecesi ve canli biinyedeki islevlerine gore
siniflandirabiliriz. Bilinen en zararli agir metaller kursun (Pb), kadmiyum (Cd) ve
ctvadir (Hg). Bu metaller her derisimde zehirlidir ve biyolojik islevleri yoktur. ikinci
grup metaller olan arsenik (As), bizmut (Bi), indiyum (In), antimon (Sb) ve talyum
(T1) ise insan biinyesine biyokimyasal agidan gerekli degildir ancak biyokimyasal

sistemlerde eser diizeyleri tolere edilebilir.

Ugiincii grup metaller ise biyokimyasal olarak gerekli metallerdir. Bunlar bakir (Cu),
cinko (Zn), kobalt (Co), nikel (Ni), vanadyum (V), selenyum (Se), krom (Cr) ve
demirdir (Fe). Bununla birlikte bu metaller belirli bir derisim diizeyinin {lizerinde
zehirli konuma gelmektedir. Bu grup elementlerden Ni, Cr, Cu ve Se niikleik asitlerle

etkilesimi nedeniyle kansorejen etki gostermektedir [39,64].

Insan ve hayvan biinyesine giren agir metaller 6ncelikle iist solunum yollarini tehdit
etmektedirler. Ayrica bogaz ve girtlak kanseri, akciger kanseri, brons kanseri
hastaliklarinda agir metallerin direkt yada dolayli etkisinin oldugu bilinmektedir.
Eger agir metallerin viicudumuza giris hizi, viicudumuzun onlar1 disar1 atma hizindan

diisiikse, zaman iginde viicudumuzda birikim yaparlar [63,65].

2.3.1. Kursun

Kursun mavimsi gri renkte agir bir metaldir [61]. Biyosfere insan faaliyetlerine bagl
olarak dnemli oranda yayilan kursun, giintimiizden 4.000 - 5.000 y1l 6ncesinde, antik
uygarliklar tarafindan giimiis iiretimi esnasinda yan iiriin olarak kesfedilmis ve tarih

boyunca kursun iiretimi ve kullanimi giderek artis gostermistir [66].

Kursun ve kursun bilesikleri ¢ok toksikdir. Benzinli tasitlardan ve baca gazi aritma

tesisi olmayan kursun iiretimi ve isleme, hurda akii geri kazanim tesisleri, termik
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santral, hurda demir-gelik sanayi bacalarindan atmosfere atilan ¢iplak gozle
goriilmeyen caplar1 2,5 um’den kii¢lik mikro partikiiller, solunum sistemlerinde filtre
edilemediginden dolay1 cigerlere kadar kolayca ulasirlar ve cigerler tarafindan
absorbe edilerek kana karisirlar. Kursun sadece solunum yolu ile degil kursunla
kirlenmis sindirim yolu ile de viicuda girebilir. Inorganik kursun bilesikleri, viicut
tarafindan ¢ok yavas absorbe edilmesine ragmen viicuttan atilmasi da oldukga
yavagstir. Kursun viicuda alindiginda organlar kursunu kalsiyum gibi algilayarak hata
yaparlar. Boylece kursun, beyin ve diger hiicrelerin islevi i¢in elzem olan anjinlere
hiicum ederler ve onlar1 bolerler. Kursun bagka bir maddeye asla donlismediginden
viicutta birikmeye baglar. Kursunlu benzin kullanan sehirlerde sehir iginde yiiksek

konsantrasyonlu kursuna siirekli maruz kalindiginda kursun birikmesi artar [67,68]

Kursunun tetraetil veya tetrametil gibi organik komponentlerinin yakit katki maddesi
olarak kullanilmalari nedeniyle kirletici parametre olarak dnem gosterirler. Tetraetil
kursun ve tetrametil kursunun her ikisi de renksiz sivi olup, kaynama noktalar: sirasi
ile 110°C ve 200°C’dir. Uguculuklarinin diger petrol komponentlerinden daha fazla

olmast nedeni ile ilave edildigi yakitin da uguculugunu artirirlar.

Atmosferdeki kursunun yaklasik olarak % 80 - 90’1 yakitlara katki maddesi olarak
ilave edilen alkil kursunun yanmasi sonucunda meydana gelir. Motorlu tasitlarda
kullanilan yakitlarin yanmasi ile atmosfere yayilan kursun miktari iilkeden iilkeye,
kaynaktan kaynaga degisim gosterir. Ayrica kursun cevherinin ¢ikarilmas: amaci ile
yapilan c¢alismalar, endiistriyel faaliyetler gibi islemlerde atmosferik kursun

emisyonuna katkida bulunur [69].

Atmosferdeki kursunun temel (arka plan) konsantrasyonu 5.10° pg m™ olarak
tahmin edilmektedir. Kentsel alanlara yakin veya kentsel olmayan alanlardaki kursun
konsantrasyonu yaklasik olarak 0,5 pg m'tiir. Kirsal alanlarda ise bu konsantrasyon
0,1-0,3 pg m™ degerleri arasinda degisim gosterir. Benzine ilave edilen tetraetil veya
tetrametil kursun katki miktarlarinin azaltilmas: sonucunda, atmosferik kursun

konsantrasyonunda azalma egilimi gozlenmektedir. Avrupa’daki kentlerde yillik
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ortalama kursun konsantrasyonu 0,5-3 pg m?® degerleri arasinda degisim

gostermektedir [3].

Kursun solunum ve sindirim yolu ile absorbe olur. Giinliik olarak viicuda alinan
kursun miktar1 100-500 ug degerleri arasinda degisir. Kursun absorbsiyonu havadaki
tanecik biiylikligii ve kimyasal bilesimine bagh olarak degismektedir [18]. Havada
bulunan kursunun yaklasik olarak %15-70’i solunum sistemi, %10’u ise sindirim

sistem ile viicuda alinir [18].

Sindirim sitemindeki absorbsiyon beslenme sekline bagli olarak degisim gosterir.
Absorbe olan kursunun % 95°i mineral dokuya (kemik ve disler) % 5°lik kismi ise
kan ve yumusak dokuya dagilir. Kan dolagimindaki kursunun % 99°u eritrositlere
baglanir. Kursunun yarilanma 6mrii; kanda 20-40 kemiklerde ise 10 yildir. Absorbe
olmayan kursun feges ile absorbe olan kursunun % 50-60’1 bobrek veya safra yolu ile

viicuttan atilir [67].

Havadaki kursun konsantrasyonu ile kandaki kursun konsantrasyonu arasinda
dogrusal bir iliski vardir. Kursunun havadaki 1 pg m™ konsantrasyonunun kanda
0,01-0,02 pg mI™’lik konsantrasyonu olusturdugu tespit edilmistir. insanlarda temel
(arka plan) kan kursun konsantrasyonunun 0,04-0,06 pg ml™, kentsel alanlarda
yasayanlarda ise 0,1 pg ml™ oldugu belirlenmistir. WHO, saglik {izerine olumsuz
etkilerin gozlenmedigi 0,1 pg ml™ kan kursun konsantrasyon limitinin asilmamasi
amaci ile kent havasindaki kursun konsantrasyonunun 0,5-1 pg m* olarak

hedeflenmesini 6nermektedir [69].

Kursunun farkli enzim sistemleri ile etkilesim gostermesi nedeniyle birgok organ
veya sistem, kursun birikimi icin odak noktalarini olustururlar. Insan kanindaki
kursunun insan saghg iizerine etkileri Sekil 2.6’da verilmistir. Sekil 2.6 incelendigi
zaman ¢ocuklarin kaninda kursun miktar1 55 pg 100 mi™e ulastig1 zaman krampa ve
karmm agrisina, 150 pug/100 ml’e ulastiginda 6lime neden olmaktadir. Kandaki
kursun konsantrasyonunun 0,2 pg ml™ limitini agmas: durumunda olumsuz saglik

etkileri gozlenir. Kan kursun konsantrasyonu; 0,2 pg ml™ limitini asmas: ile kan
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sentezinin inhibasyonu, 0,3-0,8 pg ml? limitlerinde duyu ve motor sinir iletigim
hizinda azalma, 1,2 pg ml™ limitinin asilmasindan sonra ise yetiskinlerde geri

doniisii miimkiin olmayan beyin hasarlart meydana geldigi belirlenmistir [70].

Kursunun Saghk Uzerine Etkileri

Olam
COCUKLAR ERISKINLER
Koma/nobetler
Koma/ndbetler
Bobrek hasar: Agir a i
Agir anemi Azalmis yasam sGresi

Karin agrisi/kramplar
Eritrosit yapiminda azalma
.a7)

Eritrosit yapiminda — = -
azalma Sinirlerin etkilenmesi,

his duyusunun azalmas:,

4 40 | hareketlerde yavasiama

(1.93) Infertilite (erkekler)
Bobrek hasan

Kan basina artmas:
— - A
(?2) Isitme kayb:
—— Eritrosit yapiminda
bozulma (erkekler)

Vitamin D
kullaniminin azalmas:

Sin(ivler‘i(n etkilenmes:
reaksiyon zamam
yavaslamasi, — 20 [
his duyusunun azalmasi) (0.96)

Eritrosit yapiminda
bozulma

Erken dogum, dGsiGk
um agirhig:

Vitamin D kullaniminin
azalmas:

Eritrosit yapiminda
bozulma (kadinlar)

Beyin hicre
gelisiminde bozulma
| Hipertansiyon

IQfisitme/buyGme —— (;‘g) I

Kursun plasentadan
etusa geger

Kursun Konsantrasyonu
(mikrogram /100 ml)
(rmolinL)

Sekil 2.6. Kandaki kursunun gocuklar ve yetiskinler {izerine etkisi [70]

2.3.2. Kadmiyum

Kadmiyum (Cd) giimiis beyaz1 renginde bir metaldir. Havada hizla kadmiyum okside
doniislir. Kadmiyum siilfat, kadmiyum nitrat, kadmiyum kloriir gibi inorganik tuzlari

suda ¢Oziiniir.

Kadmiyum dogada ¢inko ile birlikte bulunur. Cinkonun rafinasyoru sirasinda yan

tirtin olarak elde edilir. Kadmiyum bilesikleri; metallerin kaplanmasinda, bakir gibi
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diger metal alagimlarinda, alkali bataryalarinda, plastiklerde stabilizer veya pigment
olarak kullaniimaktadir. Kadmiyum igeren madde veya esyalarin gevreye atilmasi
veya insineratorlerde yakilmas: ve kadmiyumun kullanimi sirasinda yapilan

aktiviteler atmosferik kadmiyum kirliligini meydana getirir [18,71].

Genelde yillik ortalama miktar, kirsal alanlarda 1-5 ng m, kentsel alanlarda 5-15 ng
m>, endiistriyel alanlarda 15-50 ng m™ olarak belirlenmistir. Avrupa iilkelerinde
yapilan &lgimlerde ise diinyanin gesitli {ilkelerinde tespit edilen miktarlar; Kkirsal
alanlarda 0,1-1 ng m™®, kentsel alanlarda 1-50 ng m™, endiistriyel bolgelerde 1-100 ng
m™ kadmiyum konsantrasyonu olarak tespit edilmistir [69].

I¢ ortam konsantrasyonunun dis ortam konsantrasyonuna esit oldugu, dis ortam
konsantrasyonunun 50 ng m™, giinliik olarak solunan hava miktarinin 20 m* oldugu
varsayildig takdirde; havadan giinliik olarak alinan kadmiyum miktarinmn 1 pg m™
den fazla olmayacagi hesaplanabilir. Solunan kadmiyumun % 50°si akcigerler
tarafindan absorbe edilir. Tiitiinin 0,5-3 pg gr' kadmiyum igerdigi gdz Gniine
alinirsa, giinde 20 sigara icen bir kisinin 1-6 pg m™ konsantrasyonunda kadmiyum

alacag bir gercektir.

fgme suyunda 0,1-2 pg L™ degerleri arasinda degisim gosteren kadmiyum
konsantrasyonu, bazi bslgelerde 10 ng L™’ye kadar ulagir. Giinliik olarak 2 L su
tilketimi sonucunda, sadece su ile meydana gelen kadmiyum maruziyetinin 1-10 pg
giin™ olabilecegi hesaplanabilir. Beslenme ahiskanliklarma gore, besinler ile giinliik
olarak alinan kadmiyum miktar1 10-30 pg’dir. Havada normal konsantrasyon
limitleri arasinda bulunan kadmiyum; kuru ve yas birikim prosesleri sonucunda
topraga, buradan da bitkiler araciligi ile besin zincirine dahil olur. Havadaki
konsantrasyonunun artmasi sonucunda, topraktaki kadmiyum birikiminin artacagi ve
bunun topraktaki asidifikasyonu fazlalastirmasiyla bitkiler tarafindan alinan
kadmiyum miktarinin artacagi belirlenmistir. Sigara (tiitiin) tiikketimi nedeni ile i¢
ortam  havasindaki  kadmiyum  konsantrasyonu, dis ortam kadmiyim

konsantrasyonundan fazladir [18,66,69].
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Kadmiyum igerigi 0,01 mg m™ havamin 14 giinden daha fazla solunmasi durumunda
kronik akciger rahatsizliklar1 ve bobrek yetmezligi ortaya ¢ikar. Cilinkii kadmiyum ve
bilesikleri genellikle bobrekler ve karacigerde birikirler ve ilerleyen yaslarla
bobreklerdeki birikim yiiksek tansiyona da sebep olabilmektedir. Kisa stireli olarak
0,05 mg kg'1 kadmiyum alinimi mide rahatsizliklarina neden olurken, uzun siireli
(>14 giin) 0,005 mg/kg/glin dozu bobrek ve kemiklerde énemli problemlere neden
olmaktadir [66].

Havadaki kadmiyum fume konsantrasyonu 1 mg m™ limitini asmasi durumunda,
solunumdaki akut etkileri gézlemek miimkiindiir. Kadmiyumun viicuttan atiliminin
az olmasi1 ve birikim yapmasi nedeni ile saglik iizerine olumsuz etkileri zaman
dogrultusunda gozlenir. Uzun siireli maruziyetten en fazla etkilenecek organ
bobreklerdir. Yapilan aragtirmalarda; bobrekte biriken kadmiyum konsantrasyonunun
(vas agirlik iizerinden) 200 mg kg™’a ulasmasi durumunda, bdbrek fonksiyonlarinda
bozulma oldugu tespit edilmistir. Bobrekte olusan hasarin tekrar geriye doniisii
miimkiin degildir. Akciger ve prostat kanserlerinin olusumunda kadmiyumun etkisi

kesin olarak belirlenmistir.

Diinya Saglik Orgiiti insan saghigimn korunmas: icin havadaki kadmiyum
konsantrasyonunun; kirsal alanlarda 1-5 ng m™, zirai faaliyetlerin bulunmadig

kentsel ve endiistriyel bolgelerde 10-20 ng m>’ii asmamasin tavsiye etmektedir [69].

2.3.3. Demir

Toprak kaynakli karakteristik elementlerdendir. Odun yanmasiyla olusan dumanda
ve tasit emisyonlarinda siklikla bulunan elementler arasindadir. Fe, tasitlarda fren
balatasinin asinmasindan ve korozyonundan ve tasitin yipranmasindan kaynaklanir.
Fe (oto) fren tozunda ve agir-yiik dizel emisyonlarinda bulunur. Benzin-motor
emisyonlarinda bulunan elementler arasindadir. Bazi ¢aligmalarda yol tozlarinda
bulundugu tespit edilmistir. Fe komiir yanmasindan olusan ugucu kiilde
bulunabilmektedir. Demir-gelik tiretim tesislerinde sinter prosesi sirasinda hava

verilmesi (windbox) islemi ve dokiim islemi partikiiler demir oksitlerin olusumuna
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neden olur. Celik iiretiminde yiiksek ark firinlarinda eritme islemi esnasinda demir

oksitler olusur [3].

Insan viicudunda gidalardan enerjinin iiretimi ve kullanilmasi hiicrelerde ve
dokularda demirin bulunmasina baglidir. Demir eksikligi viicutta kansizliga neden
olur. Ayrica periyodik olarak kan kaybina maruz kalan bayanlarda, hamilelerde ve
dogum yapan annelerde eksikligi olusur. Bu nedenle demir 6zellikle viicutta kan

yapiminda biiyiik 6nem tagimaktadir.

Demir, organizmada basta hemoglobin, miyoglobin ve solunum enzimlerinde
bulunur. Emilmesi, ince bagirsaklarin iist kisimlarinda olur ve Fe*?, Fe**’¢ gore daha
kolay emilir. Demir viicutta baslica karaciger, dalak ve kemik iligi hiicrelerinde

depolanir [72].

Fakat fazla demir alimi karacigerde tahribe neden olur. Demirin saglik agisindan
toksidite degeri diisiiktiir. Smir degerleri 4-6 mg m™ (her FeO) icin asir1 doz
yiiklemesinin enfeksiyonlara karsi duyarliligi artirdigi bilinmektedir. Ingiltere’de
isyeri havasinda bulunmasina izin verilen ¢oziiniir Fe konsantrasyonu 1.000 pg m?,
bunun 1/40 degeri olan dis havada izin verilen konsantrasyonu ise 25 pg m™*tiir [3].

Demirin atilmast baslica bagirsaklarda az olarak da bobrekler ve ter yolu ile olur.
Demirin atilmasi oldukga smirli oldugundan demir yetersizligi uzun siirede ortaya
cikar. Demirden yetersiz bir organizmada ferritin kullanilir ve bdylece

bagirsaklardan demir emilimi uyarilir. Demir eksikliginde anemi (kansizlik) goriiliir
[72].

2.3.4. Cinko
Cinko beyazimsi ve kirilgan olup, yerkabugunda 130 mg kg'1 civarindadir. Dogada

cok dagilmis olarak bulunmakla birlikte, 6zellikle volkanik kayalarin hepsinde
bulunmaktadir [71].
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Cinko, demir konstrilksiyon malzemelerininkine kiyasla daha elektronegatif
oldugundan c¢inko kaplamalar ¢elik yapilar i¢cin c¢ok iyi korozyondan korunma

saglarlar ve bu 6zellik en 6nemli kullanim alanini olusturur [73].

Cinko; motorlu tasitlar, yakma faaliyetleri (komiir, ¢op, atik yag vs.), ve maden
eritilmesi gibi antropojenik kaynaklardan ince partikiil boyutunda, asfaltli ve asfaltsiz
yollardan insaat aktivitelerinden, dogal ve tarimsal topraklardan ise kaba partikiil
boyutunda olusmaktadir. Ayrica ¢inko komiir kazanlarindan olusan emisyonlarda ve
komiirli elektrik santrallerinden kaynaklanan ugucu kiilde ince partikiil boyutunda

bulunmaktadir [3].

Topraktaki c¢inko birikiminin kabul edilme simir1 60-780 mg kg™*’dir. Topraktaki
cinko birikiminin kaynagi hem endistriyel kirlilikler hem de fazla miktarda ¢inko
iceren ve giibrelerde bulunan dogal ham fosfattir. Ancak yol kenarlarindaki
topraklarda biriken ¢inkonun kaynagi motor alasimlarinda ve oto lastigi yapiminda

katki maddesi olarak kullanilan ¢inko bilesikleridir [61].

Cinko insan saghig agisindan dnemli bir eser elementtir. Insan viicudundaki ginko
miktar1 2-3 gr kadardir. Insanlarda ¢inkonun en yiiksek konsantrasyonu kemiklerde,
kaslarda, prostatta, bobreklerde ve karacigerde bulunmaktadir. Benzer durum

hayvanlar i¢inde gecerlidir [74].

Cinko biiyiime, deri biitlinliigii ve fonksiyonu, yumurta olgunlagmasi, bagisiklik
giicii, yara iyilesmesi ve karbonhidrat, yag, protein, niikleik asit sentezi yada
degradasyon gibi cesitli metabolik prosesler i¢in gereklidir [75]. Besinlerde 70’den
fazla enzim fonksiyonu igin ko-faktor bileseni olarak gereklidir [74]. Fizyolojik
miktarlardaki ¢inko Cd, Hg, Pb ve Sn gibi diger agir metal iyonlarinin zehirleyici
etkilerini azaltmaktadir. Cinko yetersizligi, gece korliigline, sa¢ dokiilmesine,
cocuklarda yavas biiylimeye, yaralarin yavas iyilesmesine, bir¢ok deri sorununa,

dogustan sakatliklara ve istahsizliga yol agmaktadir [71].
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2.3.5. Krom

Krom giimiis beyazliginda parlak ve ¢ok sert bir metal olup havada ve suyun altinda
oksitlenmez. Krom parlakligi, sertligi ve korozyona dayanikliligi nedeniyle, 6zellikle
demir ve gelik lizerinde kaplama metali olarak kullanilir. Ayrica, krom g¢esitli
metallerle alasim tretiminde, celigin sertliginin arttirllmasinda ve paslanmaz hale
getirilmesinde 6nemli bir elementtir. Krom bilesiklerinden Cr (III) yada Cr (VI)
formundan biri boya pigmenti liretiminde, deri ve ahsap koruma ve tekstil sanayinde
kullanilir. Yapilan bazi ¢aligmalarda yol tozunda ve benzin-motor emisyonlarinda
bulundugu tespit edilmistir. Tasit emisyonlarinda diger bazi elementlerle birlikte
buhar olarak olustugu ancak sicak egzoz gazinin ortam havasiyla karistigi sirada

hizla yogunlastigi rapor edilmistir [61,76].

Literatiirde benzin motor emisyonlarinda bor, kalsiyum, titan, krom, manganez,
demir, kobalt, nikel, bakir, ¢inko, kadmiyum, baryum ve kursun elementlerinin tespit
edildigi ve trafikten kaynaklanan partikiil maddenin konsantrasyonunun ozellikle
trafik yogunlugunun yiiksek ve dispersiyon sartlarinin zayif oldugu durumlarda
artabildigi belirtilmektedir. Krom hava emisyonlarinda agirlikli olarak trivalent

krom, kii¢iik pargaciklar veya aerosel seklinde bulunmaktadir [3,66,76].

Viicutta insiilin hareketini saglayarak karbonhidrat, su ve protein metabolizmasini
etkileyen krom, dogada her yerde bulunan bir metal olup havada 0,1 pg m? ve

kirlenmis suda ortalama 1 pg L™ bulunur [66].

Kromun basta insan biinyesinde olmak iizere canli organizmalardaki davranisi
oksidasyon kademesine ve oksidasyon kademesindeki kimyasal ozelliklerine ve

bulundugu ortamdaki fiziksel yapisina baghidir.

Giinde ortalama viicut i¢in gerekli olan krom miktar1 30-200 pg’dir. Krom diger
metallerden daha fazla =zehirli olmamakla beraber, insanlarda iilsere, cilt
bozukluklarina, seker hastaligma ve kansere neden olabilmektedir. Cr*® viicudun
glikoz, protein ve yag metabolizmasinda bulunur ve viicut i¢in onemli bir besin

6gesidir [76]. Yiiksek oranda Cr*® solumak ise; burunda tahrislere, burun
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kanamalarina, iilsere, bobrek ve karacigerde rahatsizliklara ve sonugda da dliimlere
yol agabilir. Cr'® ile temas deri hastaliklarina yol acabilir. Na,CrO,4 ve Na,Cr,07’nin
0,01-2,5 mg m®liik bir aerosolde bulunmasi, burun tahrisi, ara bélme delinmesi,
kronik kimyasal nezle ve faranjite, kulak hastaliklarina, Karaciger biiyiimesine,

akciger kanserine yol agmaktadir [3,61,71].

2.4. Sakarya ili Hakkinda Genel Bilgi

Sakarya ilinin merkezi olan Adapazari, adi ile anilan ovanin gilineybati kenarinda
kurulmus olup, tarihi Istanbul’'u Anadolu’ya baglayan yollarin Sakarya Irmagini
ast1ig1 noktada bir kopriibast ve kavsak noktasi konumundadir. Il alam1 dogudan
Diizce ili, giineyden Bilecik’in; Golpazari ve Osmaneli, batidan Kocaeli’nin;
Kandira, Merkez ve Goélciik ilgeleri, kuzeyden ise Karadeniz ile ¢evrilidir. Sakarya
ili, llkemizin kuzey batisinda, Marmara Bolgesinin kuzeydogu ucunda yer
almaktadir. Dogudan Bolu, batidan Kocaeli ve Bursa, giineyden Bilecik ve kuzeyden
de Karadeniz ile ¢evrelenmistir. Adapazar1t Merkez ilgedir. Yiizolglimii 5.015 km?
gercek alan, 4.821 km? izdiisiim alani olup rakimi 31 metredir. Sakarya ilinin yiizey

sekilleri sade bir 6zellik gosterir [77].

2.4.1. Niifus

2008 yili niifusu 851.292 olan Sakarya ilinin, 622.046’s1 sehirlerde (%73),
229.246’s1 ise koylerde (%27) yasamaktadir. Ilgeler itibari ile niifus dagilimi Sekil
2.7°de gosterilmistir.

Ilin niifusu pek ¢ok nedenlerden dolay1 (hizl1 sanayilesme ve is giicii ihtiyaci, zengin
ve verimli topraklari, gelismeye miisait cografi yapisi, iklim ve bitki Ortiistiniin
elverisliligi, biiyiik sehirlere yakinligi, yatirnm ve tesviklerin fazlaligi v.s.) ¢ok hizli
bir sekilde artma egilimi gostermektedir. il niifusunun hizla artmasinda, yurdun

cesitli yerlerindeki i¢ gogler ile dis gogler etken olmustur [77].
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Sekil 2.7. Sakarya iline bagli ilgelerin 2008 niifus dagilimi

2.4.2. Tarim

Sakarya ili toplam 483.500 hektarlik alan1 kapsamakta olup bunun 229.665 hektarlik
kisminda tarim yapilmakta, bu da toplam alanin % 48’ini kaplamaktadir. Bu alanin
134.928 hektar1 uzerinde tarla bitkileri yetistiriciligi yapilmaktadir. Bu topraklarin
yaklasik %33.3’iinde sulu, % 66.6’sinda kuru sartlarda bitkisel liretim yapilmaktadir.
Kuru ve sulu tarim sartlarinda yetistirilen en 6nemli {irtinlerden basta misir olmak

izere bugday, findik, pancar ve ay¢icegi sayilabilir.

[lde iiretilen tarla iiriinleri tahillar, baklagiller, endiistriyel bitkiler, siis bitkileri ve
yem bitkileridir. lde ydreye has ziraat: yapilan bitkiler seker pancari, tiitiin, aycicegi,
patates ve cekirdek kabagi sayilabilir. Meyve iiretiminde ise findik, iiziim, ayva,
kiraz, visne agirlikli durumdadir. Bugday iiretiminde verim Tiirkiye ortalamasina
gore yiiksektir. Ilimizde tarla bitkileri arasinda musir ekiliglerinin 6zel bir dnemi
vardir. Her yil ortalama 55.000 hektar alanda ekimi yapilan misira; endiistri, hayvan
yetistiricileri ve haslamalik olarak tiiketiciler tarafindan yiiksek talep

olusturulmaktadir [78].



44

2.4.3. iklim yapisi

Sakarya ilinde Marmara ve Karadeniz Bolgesi iklimi o6zellikleri yasanmaktadir.
Sakarya, rutubetli bir havaya ve 1liman iklime sahiptir. Kislar bol yagisli ve az soguk,
yazlar ise sicak olur. En soguk aylar Ocak ve Subat, en sicak aylar ise Haziran ve
Agustos’tur. Isinin sifirin altina diistiigii giin sayisi ortalama 24’tiir. Ortalama yillik
yagis 1.025,8 mm’dir. Yagisin mevsimlere gore dagilisi ilkbaharda 208, yazin 115,
sonbaharda 248 ve kisin 292 mm dir. Nisbi nem oran1 ortalama % 72 civarindadir.
Yillik ortalama riizgar hiz1 1,0 m/sn olup, esme sayis1 yoniinden egemen riizgar yonii
kuzeybatidir. Kuzeybati (karayel) riizgarlar1 Sapanca GOl tizerinde Sakarya
Ovast’nin iclerine sokularak iklimi azda olsa serinletmektedir. Daha sonra sirasiyla
en ¢ok esen riizgarlar kuzey, kuzey-kuzey batidir. 15 ilde en hizli esen riizgar 22,3
m/sn ile giiney-giiney batidir. Sakarya meteoroloji istasyonunda yapilan olgtimler
sonucu en kuvvetli riizgar yonii Tablo 2.10°da nem oranlar1 ise Tablo 2.8’de

verilmistir. Denizden yiiksekligi 31 m’dir [78].

Tablo 2.8. Sakarya ili aylik nisbi nem oranlar1 (2008 y1l1)

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Yillik

Nisbi nem % 73 7?2 7?2 70 71 68 70 71 73 75 73 7?2 72

Tablo 2.9. Sakarya ili aylik nisbi sicakliklari (°C) (2008 yil1)

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Yillik
Ortalama Sicaklik 75 74 83 | 136 | 176 | 205 | 244 | 251 | 21 | 147 | 11 9,5 151

En yiiksek Sicaklik 183 | 19,8 | 236 | 328 | 31,2 | 324 | 336 | 370 | 325 | 30,2 | 254 | 26,2 | 37,0
En diisiik Sicaklik -04|-30|-21]-07]| 46 |110] 151|173 129 | 29 | -20 | -29 -3,0

Tablo 2.10. Sakarya ili aylik riizgar hiz verileri (2008 y1l1)

RasatS. Ortalama Riizgar Hiz1 (m/sn) Villik
(Y1) | 1l 11l \Y \ VI VII VIl IX X Xl Xl 10
1 12 |17 ] 15 J12]o7 ] o7 | o7 [ 07 | 06 |05 | 1 | 19

En Hizhi Riizgar Yonii ve Hizi (m/sn)
1 S SSE | WSW N | SSE | WSW | NNW | NNW | SSW | SSW S S S
11,7 | 131 12,0 9,7 | 45 4,0 3,5 4,7 6,7 9,2 131 | 19,5 19,5
n Kuvvetli Riizgarli Giin Sayis1 (10,8 - 17,1 m/sn)
wla [ 10 [ -] - | - | - | - ] - [ -~ a0 e8] o
1 | | | | Firtinali Giin Sayisi (17,2 > m/sn) | | | - .
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2.4.4. Sanayi

Insan ihtiyaglarinin sonsuz olmasi, sanayinin gelismesine, hizlanmasma ve
modernlesmeye sebep olmustur. Insan oldugu yerin hep iizerinde olmak istemistir.
[Ik once diisiince ile baslayan isteyis zamanla beyinler tarafindan icraata
dokiilmiistiir. Ihtiyacin bilyilk emek giicii ile karsilanmasi, bunun sonucunda
maliyetin pahaliya mal olmasina nedendir. Insan emeginin az harcandig1 sanayi
bugiin inanilmaz boyutlara ulasmistir. Bugiin milletler sanayi alaninda soguk savas
halindedir.

Sakarya ili Marmara Bolgesi’nin dogusunda ve Avrupa’nin Anadolu’ya agilan
kapilar1 olan 6nemli iki karayolu (Tem otoyolu ve D-100) ve bir demiryolu baglanti
giizergahi {izerindedir. Konumu ve Tiirkiye’nin lokomotifi olan Istanbul’a yakinlig

nedeniyle sanayicilerin buraya yatirim yapmalarinda tercih edilmektedir.

Sanayi alaninda 1950’lerden sonra artan yatirimlar, 1960 ve 1970’1i yillarda izmit’e
yogunlasirken bu bolgede uygun alanlarin azalmasi sonucu yol boyunca doguya
dogru kaymustir. Sakarya ilinde Adapazar1 merkez basta olmak {izere bu yatirimlar
agirlikli olarak 1980 sonrasinda goriilmiistiir. Ozellikle 1990’11 yillar da bu bdlgede
yatirrmlar hizla artmigtir. Bu donemlerde yeni sanayi bolgeleri olusturularakta bu

stire¢ desteklenmistir.

Bugiin ise ikisi faal, biri insaati tamamlanmak {izere olan ve dordii plan halinde
bulunan OSB ile Sakarya ili sanayi yatirimlarin1 kendine ¢ekmektedir. Ayrica OSB
haricinde de biiyiik holdingler kendilerine genis alanlar satin alarak sanayi iistleri

kurmaktadir.

Sakarya da ayrica otomotiv ve yan sanayi, tekstil, gida, orman iriinleri, elektrik-
elektronik, yapi-ingaat malzemeleri, siis bitkiciligi, mobilya, metal esya, giyim,

kimya ve ilag imalati ile ugrasan kuruluslar bulunmaktadir.
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Sakarya ilinde sanayi alaninda gelisme en fazla merkez ilgede bulunmaktadir. Bunu
sirayla Akyazi, Hendek, Geyve, Pamukova, Karapiirgek, Sapanca, Kaynarca,

Sogiitli, Ferizli ve Tarakl ilgeleri takip etmektedir.

® Firma Say 1s1

| Caligan

Sekil 2.8. Sanayi alan1 bazinda firma ve ¢alisan sayist dagilimi

Sanayi kuruluslarindan meydana gelen emisyonlarin, hi¢ bir onlem alinmadan
atmosfere birakildiginda partikiiller, SO,, NOy, HC, CO-COy, H,S, floriir, koku,
duman ve diger organik kimyasallar atilmaktadir. Araglardan kaynaklanan egzoz
gazlar1 da hava kirliligine neden olmaktadir. Egzoz emisyon 6lgtimleri diizenli olarak
iki ekip tarafindan yiiriitiilerek standart degerleri uygun olanlara “Emisyon Pulu”
verilmektedir. Standart degerleri saglamayanlar bakim ve onarima gonderilmektedir.
Emisyon izin belgelerini Cevre ve Orman Bakanligi’'ndan yeterlilik almis resmi/ozel
kurum ve kuruluslar tarafindan emisyon olgimleri yapilarak Hava Kalitesini Koruma
Yonetmeligi’nin (HKKY) ilgili standart degerlerine uyanlara Mahalli Cevre
Kurulu'nca emisyon izin belgesi verilmektedir. Almayanlara gerekli uyarilar

yapilmakta olup, ceza islemi uygulanmaktadir [78,79].

2.4.5. Cevre sorunlari ve alinan onlemler

Cevre korumasi acisinda tedbir alinmadigi ve uygun teknolojiler kullanilmadigi
takdirde cevre lizerinde ve toplumda olumsuz sonuglar doguran bir dengesizlik
sorunu ortaya ¢ikmakta, giderek kaynaklarin tahribine, ¢evrenin hizla kirlenmesine
ve sanayi sektoriinden kalkinma da beklenen yararlarin giderek kaybolmasina neden

olmaktadir. Sanayilesme dogal kaynaklart harcamasi, enerji tiiketimi, baca
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emisyonlar1 ve imalat prosesleri sonucu kirlilik ve atiklar nedeniyle ¢evre sorunlari
ile karsilagilmaktadir. Isletmelere diizenli denetimlerde bulunarak desarj ve emisyon
kontrolleri yapilmaktadir. Desarj ve emisyon izin belgeleri olmayanlara ceza

uygulanmaktadir [77, 78].



BOLUM 3. MATERYAL VE METOD

3.1. Atomik Absorpsiyon Spektrometresi

Atomik Absorpsiyon Spektrometresi, yiiksek sicaklikta gaz halinde bulunan element
atomlarinin elektromagnetik 1sinlar1 absorplamasi temeli {izerine kurulmustur.
Absorplanan elektromanyetik 1sinlar genellikle ultraviyole ve goriintir alan

1isinlaridir.

Bir elementin atomik absorpsiyon spektrometresiyle analizini yapmak igin o
elementin 6nce notral hale, sonra buhar haline gelmesi, daha sonra da bir kaynaktan
gelen elektromanyetik 151n demetinin yoluna dagilmasi gerekir. Bu islem, ya
elementi bilesik halinde ihtiva eden bir ¢ozeltinin sis halinde yiiksek sicakliktaki bir
alev icine piskiirtiilmesi veya elementi bilesik halinde iceren numunenin karbon
numune kabina konarak kabin elektrik arkiyla akkor haline getirilmesi suretiyle

gergeklestirilir [80].

Sekil 3.1. Alevli atomik absorpsiyon spektrometre (FAAS) cihazinin genel goriinimii
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3.1.1. Alevli atomik absorpsiyon spektrometresi

Alevde yada ark da buharlastirilan bazi atomlarin elektronlar1 uyarilarak
bulunduklar1 temel diizeyden uyarilmis enerji diizeyine gecerler. Bu gegisler belirli
bir kural ile sinirlidir. Uyarilmig elektronlar temel enerji diizeylerine donerken iki
diizey arasindaki enerji farkina esit 151n yayarlar. Bu 1s1n bir spektrofotometre ile
olglilebilir. Boylece elde edilen emisyon spektrumu incelenen element atomunun
karakteristigidir. Atom bilesik halinde ise uyarma kaynagmin sicakligi, bilesigin
atomlaria ayrigmasina ve olusan atomlarin emisyon yapabilmesine yeterli olmalidir

[80].
3.1.1.1. Isin kaynag

Atomik absorpsiyon cihazinda 1sin kaynagi olarak genellikle oyuk katot lambalar
kullanilir. Bu tip lambalar 1-5 torr basingta argon veya neon ile doldurulmus bir cam
tiip i¢inde, bir tarafi kapali silindirik katot ve bir tungsten anottan ibarettir. Katot,
spektrumu istenen metalden veya bu metalin bir tabakasini desteklemede kullanilan

baska bir metalden imal edilmistir.

OyukKatod Anot 3 o Ne

\\/:
—

- Silisyum pencere

Sekil 3.2. Oyuk katot lambast

Elektrotlar arasina 300 V civarinda bir potansiyel uygulaninca, inert gaz atomlari
iyonlasir. Iyonlar ve elektronlar elektrotlara gdcerken, 5-15 mA’lik bir akim olusur.

Potansiyel farki yeterli ise, yiiksek hizla katoda carpan katyonlar, katot ylizeyindeki
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atomlardan bazilarim1 koparip gaz fazina gecirir. Bu duruma sigratma denir.
Sigratilan metal atomlarin ¢ogu uyarilmig haldedir ve bunlar temel hallerine
donerken karakteristik 1s1n yayarlar. Sonugta, metal atomlar1 geri katot yiizeyine

diftizlenir veya tiipiin cam duvarlarinda birikirler [80].

3.1.1.2. Alev atomlastirma

Bir alev atomlastiricida, atomlagmanin olustugu bir alev igine numune ¢ozeltisi
yanic1 gaz ile karisan yiikseltgen gaz akisiyla tasiir ve piiskiirtiiliir. ilk olarak
¢oziicii buharlagir ve ¢ok ince dagilmis bir molekiiler aerosol olusur. Bu olaya
‘coziiclinlin uzaklasmasi’ denir. Bu molekiillerin ¢ogunun ayrismasi sonucu, bir
atomik gaz olusur. Bu sekilde olusan atomlarin ¢ogu, katyonlar ve elektronlar

vermek iizere iyonlagir [81].

3.1.1.3. Alev tipleri

Gaz akis hizi1 yanma hizin1 agsmazsa, alev bek i¢cinde kendi kendine geriye ilerler.
Akis hizi arttikga, akis ve yanma hizlarinin esit oldugu bir noktaya ulasincaya kadar
alev ylikselir. Bu bolge alevin kararli oldugu yerdir. Yiksek akis hizlarinda, alev
yiikselir ve sonunda bekin sondiigii noktaya ulasilir. Bu faktorler, yanici / yiikseltgen
karisiminin akis hizin1 kontrol etmenin 6nemini gosterir. Bu akis hizi, yanici cinsine

ve kullanilan yiikseltgene olduk¢a baglidir [81].

Tablo 3.1. Alevlerin 6zellikleri

Yanici Yiikseltgen Sicaklik | Maksimum Yanma Hiz1 (cm s%)

Dogal Gaz Hava 1700 - 1900 39-43
Dogal Gaz | Oksijen 2700 - 2800 370 - 390

Hidrojen Hava 2000 - 2100 300 - 440

Hidrojen Oksijen 2550 - 2700 900 - 1400

Asetilen Hava 2100 - 2400 158 - 266

Asetilen Oksijen | 3050 - 3150 1100 - 2480

Asetilen | Nitroz Oksit | 2600 - 2800 285
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3.1.1.4. Monokromator

Monokromatorler spektral taramalari yapabilmek i¢in tasarlanmis sistemlerdir.
Ultraviyole, goriiniir ve infrared 1sinlar i¢in kullanilan monokromatorler mekanik
acidan ayni tasarlanmis olup, yapilarinda slitler, mercekler, optik ag veya prizmalar

igerirler.

Monokromatorler prizmali ve optik agli olmak {izere iki cesittir. Fakat daha iyi dalga
boyu ayirimi vermelerinden ve i1sinlari odak diizlemi boyunca dogrusal olarak

ayirdiklarindan dolayi, optik agli monokromatorler daha ¢ok tercih edilir [64,80].

3.1.1.5. Detektorler

Atomik absorpsiyon spektrometresinde foto gogaltici detektor kullanilir. Bu detektor,
1sin  kaynagindan gelen 1smnlara ve atomlastiricida olusan yayilmalara yanit
vermektedir. Alev yayilmasi, sogurmanin 6l¢iildiigii yayilim ¢izgisi ve 6l¢iim dalga
boyunda etkili olabilecek molekiiler bant yayilimlart ve alevdeki kiigliik kati
taneciklerin sactigl 1sinlardan olusur. Bu yayilmalar detektérde sinyal olusturarak
absorbansin diisiik bulunmasina neden olurlar. Bu etkiyi azaltmak icin 151 kaynagi
modiile edilir ve yiikseltici modiilasyon frekansina ayarlanarak alev yayiliminin

detektorde olusturdugu elektrik sinyalinin yiikseltilmesi 6nlenir [80].

3.1.1.6. Girisimler

Bir element yada molekiiliin baska bir elementin tayinini karistirmasina girisim
denir. Girisim tayini yapilan elementin verdigi sinyalin biiyiitiilmesi veya

kiigiiltiilmesi seklinde olabilir. Buna gore element miktar1 fazla veya eksik bulunur.
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Ornegin, bir matrisin bulunmas1 atomik tiirlerin maksimum yiikseklik sinyalinde
diistisle sonuglanarak atom sayisindaki azalmay: yavaslatabilir, fakat entegre sinyal
degismeden kalir. Eger diger durumda, serbest birakilmis toplam atom sayisi
matrisin bulunmasiyla degistiriliyorsa, maksimum yiikseklik ve entegre sinyaller

degistirilebilir [80,81].

a. Kimyasal girisimler

Analiz elementinin ortamda bulunan anyon, katyon veya radikallerle birleserek, daha
zor atomlasan tiirler olusturmasi ile gozlenir. Ornegin, kalsiyum analizinde
aliminyumun varlig1 sinyal azaltici bir etki yapar. Bunu 6nlemek i¢in, ortama
lantanyum, magnezyum gibi elementler ilave edilir. Bu elementleri eklememizin

sebebi, aliiminyumdan 6nce atomlasarak baglayici etki yaparlar [80,81].

b. Fiziksel girisimler

Fiziksel girisim, analizi yapilacak maddenin ve standardin fiziksel hallerinin farkli

olmasindan ileri gelir. Bu fiziksel haller de ¢ozelti veya standardin;

i. Viskozitelerinin farkl
ii. Sislesme oranlarmin farkli

iii. Yogunluklarinin farkli olmasidir.

Bu tiir girisimleri 6nlemek icin analizi yapilacak olan maddeye yiizey gerilimi

azaltict maddeler eklenir veya standart ekleme yontemi kullanilir [80,81].
C. Iyonlasma girisimleri
Bu girigim tiirii, ortamda yiiksek derigimlerde iyonlagmanin goriildigi durumlarda

ortaya ¢ikar. Ortam sicaklig1 ¢ok yiiksek olursa analit iyonlasir. Boylece, iyon sayisi

artar, atom sayis1 azalir ve analiz edecegimiz atom sayis1 azalmis olur. Iyonlasmanin
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engellenmesi igin, analitten daha 6nce iyonlasan maddeler eklenir (Ornegin; Na, K).
Boylelikle ortam iyonca zengin olur ve analit iyonlasacak ortam bulamayacagindan

iyonlasmadan kalir [80,81].

d. Spektral girisimler

i.  Atomik girisimler: Analiz elementi hattinin baska bir elementin rezonans
hatt1 ile cakigsmasi veya ona ¢ok yakin bir hatta olmasi durumunda ortaya ¢ikar.
Omegin; ¢inko 213,8 nm dalga boyunda 1s1ma yaparken, fosfor ise, 213,6 nm’de
1s1ma yapar. Goriildiigli tizere iki elementin rezonans hatti birbirine ¢ok yakindir.

Bu nedenle bu iki element birbirine girisim yaparlar.

ii. Molekiiler girisimler: Molekiil ve radikalin sogurum bandiyla g¢akisma
olmas1 durumunda gézlenir. Ornegin; Siilfatlarin bozulma iiriinleri olan, SO,, SO3
gibi molekiiller, 200-400 nm arasinda girisim yaparlar. Bu istenmeyen bir
durumdur. Analit elementini baglarlar ve daha yiiksek sicaklikta bir alev

saglanmasini gerektirirler.

iii.  Isik sacilmasi: Bu olay 6zellikle grafit firnli AAS’de gozlenir. Sinyal gergek
degerinden daha biiyilk degerde ortaya g¢ikar. Ortamda bulunan ve tamamen

buharlasmamuis kati pargaciklar, 151k sagilmasina neden olur [80,81].
3.2. Numunelerin Toplanmasi
Bu calismada, arastirma bolgesi olarak Sakarya ilinin Serdivan ilgesi (Universite

Kampiisii) ve Adapazar ilgesinden (Sehir Merkezi, Ozanlar, Yesiltepe) dort bolge

belirlenmistir.
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Sekil 3.3. Numune alinan bolgeler (Google Earth’ten alinmistir)

Belirlenen bu bolgelerden Haziran-2009’dan Kasim-2009’a kadar olan siirede,
optimize edilerek bulunan 2 saatlik periyotlarda duplike olarak, Sekil 3.5’te
gosterilen ve hava emis giicii saatte 2 m® olan Isleworth Gravimetric Type 113A hava
toz Ornekleyicisi yardimiyla, PM; ve PMjo boyut araliklarinda toplam 96 adet
atmosferik  partikiill O6rnegi  toplanmustir.  Atmosferik  partikiil ~ 6rneklerin
toplanmasinda iki farkli gézenek capinda (1p ve 10u) filtre kagitlar (Whatman 1242
ve 1246) kullanilmistir.

Sekil 3.4. Isleworth Gravimetric Type 113A hava toz 6rnekleyicisi
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Numunelerin toplanmasi esnasinda riizgar hizi, riizgar yonii, sicaklik ve nem
degerleri de kaydedilmistir. Ilgili donemlere ait ortalama degerler Tablo 3.2°de

verilmistir.

Tablo 3.2. Numune toplanan aylara ait ortalama meteorolojik veriler

Ortalama (?rtalama Ortalama | Riizgar R,

Aylar Slcglkllk Riizgar _IiIm Nem (%) | Yonii Gokyiizii
(C) (kmh™)

Haz.09 32,3 11,5 94,3 KKD Giinesli
Tem.09 32,3 16,3 92,5 KKD Gilinesli
Agu.09 31,3 12,3 95,3 KKB Cok bulutlu - Giinesli
Eyl.09 22,8 9,0 90,0 KKD Pargali bulutlu
Eki.09 27,5 9,3 92,3 KKB Sisli - Pargal1 bulutlu
Kas.09 25,3 9,3 90,3 KKB Pargal1 - Cok bulutlu

3.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Filtre kagitlarinda kag¢ gram toz toplandigin1 6grenmek i¢cin numune toplamadan 6nce
ve numune topladiktan sonra filtre kagitlar1 tartilmistir. Daha sonra filtre kagitlari

agirlik farklarindan toz miktarlart hesaplanmistir.

Filtre kagitlar1 ile toplamis oldugumuz aerosol Ornekleri yas yakma yoOntemi ile
¢oziniirlestirilmistir. Filtreler 8 ml nitrik asit (HNO3) ve 2 ml perklorik asit (HCIO,)
kombinasyonu ile birlikte 90 °C de 1 saat reaksiyona girerek ¢oziiniirlestirilmistir.
(Coziindlirme isleminden sonra, bu ¢ozeltiler mavi bantl siizge¢ kagidindan stiziilerek
25 ml’lik balon jojeye alinmis ve 0,5 M HNO; c¢ozeltisi ile hacmi 25 ml’ye

tamamlanmugtir.

Yapilan bu islemlerden sonra partikiil maddelerde bulunan Cr, Fe, Pb, Zn ve Cd
metallerinin tayini Shimadzu AA 6701F model Alevli Atomik Absorpsiyon
Spektrometre cihazi ile yapilmis olup, elementlerin analizi sirasinda uygulanan

caligma sartlar1 Tablo 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3.3. Alevli AAS ile ilgili ¢alisma sartlart

Akim | Dalga | Slit | Gaz akis Numune | Numune
Elementler | siddeti| boyu |arahg hiz1 Alev Tipi toplama | Tekrar
(mA) | (nm) | (nm) | (Ldak™) sayis1 sayisi
Pb 10 2833 | 05 2,0 Hava - Asetilen 2 3
Zn 8 2139 | 05 2,0 Hava - Asetilen 2 3
Cr 10 3579 | 05 2,8 Hava - Asetilen 2 3
Fe 12 248,3 0,2 2,2 Hava - Asetilen 2 3

3.4. Standart Cozeltilerin Hazirlanmasi

Analizi yapilmak istenilen elementlerin (Cr, Fe, Pb, Zn ve Cd) 1000 ppm lik
spektroskopik kalite stok standart ¢ozeltileri 0,5 M HNOjz; ile seyreltilerek
hazirlanmistir. Kadmiyum disindaki biitiin elementlerden 1’er ml, kadmiyumdan ise
0,1 ml almarak 0,5 M HNOj ile 100 mlI’ye tamamlanarak stok bir karisim elde
edilmistir. Bu stok ¢6zeltiden 1 ppb, 2 ppb, 4 ppb, 8 ppb ve 16 ppb’lik standart

cozeltiler hazirlanmustir.

Bu elementlerin hazirlanan standart ¢ozeltilerinin absorbanslari alevli AAS cihazi ile
Olcililmiis ve okunan absorbans degerlerine kars1t her bir element i¢in kalibrasyon
grafikleri cizilmistir. Cizilen kalibrasyon grafikleri Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve
Sekil 3.9’da verilmektedir.
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Sekil 3.5. Krom metaline ait kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.6. Demir metaline ait kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.7. Kursun metaline ait kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.8. Cinko metaline ait kalibrasyon egrisi
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BOLUM 4. DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR

Sakarya ilinin Serdivan ilgesi (Universite Kampiisii) ve Adapazari ilgesinin (Sehir
Merkezi, Ozanla, Yesiltepe) belirlenen bolgelerinden Haziran 2009 — Kasim 2009
donemi araliginda Islaworth Gravimetric Type 113A hava toz Ornekleyicisi
kullanilarak elde edilen PM; ve PMjy partikiil madde toz numunelerinin miktarlar

(mg) Tablo 4.1°de verilmis, grafikleri ise Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Aylar ve bolgeler bazinda toplanan PM; ve PMy, partikiiler madde toz miktarlari (mg)

Kampiis Merkez Ozanlar Yesiltepe Ortalama Arahk

Aylar
PM;| PMy | PM; | PMy | PM; | PMy | PM; | PMy | PM; | PMyg PM; PMyo

Haziran |0,10| 0,05 | 060 | 0555 | 0,35 | 0,50 | 065 | 0,20 | 043 | 0,33 |0,10 - 0,65|005 - 0,55

Temmuz |025| 0,25 | 040 | 040 | 030 | 040 | 035 | 065 | 032 | 043 |0,25 - 040|025 - 0,65

Agustos | 0,25| 020 | 0,30 | 040 | 0,15 | 0,45 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,24 (0,0 - 030|015 - 0,40

Eyliil 060( 0,70 | 1,05 | 055 | 085 | 105 | 0,75 | 0,75 | 081 | 0,76 | 0,60 - 1,05|055 - 1,05

Ekim 015 055 | 1,15 | 105 | 0,75 | 085 | 0,30 | 0,75 | 059 | 0,80 |0,15 - 115|055 - 1,05

Kasim 0,20| 005 | 015 | 0,15 | 0,10 | 060 | 065 | 020 | 027 | 0,25 |0,10 - 065|005 - 0,60

Ortalama | 0,26 | 0,30 | 061 | 052 | 042 | 059 | 047 | 046 | 044 | 047 |026 - 061|030 - 0,59

Kampiis bolgesinde partikiil madde toz miktar1 en yliksek Eyliil ayinda (PM; i¢in
0,60 mg ve PMjg i¢in 0,70 mg) elde edilmistir. Merkez bolgesinde partikiil madde
toz miktar1 en yliksek Ekim aymda (PM; i¢in 1,15 mg ve PMjo i¢in 1,05 mg)
bulunmustur. Ozanlar bdlgesinde partikiil madde toz miktar1 en yiiksek Eyliil ayinda
(PM; i¢in 0,85 mg ve PMyp i¢in 1,05 mg) olgiiliirken, Yesiltepe bolgesinde ise PM;
partikiil madde toz miktar1 en yiliksek (0,75 mg) Eylil ayinda, PMjp (0,75 mg)

partikiil madde miktar1 ise en yiiksek Eyliil ve Ekim aylarinda gézlemlenmistir.
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Bolgelerin aylar bazindaki partikiil madde toz miktar ortalamalar1 incelendiginde,
PM; (0,61 mg) icin Merkez bolgesi, PM1g (0,59 mg) i¢in Ozanlar bolgesi en yiiksek
seviyede Olgiiliirken, en diisiitk PM; (0,26 mg) ve PMyg (0,30 mg) partikiil madde toz

miktar1 ise Kampiis bolgesinde ¢ikmuistir.

Aylarin bolgeler bazindaki ortalamalarina bakildiginda, PM; (0,81 mg) partikiil
madde miktar1 Eyliil ayinda, PMjg (0,80 mg) ise Ekim ayinda en yiiksek seviyede

bulunurken, Agustos ayinda ise (0,20 mg, 0,24 mg) en diisiik seviyede 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.1. Aylar ve bolgeler bazinda toplanan PM; partikiiler madde toz miktarlar1 (mg)
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Sekil 4.2. Aylar ve bolgeler bazinda toplanan PMy, partikiiler madde toz miktarlar (mg)
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PM; ve PMjg partikiil madde toz Orneklerinin toplandigi bolgelere ait agir metal

derisim degerlerine ait grafik ve tablo gosterimi Sekil 4.3, Sekil 4.4, Tablo 4.2 ve

Tablo 4.3’de verilmistir.
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Cr Fe Pb Zn
Bol
o'ge Arahk Ortalama %RSD Arabk Ortalama %RSD Arahk Ortalama + %RSD Arahk Ortalama %RSD
Kampiis | 0,000 - 0,049 0,014 0,767 |0,020 2,678 1,049 4,425 {0,000 0,069 0,019 + 8,550 0,011 - 4,805 1,675 2,758
Merkez 0,000 - 0,003 0,000 0,000 (0,012 1,005 0,494 2,992 {0,000 0,030 0,006 + 4,350 0,003 - 3,085 0,853 1,258
Ozanlar |0,000 - 0,041 0,012 0,000 {0,053 1,725 0,857 3,892 | 0,000 0,121 0,020 + 2,767 0,106 - 1,913 1,051 2,175
Yesiltepe | 0,000 - 0,015 0,002 0,458 0,201 2,918 0,779 2,192 | 0,000 0,153 0,029 + 9,192 0,092 - 0,808 0,432 5,458
Ortalama | 0,000 - 0,027 0,007 0,306 |0,071 2,081 0,795 3,375 | 0,000 0,093 0,019 + 6,215 0,053 - 2,653 1,003 2,913
Tablo 4.3. PMy, toz 6rneklerinin bolgelere ait agir metal derisimleri (ug m™+ %RSD)
Cr Fe Pb Zn
Bol
oee Aralik Ortalama = 9%RSD Aralik Ortalama = %RSD Aralik Ortalama + 9%RSD Aralik Ortalama + 9%RSD
Kampiis | 0,000 - 0,000 0,000 0,000 |0,113 5,460 1,648 2,417 | 0,000 0,750 0,128 + 3,367 |0,000 - 7,245 1,690 5,267
Merkez 0,000 - 0,000 0,000 0,000 | 0,003 0,791 0,451 3,325 | 0,000 0,036 0,018 + 3,867 |0,010 - 1,219 0,484 3,817
Ozanlar | 0,000 - 0,000 0,000 0,000 0,020 1,317 0,552 3,575 0,000 0,074 0,012 + 4,442 0,124 - 1,411 0,587 1,708
Yegsiltepe | 0,000 - 0,106 0,018 3,125 0,177 1,469 0,637 2,583 0,000 0,058 0,022 + 2,167 0,002 - 1,499 0,623 2,892
Ortalama | 0,000 - 0,027 0,004 0,781 | 0,078 2,259 0,822 2,975 |0,000 0,229 0,045 + 3,460 |0,034 - 2,844 0,846 3,421
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Tablo 4.2°de verilen PM; partikiill maddelerinin igerdikleri metallerin bdlgeler
bazinda derisim degerleri incelendiginde, ¢inko metali Kampiis bolgesinde en yiiksek
seviyede (1,675 png m'g) bulunurken, krom metaline ise Merkez bdlgesinde

rastlanilmamustir.

PM; partikiill maddelerinin igerdikleri metallerin bdlgeler bazindaki derigim
ortalamalarina bakildiginda ise, ¢inko metali en yiiksek derisim degerindeyken

(1,003 pg m™), krom metali en diisiik derisime (0,007 pg m™) degerine sahiptir.

PMyy partikiil maddelerinde bulunan metallerin bolgeler bazinda derisim degerlerine
Tablo 4.3’de bakildiginda, ¢inko metali Kampiis bolgesinde en yiiksek seviyesine
ulagirken (1,690 pg m™), krom metali ise Yesiltepe bolgesi hari¢ diger bolgelerde

gozlenememistir.

Metal derigimlerin PMyq partikiil maddeleri i¢in bolgeler bazindaki ortalamalarina
bakildiginda ise, ¢inko metali en yiiksek derisim degerindeyken (0,846 pg m’®), krom
metali en diisiik derisimi (0,004 ug m™) gdstermistir.

PM; ve PMyo partikiil madde toz Orneklerinin toplandigi aylara gore agir metal
derisim degerlerine ait grafik ve tablolar1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ile Tablo 4.4 ve
Tablo 4.5’de verilmistir.
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Tablo 4.4’de verilen PM; partikiil maddelerinin icerdikleri metallerin aylar bazinda

derisim degerleri incelendiginde, ¢inko metali haziran ayinda en yiiksek seviyede

(1,710 pg m’®) bulunurken, krom metaline ise Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda

rastlanilmamugtir.
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Metallerin aylar bazindaki derisim ortalamalarina PM; partikiil maddeleri i¢in
bakildiginda, ¢inko metali en yiiksek derisim degerindeyken (1,003 pg m™), krom

metali tiim metaller arasinda en diisiik derisim degerine (0,007 pg m™) sahiptir.

PMjo partikiil maddelerinin igerdikleri metallerin aylar bazinda derisim degerleri
Tablo 4.5’te karsilastirildiginda, ¢inko metali Haziran ayinda en yiiksek seviyede
(2,593 ug m'g) gozlemlenirken, krom metali ise sadece haziran ayinda ¢ikmis (0,027

ng m®), diger aylarda ¢ikmamustir.

Aylar bazindaki PMjg partikiill maddelerinin agir metal derisim ortalamalarina
bakildiginda ise, ¢inko metali en yiiksek derisim degerindeyken (0,846 pg m), krom
metali en diisiik derisim (0,004 pg m'3) degerindedir.
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AVl Cr Fe Pb Zn
ar
Y Aralk Ortalama =+ %RSD Aralik Ortalama + %RSD Arahk Ortalama + %RSD Aralik Ortalama + %RSD
Haziran 0,003 - 0,035 0,021 + 1,838 0,403 - 2,678 1,136 + 2,950 0,000 - 0,002 0,000 + 0,000 0,368 - 4,805 1,710 + 0,825
Temmuz 0,000 - 0,000 0,000 + 0,000 0,614 - 0,921 0,761 + 2,838 0,000 - 0,030 0,011 + 1,083 0,808 - 1,913 1,221 + 0,588
Agustos 0,000 - 0,000 0,000 + 0,000 0,665 - 2,918 1,619 + 3,100 0,005 - 0,153 0,087 + 2,154 0,355 - 1,763 1,119 + 1,000
Eyliil 0,000 - 0,000 0,000 + 0,000 0,012 - 0,264 0,087 + 8,663 0,000 - 0,006 0,002 + 0,238 0,003 - 0,106 0,063 + 6,588
Ekim 0,000 - 0,049 0,012 + 0,000 0,141 - 0,872 0,376 + 0,600 0,000 - 0,011 0,003 + 0,000 0,141 - 1413 0524 + 1,663
Kasim 0,000 - 0,041 0,010 + 0,000 0,201 - 1,312 0,789 + 2,100 0,000 - 0,033 0,009 + 4,688 0,129 - 3,085 1,390 + 6,813
Ortalama 0,000 - 0,021 0,007 + 0,306 0,339 - 1,494 0,795 + 3,375 0,001 - 0,039 0,019 + 1,360 0,301 - 2,181 1,003 + 2,913
Tablo 4.5. PMyq toz 6rneklerinin aylara ait agir metal derisimleri (png m*+ %RSD)

AVl Cr Fe Pb Zn

ar

Y Arahk Ortalama + %RSD Aralik Ortalama =+ %RSD Arahk Ortalama =+ 9%RSD Aralik Ortalama + %RSD
Haziran 0,000 0,106 0,027 + 4,688 0,523 5,460 2,088 + 3,063 0,000 - 0,032 0,008 + 0,000 0,461 7,245 2593 + 0,363
Temmuz 0,000 - 0,000 0,000 + 0,000 0,332 - 0,846 0,627 + 2,463 0,000 - 0,030 0,012 + 1,638 0,278 - 0,764 0,471 + 0,725
Agustos 0,000 - 0,000 0,000 + 0,000 0,791 - 1,317 1,029 + 3,025 0,011 - 0,074 0,045 + 9,050 0,385 - 1,524 0,980 + 0,725
Eyliil 0,000 - 0,000 0,000 + 0,000 0,003 - 0,239 0,094 + 0,888 0,000 - 0,003 0,001 + 2,950 0,000 - 0,166 0,069 + 8,325
Ekim 0,000 - 0,000 0,000 + 0,000 0,139 - 0,233 0,188 + 2,188 0,000 - 0,004 0,001 + 0,513 0,002 - 0,302 0,123 + 7,313
Kasim 0,000 - 0,000 0,000 + 0,000 0,205 - 2,143 0,905 + 6,225 0,000 - 0,750 0,204 + 6,613 0,378 - 1,219 0,839 + 3,075
Ortalama 0,000 - 0,018 0,004 + 0,781 0,332 - 1,706 0,822 + 2,975 0,002 - 0,149 0,045 + 3,460 0,251 - 1,870 0,846 + 3,421
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Tablo 4.6. PM; tanecik boyutlarmin bblge ve aylar bazinda agir metal derisim diizeyleri (ug m*)

5 Cr Fe Pb Zn

S| Aylar | Toz Agirlik (ug)

2 Ortalama * 9%RSD | Ortalama = %RSD | Ortalama + %RSD | Ortalama =+ %RSD
Haziran 100 0,035 + 4,600 2,678 + 2,150 0,000 + 0,000 4,805 + 0,300
Temmuz 250 0,000 + 0,000 0,921 + 0,400 0,000 + 0,000 1,105 + 0,700

‘E_ Agustos 250 0,000 + 0,000 1,167 + 1,900 0,069 + 3,650 1,763 + 2,150

E Eyliil 600 0,000 + 0,000 0,020 + 1,940 0,000 + 0,000 0,011 + 4,550
Ekim 150 0,049 = 0,000 0,872 = 0,750 0,011 + 0,000 1,413 = 3,400
Kasim 200 0,000 + 0,000 0,638 = 1,950 0,033 + 1,486 0,955 + 5,450

Ortalama 258 0,014 + 0,767 1,049 + 1,515 0,019 + 0,856 1,675 + 2,758
Aralik 100 - 600 0,000 - 0,049 0,020 - 2,678 0,000 - 0,069 0,011 - 4,805
Haziran 600 0,003 + 0,000 0,525 + 3,800 0,002 + 0,000 0,459 + 0,650
Temmuz 400 0,000 + 0,000 0,614 + 7,200 0,030 + 1,736 1,058 + 0,450

§ Agustos 300 0,000 + 0,000 0,665 = 4,050 0,005 + 8,750 0,355 + 1,350

§ Eyliil 1050 0,000 + 0,000 0,012 + 0,000 0,000 + 0,000 0,003 + 0,000
Ekim 1150 0,000 + 0,000 0,141 + 0,000 0,000 + 0,000 0,156 + 2,250
Kasim 150 0,000 + 0,000 1,005 + 2,900 0,000 + 0,000 3,085 + 2,850

Ortalama 608 0,000 + 0,000 0,494 + 2,992 0,006 + 1,748 0,853 + 1,258
Aralik 300 - 1150 0,000 - 0,003 0,012 - 1,005 0,000 - 0,030 0,003 - 3,085
Haziran 350 0,032 + 0,000 0,940 + 2,850 0,000 + 0,000 1,208 = 1,750
Temmuz 300 0,000 + 0,000 0,876 = 0,250 0,000 + 0,000 1,913 = 0,500

é Agustos 150 0,000 + 0,000 1,725 + 4,300 0,121 + 1,660 1551 + 0,250

g Eyliil 850 0,000 + 0,000 0,053 + 1,415 0,000 + 0,000 0,106 + 6,850
Ekim 750 0,000 + 0,000 0,235 + 1,250 0,000 + 0,000 0,141 £ 0,050
Kasim 100 0,041 + 0,000 1,312 + 0,550 0,000 + 0,000 1,390 + 3,650

Ortalama 417 0,012 + 0,000 0,857 + 1,769 0,020 + 0,277 1,051 + 2,175
Arahk 100 - 850 0,000 - 0,041 0,063 - 1,725 0,000 - 0,121 0,106 - 1,913
Haziran 650 0,015 + 2,750 0,403 + 3,000 0,000 + 0,000 0,368 + 0,600
Temmuz 350 0,000 + 0,000 0,631 + 3,500 0,013 + 2,596 0,808 + 0,700

:’3- Agustos 100 0,000 + 0,000 2,918 + 2,150 0,153 + 2,436 0,807 + 0,250

::':’ Eyliil 750 0,000 + 0,000 0,264 + 1,100 0,006 + 0,950 0,092 + 1,496
Ekim 300 0,000 + 0,000 0,256 + 0,400 0,000 + 0,000 0,387 + 0,950
Kasim 650 0,000 + 0,000 0,201 + 3,000 0,004 + 3,900 0,129 + 1,530

Ortalama 467 0,002 + 0,458 0,779 + 2,192 0,029 =+ 1,647 0,432 + 0,921
Aralik 100 - 750 0,000 - 0,015 0,201 - 2918 0,000 - 0,153 0,092 - 0,808
Genel Ortalama 438 0,007 + 0,306 0,795 + 2,117 0,019 + 1,132 1,003 + 1,778

Tablo 4.6’da verilen PM; partikiill maddelerinin igerdikleri metallerin bolgeler
bazinda aylik en yiliksek derisim degerleri incelendiginde, Kampiis bdlgesinde
haziran ayinda ¢inko metalinin (4,805 pg m™), Merkez bolgesinde kasim ayinda yine

¢inko metalinin (3,085 pug m'3), Ozanlar bolgesinde temmuz ayinda ¢inko metalinin
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(1,913 ug m™) ve Yesiltepe bdlgesinde agustos aymda demirin (2,918 pg m™)
oldugu goriilmektedir.

PM; partikiil maddelerinin icerdikleri metallerin bolgeler bazinda ortalama en yiiksek
derisim degerlerine bakildiginda, krom (0,014 pg m™), demir (1,049 pg m®) ve
cinkonun (1,675 pg m'3) Kampiis bolgesinde, kursunun (0,029 ng m'g) ise Yesiltepe

bolgesinde Olgtlildiigl goriilmiistiir.

Bolgeler bazindaki PM; partikiil maddelerinin igerdikleri metallerin ay
ortalamalarina bakildiginda, ¢inko Kampiis (1,675 pug m®), Merkez (0,853 ng m™) ve
Ozanlar bolgesinde (1,051 pg m'3), demir ise Yesiltepe bolgesinde (0,779 nug m'3) en
yiiksek derisim degerine sahiptir.

Tablo 4.7°de verilen PMjq partikiil maddelerinin icerdikleri metallerin bolgeler
bazinda aylik en yiiksek derisim degerleri karsilastirildiginda, Kampiis bolgesinde
haziranda ¢inko metali (7,245 ng m'3), Merkez bolgesinde kasimda ¢inko metali
(1,219 pg m™), Ozanlar bélgesinde agustosta ¢inko metali (1,415 pg m™), haziranda
Yesiltepe bolgesinde ise demir (1,469 pg m™) ve cinko (1,499 pg m™) metalleri

bulunmustur.

PMjo partikiil maddelerinin igerdikleri metallerin bdlgeler bazinda ortalama en
yiiksek derisim degerlerine bakildiginda, krom (0,018 pg m’®) Yesiltepe bolgesinde,
demir (1,648 pug m'3), c¢inko (1,690 pug m'3) ve kursunun (0,128 pg m'3) ise Kampiis

bolgesinde Olciildiigli goriilmiistiir.

PMjg partikiil maddelerinin igerdikleri metallerin bolgeler bazindaki ay ortalamalar
gozlemlendiginde, Kampiis (1,690 pg m™), Merkez (0,484 pg m™) ve Ozanlar
bolgesinde (0,587 ug m'3) cinko, Yesiltepe bolgesinde ise demir (0,637 pg m'3) en
yiiksek derisim degerine sahiptir.
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Tablo 4.7. PMyg tanecik boyutlarmin bblge ve aylar bazinda agir metal derisim diizeyleri (ug m*)

5 Cr Fe Pb Zn

%n Aylar | Toz Agirhk (ug)

-] Ortalama * 9%RSD | Ortalama + %RSD | Ortalama + %RSD | Ortalama =+ 9%RSD
Haziran 50 0,000 + 0,000 5460 + 4,500 0,000 + 0,000 7,245 £ 0,550
Temmuz 250 0,000 + 0,000 0,846 + 0,600 0,000 + 0,000 0,423 + 0,550

’E_ Agustos 200 0,000 + 0,000 1,092 + 1,050 0,011 + 0,000 1524 + 0,750

E Eyliil 700 0,000 + 0,000 0,113 + 2,600 0,003 + 1,180 0,000 + 1,425
Ekim 550 0,000 + 0,000 0,233 + 4,300 0,004 + 2,050 0,302 + 1,065
Kasim 50 0,000 + 0,000 2,143 + 1,450 0,750 + 6,350 0,643 + 4,850

Ortalama 300 0,000 + 0,000 1,648 + 2,417 0,128 =+ 1,597 1,690 + 1,532
Aralik 50 - 700 0,000 - 0,000 0,113 - 5,460 0,000 - 0,750 0,000 - 7,245
Haziran 550 0,000 + 0,000 0,523 + 2,100 0,032 + 0,000 0,461 + 0,300
Temmuz 400 0,000 + 0,000 0,664 =+ 3,100 0,030 + 6,050 0,764 + 0,500

§ Agustos 400 0,000 + 0,000 0,791 =+ 3,250 0,036 + 6,050 0,385 + 0,400

g Eyliil 550 0,000 + 0,000 0,003 + 0,000 0,000 + 0,000 0,010 + 4,200
Ekim 1050 0,000 + 0,000 0,139 + 0,600 0,000 + 0,000 0,063 + 1,480
Kasim 150 0,000 + 0,000 0,586 + 1,100 0,012 + 1,110 1,219 + 2,700

Ortalama 517 0,000 + 0,000 0451 + 1,692 0,018 + 2,202 0,484 + 1,597
Aralik 150 - 1050 0,000 - 0,000 0,003 - 0,791 0,000 - 0,036 0,010 - 1,219
Haziran 500 0,000 + 0,000 0,898 + 1,100 0,000 + 0,000 1,165 + 0,450
Temmuz 400 0,000 + 0,000 0,666 =+ 3,100 0,000 + 0,000 0,278 + 1,150

% Agustos 150 0,000 + 0,000 1,317 + 5,650 0,074 + 2,666 1,411 + 0,200

g Eyliil 1050 0,000 + 0,000 0,020 + 0,000 0,000 + 0,000 0,166 + 1,550
Ekim 850 0,000 + 0,000 0,203 = 3,800 0,000 + 0,000 0,124 + 3,800
Kasim 600 0,000 + 0,000 0,205 + 7,800 0,000 + 0,000 0,378 + 3,100

Ortalama 592 0,000 = 0,000 0,552 + 3,575 0,012 = 0,444 0,587 =+ 1,708
Arahk 150 - 1050 0,000 - 0,000 0,020 - 1,317 0,000 - 0,074 0,124 - 1411
Haziran 200 0,106 + 1,876 1,469 + 4,550 0,000 + 0,000 1,499 =+ 0,150
Temmuz 650 0,000 =+ 0,000 0,332 + 3,050 0,019 + 0,500 0,419 = 0,700

§' Agustos 200 0,000 + 0,000 0,918 =+ 2,150 0,058 + 3,500 0,601 + 1,550

E‘ Eyliil 750 0,000 + 0,000 0,239 + 0,950 0,000 + 0,000 0,099 + 1,330
Ekim 750 0,000 + 0,000 0,177 + 0,050 0,000 + 0,000 0,002 + 0,000
Kasim 200 0,000 =+ 0,000 0,684 + 4,750 0,053 + 9,000 1,115 + 1,650

Ortalama 458 0,018 + 0,313 0,637 + 2,583 0,022 + 2,167 0,623 + 0,897
Aralik 200 - 750 0,000 - 0,106 0,177 - 1,469 0,000 - 0,058 0,002 - 1,499

Genel Ortalama 467 0,004 + 0,078 0,822 + 2,567 0,045 + 1,602 0,846 + 1,433

Tablo 4.8’de verilen PM; partikiil maddelerinin igerdikleri metallerin ay bazinda

bolgesel en yiiksek derisim degerleri incelendiginde, haziran ayinda ¢inko (4,805 ug

m™) Kampiis bolgesinde, temmuz aymda ¢inko (1,913 ug m®) Ozanlar bolgesinde,

agustos ve eyliil aylarinda demir (2,918 pg m?, 0,264 ng m'3) Yesiltepe bolgesinde,

ekim ayinda ¢inko (1,413 g m'3) Kampiis bolgesinde ve kasim ayinda ise yine ¢inko

(3,085 ng m'3) Merkez bolgesinde goriilmektedir.
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PM; partikiil maddelerinin igerdikleri metallerin aylar bazinda ortalama en yiiksek
derisim degerlerine bakildiginda, krom (0,012 pg m™) ekim ayinda, demir (1,619 pg
m'3) ve kursun (0,087 ng m'3) agustos ayinda, ¢inko (1,710 pg m's) haziran ayinda

Olctilmiistiir.

PM; partikiil maddelerinin igerdikleri metallerin aylar bazindaki bolge ortalamalarina
bakildiginda, haziran (1,710 pg m™), temmuz (1,221 pg m™), ekim (0,524 pg m™) ve
kasim (1,390 pg m'g) aylarinda ¢inko, agustos (1,619 pug m'g) ve eyliil (0,087 pg m‘3)

aylarinda ise demir metali en yiiksek derisim degerine sahiptir.

Tablo 4.9’da verilen PMjq partikiil maddelerinin igerdikleri metallerin ay bazinda
bolgesel en yiiksek derisim degerlerine bakildiginda, haziran ayinda ¢inko metalinin
(7,245 pg m™®) Kampiis bélgesinde, temmuz ayinda demir metalinin (0,846 pg m™)
Kampiis bolgesinde, agustos ayinda c¢inko metalinin (1,524 pg m™) Kampiis
bolgesinde, eyliil ayinda demir metalinin (0,239 pg m'?’) Yesiltepe bolgesinde, ekim
aymda ¢inko metalinin (0,302 pg m’®) Kampiis bolgesinde ve kasim ayinda ise demir

metalinin (2,143 pg m™) Kampiis bolgesinde 6l¢iilmiistiir.

PMyg partikiil maddelerinin icerdikleri metallerin aylar bazinda ortalama en yiiksek
derisim degerleri karsilastirildiginda, krom (0,027 pg m’®), demir (2,088 ng m™) ve
¢inkonun (2,593 ng m'a) haziran ayinda, kursunun (0,204 pg m'3) ise kasim ayinda

ciktigr gorilmiistiir.

Aylar bazindaki bolge ortalamalarina gére PMjo partikiil maddelerinin igerdikleri
metallerin, haziran ayinda ¢inko (2,593 g m'g), temmuz (0,627 ug m'3), agustos
(1,029 pg m™®), eyliil (0,094 ug m™), ekim (0,188 pg m™) ve kasim (0,905 pg m™)

aylarinda ise demir metali en yiiksek derisim degerindedir.
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Tablo 4.8. PM; tanecik boyutlarmin aylar ve bolgeler bazinda agir metal derisim diizeyleri (ug m™)

o Cr Fe Pb Zn
g‘ Bolgeler | Toz Afirlik (ng) Ortalama + %RSD | Ortalama * %RSD | Ortalama * %RSD | Ortalama =+ %RSD
Kampiis 100 0,035 + 4,600 2,678 + 2,150 0,000 + 0,000 4,805 + 0,300
§ Merkez 600 0,003 + 0,000 0,525 + 3,800 0,002 + 0,000 0459 + 0,650
E Ozanlar 350 0,032 + 0,000 0,940 =+ 2,850 0,000 + 0,000 1,208 + 1,750
Yesiltepe 650 0,015 + 2,750 0,403 + 3,000 0,000 =+ 0,000 0,368 =+ 0,600
Ortalama 425 0,021 + 1,838 1,136 + 2,950 0,000 =+ 0,000 1,710 + 0,825
Aralik 100 - 650 0,003 - 0,035 0,403 - 2,678 0,000 - 0,002 0,368 - 4,805
Kampiis 250 0,000 + 0,000 0,921 =+ 0,400 0,000 + 0,000 1,105 + 0,700
E Merkez 400 0,000 + 0,000 0,614 =+ 7,200 0,030 =+ 1,735 1,058 + 0,450
E Ozanlar 300 0,000 + 0,000 0,876 =+ 0,250 0,000 + 0,000 1,913 + 0,500
Yegsiltepe 350 0,000 + 0,000 0,631 + 3,500 0,013 + 2595 0,808 + 0,700
Ortalama 325 0,000 =+ 0,000 0,761 + 2,838 0,011 + 1,083 1,221 + 0,588
Aralik 250 - 400 0,000 - 0,000 0,614 - 0921 0,000 - 0,030 0,808 - 1913
Kampiis 250 0,000 =+ 0,000 1,167 + 1,900 0,069 + 3,645 1,763 + 2,150
é Merkez 300 0,000 =+ 0,000 0,665 =+ 4,050 0,005 + 8,750 0,355 + 1,350
5" Ozanlar 150 0,000 =+ 0,000 1,725 + 4,300 0,121 + 1,660 1,551 + 0,250
Yesiltepe 100 0,000 + 0,000 2,918 =+ 2,150 0,153 + 2435 0,807 + 0,250
Ortalama 200 0,000 + 0,000 1,619 + 3,100 0,087 =+ 4,123 1,119 + 1,000
Arahk 100 - 300 0,000 - 0,000 0,665 - 2,918 0,005 - 0,153 0,355 - 1,763
Kampiis 600 0,000 + 0,000 0,020 =+ 1,940 0,000 =+ 0,000 0,011 =+ 4,550
= | Merkez 1050 0,000 + 0,000 0,012 = 0,000 0,000 =+ 0,000 0,003 + 0,000
& | ozanlar 850 0,000 + 0,000 0,053 =+ 1415 0,000 + 0,000 0,106 + 6,850
Yesiltepe 750 0,000 + 0,000 0,264 + 1,100 0,006 =+ 0,950 0,092 + 1,495
Ortalama 812 0,000 + 0,000 0,087 + 1,114 0,002 + 0,238 0,053 + 3,224
Arahk 600 - 1050 0,000 - 0,000 0,012 - 0,264 0,000 - 0,006 0,003 - 0,106
Kampiis 150 0,049 + 0,000 0,872 + 0,750 0,011 + 0,000 1,413 + 3,400
€ Merkez 1150 0,000 + 0,000 0,141 + 0,000 0,000 + 0,000 0,156 + 2,250
ﬁ Ozanlar 750 0,000 + 0,000 0,235 + 1,250 0,000 + 0,000 0,141 + 0,050
Yesiltepe 300 0,000 + 0,000 0,256 =+ 0,400 0,000 =+ 0,000 0,387 = 0,950
Ortalama 588 0,012 + 0,000 0,376 + 0,600 0,003 + 0,000 0,524 + 1,663
Arahk 150 - 1150 0,000 - 0,049 0,141 - 0,872 0,000 - 0,011 0,141 - 1,413
Kampiis 200 0,000 =+ 0,000 0,638 =+ 1,950 0,033 =+ 1,485 0,955 + 5,450
E | Merkez 150 0,000 + 0,000 1,005 + 2,900 0,000 =+ 0,000 3,085 + 2,850
5 Ozanlar 100 0,041 + 0,000 1,312 + 0,550 0,000 + 0,000 1,390 + 3,650
Yesiltepe 650 0,000 + 0,000 0,201 + 3,000 0,004 =+ 3,900 0,129 + 1,530
Ortalama 275 0,010 + 0,000 0,789 =+ 2,100 0,009 =+ 1,346 1,390 + 3,370
Aralk 100 - 650 0,000 - 0,041 0,201 - 1312 0,000 - 0,033 0,129 - 3,085
Genel Ortalama 438 0,007 + 0,306 0,795 =+ 2117 0,019 =+ 1,131 1,003 + 1,778
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Tablo 4.9. PMy, tanecik boyutlarmin aylar ve bélgeler bazinda agir metal derisim diizeyleri (ug m™)

5 Cr Fe Pb Zn
=, | Bolgeler | Toz Agirhik (ng)
< Ortalama * 9%RSD | Ortalama = %RSD | Ortalama + %RSD | Ortalama *= %RSD
Kampiis 50 0,000 + 0,000 5460 + 4,500 0,000 + 0,000 7,245 £ 0,550
§ Merkez 550 0,000 + 0,000 0,523 + 2,100 0,032 + 0,000 0,461 + 0,300
E Ozanlar 500 0,000 + 0,000 0,898 + 1,100 0,000 + 0,000 1,165 + 0,450
Yegsiltepe 200 0,106 + 1,875 1,469 + 4,550 0,000 + 0,000 1,499 + 0,150
Ortalama 325 0,027 + 4,688 2,088 + 3,063 0,008 + 0,000 2,593 + 0,363
Aralik 50 - 550 0,000 - 0,106 0,523 - 5,460 0,000 - 0,032 0,461 - 7,245
Kampiis 250 0,000 + 0,000 0,846 + 0,600 0,000 + 0,000 0,423 + 0,550
g Merkez 400 0,000 + 0,000 0,664 =+ 3,100 0,030 + 6,050 0,764 + 0,500
E Ozanlar 400 0,000 + 0,000 0,666 + 3,100 0,000 + 0,000 0,278 + 1,150
Yegsiltepe 650 0,000 + 0,000 0,332 + 3,050 0,019 + 0,500 0,419 + 0,700
Ortalama 425 0,000 + 0,000 0,627 + 2,463 0,012 + 1,638 0,471 + 0,725
Arahk 250 - 650 0,000 - 0,000 0,332 - 0,846 0,000 - 0,030 0,278 - 0,764
Kampiis 200 0,000 + 0,000 1,092 + 1,050 0,011 + 0,000 1524 + 0,750
é Merkez 400 0,000 + 0,000 0,791 + 3,250 0,036 + 6,050 0,385 + 0,400
=
2 | Ozanlar 150 0,000 + 0,000 1,317 + 5,650 0,074 + 2,665 1,411 + 0,200
Yesiltepe 200 0,000 + 0,000 0,918 =+ 2,150 0,058 + 3,500 0,601 + 1,550
Ortalama 237 0,000 + 0,000 1,029 + 3,025 0,045 + 9,050 0,980 + 0,725
Aralik 150 - 400 0,000 - 0,000 0,791 - 1,317 0,011 - 0,074 0,385 - 1,524
Kampiis 700 0,000 + 0,000 0,113 + 2,600 0,003 + 1,180 0,000 + 1,425
= Merkez 550 0,000 + 0,000 0,003 + 0,000 0,000 + 0,000 0,010 + 4,200
& | ozanlar 1050 0,000 + 0,000 0,020 + 0,000 0,000 + 0,000 0,166 + 1,550
Yesiltepe 750 0,000 + 0,000 0,239 + 0,950 0,000 + 0,000 0,099 + 1,330
Ortalama 762 0,000 + 0,000 0,094 + 0,888 0,001 + 2,950 0,069 + 8,325
Aralik 550 - 1050 0,000 - 0,000 0,003 - 0,239 0,000 - 0,003 0,000 - 0,166
Kampiis 550 0,000 + 0,000 0,233 + 4,300 0,004 =+ 2,050 0,302 + 1,065
£ | Merkez 1050 0,000 + 0,000 0,139 + 0,600 0,000 + 0,000 0,063 + 1,480
U | ozanlar 850 0,000 + 0,000 0,203 + 3,800 0,000 + 0,000 0,124 + 3,800
Yesiltepe 750 0,000 + 0,000 0,177 + 0,050 0,000 + 0,000 0,002 + 0,000
Ortalama 800 0,000 + 0,000 0,188 + 2,188 0,001 + 0,513 0,123 + 7,313
Aralik 550 - 1050 0,000 - 0,000 0,139 - 0,233 0,000 - 0,004 0,002 - 0,302
Kampiis 50 0,000 + 0,000 2,143 + 1,450 0,750 + 6,350 0,643 + 4,850
£ | Merkez 150 0,000 + 0,000 0,586 =+ 1,090 0,012 + 1,110 1,219 + 2,700
5 Ozanlar 600 0,000 + 0,000 0,205 =+ 7,800 0,000 + 0,000 0,378 + 3,100
Yesiltepe 200 0,000 =+ 0,000 0,684 + 4,750 0,053 + 9,000 1,115 + 1,650
Ortalama 250 0,000 + 0,000 0,905 + 6,225 0,204 + 6,613 0,839 + 3,075
Arahk 50 - 600 0,000 - 0,000 0,205 - 2,143 0,000 - 0,750 0,378 - 1,219
Genel Ortalama 467 0,004 + 0,781 0822 + 2,975 0,045 + 3,460 0,846 + 3,421
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Kampiis Merkez Ozanlar Yesiltepe Ortalama
Element | Aylar
PM; %RSD | PMyo %RSD | PM; %RSD | PMy %RSD | PM; %RSD | PMyg %RSD | PM; %RSD | PMy %RSD | PM; %RSD | PMyg %RSD

Haziran | 0,04 4,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 2,75 0,11 1,88 0,02 1,84 0,03 4,69
Temmuz | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agustos | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

cr Eyliil 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ekim 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Kasim 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Ortalama 0,01 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 0,02 0,31 0,01 0,31 0,00 0,78
Haziran | 2,68 2,15 5,46 4,50 0,53 3,80 0,52 2,10 0,94 2,85 0,90 1,10 0,40 3,00 1,47 4,55 1,14 2,95 2,09 3,06
Temmuz | 0,92 0,40 0,85 0,60 0,61 7,20 0,66 3,10 0,88 0,25 0,67 3,10 0,63 3,50 0,33 3,05 0,76 2,84 0,63 2,46
Agustos | 1,17 1,90 1,09 1,05 0,66 4,05 0,79 3,25 1,73 4,30 1,32 5,65 2,92 2,15 0,92 2,15 1,62 3,10 1,03 3,03

Fe Eyliil 0,02 1,94 0,11 2,60 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 1,42 0,02 0,00 0,26 1,10 0,24 0,95 0,09 8,66 0,09 0,89
Ekim 0,87 0,75 0,23 4,30 0,14 0,00 0,14 0,60 0,23 1,25 0,20 3,80 0,26 0,40 0,18 0,05 0,38 0,60 0,19 2,19

Kasim 0,64 1,95 2,14 1,45 1,00 2,90 0,59 1,09 1,31 0,55 0,20 7,80 0,20 3,00 0,68 4,75 0,79 2,10 0,90 6,23
Ortalama 1,05 1,52 1,65 2,42 0,49 2,99 0,45 1,69 0,86 1,77 0,55 3,58 0,78 2,19 0,64 2,58 0,79 3,38 0,82 2,98
Haziran | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Temmuz | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 1,74 0,03 6,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 2,60 0,02 0,50 0,01 1,08 0,01 1,64
Agustos | 0,07 3,65 0,01 0,00 0,00 8,75 0,04 6,05 0,12 1,66 0,07 2,67 0,15 2,44 0,06 3,50 0,09 2,15 0,04 9,05

Pb Eyliil 0,00 0,00 0,00 1,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,95 0,00 0,00 0,00 0,24 0,00 2,95
Ekim 0,01 0,00 0,00 2,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51

Kasim 0,03 1,49 0,75 6,35 0,00 0,00 0,01 111 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,90 0,05 9,00 0,01 4,69 0,20 6,61
Ortalama 0,02 0,86 0,13 1,60 0,01 1,75 0,02 2,20 0,02 0,28 0,01 0,44 0,03 1,65 0,02 2,17 0,02 1,36 0,05 3,46
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Tablo 4.10.(Devam) PM; ve PMq tanecik boyutlarinda 6rnekleme bolgelerine ve aylara gére elementel derisim diizeyleri (ug m™)

Kampiis Merkez Ozanlar Yesiltepe Ortalama
Element | Aylar
PM; £ %RSD | PMyp £+ %RSD |[PM; = %RSD | PMy = %RSD | PM; £ %RSD | PMy += %RSD | PM; £ %RSD | PMy £ %RSD | PM; = %RSD | PMyy, £ %RSD

Haziran | 4,80 + 0,30 7,25 £ 055 046 + 0,65 046 + 0,30 121 + 1,75 116 + 045 0,37 + 0,60 150 + 0,15 1,71 + 0,83 259 + 0,36

Temmuz | 1,10 + 0,70 042 + 0,55 1,06 + 045 0,76 + 0,50 191 + 0,550 0,28 + 1,15 081 + 0,70 042 + 0,70 1,22 + 0,59 047 + 0,73

Agustos | 1,76 + 2,15 152 + 0,75 035 + 1,35 0,39 + 0,40 155 + 0,25 1,41 + 0,20 081 + 0,25 0,60 + 1,55 1,12 + 1,00 098 + 0,73

“n Eyliil 0,01 + 4,55 0,00 + 143 0,00 += 0,00 0,01 + 4,20 0,11 + 6,85 0,17 + 155 0,09 + 1,50 010 + 1,33 0,05 + 6,59 0,07 + 8,33
Ekim 141 + 340 0,30 + 1,07 0,16 + 225 0,06 + 148 0,14 + 0,05 0,12 + 3,80 039 + 095 0,00 + 0,00 052 + 166 012 + 731

Kasim 095 + 545 0,64 + 485 309 + 285 122 + 2,70 1,39 + 3,65 0,38 + 310 0,13 + 1,53 1,12 + 1,65 1,39 + 681 0,84 + 3,08

Ortalama 168 + 1,26 169 + 1,26 085 + 1,26 048 + 160 1,05 + 2,18 059 + 1,71 043 + 092 0,62 + 0,90 1,00 £ 291 085 + 342
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Tablo 4.10’da verilen PM; ve PMjy tanecik boyutlarinda 6rnekleme bdlgelerine ve
aylara gore en yiiksek elementel derisim degerleri incelendiginde, Cr elementi PM;
icin (0,05 pg m'3) Kampiis bolgesinde ekim ayinda PMjg igin ise (0,11 pg m‘s)
Yesiltepe bolgesinde haziran ayinda gozlenmistir. Fe elementine bakildiginda PM;
icin (2,92 pg m™) Yesiltepe bolgesinde agustos ayinda PMyg i¢in (5,46 pg m™)
Kampiis bolgesinde haziran ayinda ¢ikmustir. Pb elementi icin PM; (0,15 pg m™)
Yesiltepe bolgesinde agustos aymnda PMyg (0,75 pg m'3) Kampiis bolgesinde Kasim
ayinda bulunmustur. Zn elementi ise PM; ve PMy i¢in sirasiyla 4,80 pg m™ ve 7,25
ng m? olmak iizere kampiis bolgesinde haziran ayinda bulunmus oldugu

goriilmektedir.

Bolgeler bazinda elementel ortalamalara bakildiginda, PM; i¢in Kampiis (1,68 pg m
%), Merkez (0,85 pg m®) ve Ozanlar (1,05 pg m™) bélgelerinde Zn elementi,
Yesiltepe (0,78 pg m™) bolgesinde ise Fe elementi en yiiksek derisimde degerinde
Olciilmiistiir. PMjg’a bakacak olursak yine aymi sekilde Kampiis (1,69 pg m‘3),
Merkez (0,48 pg m’®) ve Ozanlar (0,59 ng m’®) bolgelerinde Zn elementi Yesiltepe

(0,64 pg m'3) bolgesinde ise Fe elementi en yiiksek seviyelerinde bulunmustur.

Aylar bazindaki ortalamalarda en yiiksek dersim degerlerini inceleyecek olursak,
PM;j i¢in Cr (0,02 pg m?®) ve Zn (1,71 ng m™®) elementleri haziran ayimda, Fe (1,62
pg m™) ve Pb (0,09 pg m™) elementleri ise agustos ayinda dl¢iilmiistiir. PMyg i¢in ise
Cr (0,03 pg m™), Fe (2,09 pg m™) ve Zn (2,50 pg m™) elementleri haziran ayinda, Pb

(0,04 pg m™) elementide agustos aymda gozlenmistir.

Cd elementi kantitatif tayin limitinin altinda oldugu i¢in tespit edilememistir.



BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Tiirkiye’nin Marmara Bolgesi’nde bulunan ve sanayi yogunlugu bakimindan 6nde
gelen illerinden biri olan Sakarya ilinde Haziran 2009 — Kasim 2009 tarihleri
arasinda gerceklestirilen bu c¢alisma ile, Sakarya ilinde belirlenen dort bolgenin
(Kampiis, Ozanlar, Merkez ve Yesiltepe) farkli boyutlarda bulunan partikiil madde
icerigindeki Fe, Pb, Cd, Zn ve Cr agir metal derisimleri tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Ancak Cd elementi kantitatif tayin limitinin altinda oldugu i¢in tespit edilememistir.

Literatiirde yapilan arastirma neticesinde, 1 um tanecik boyutundaki partikiiler
maddelerin agir metal analizleriyle ilgili bir ¢calismaya rastlanilmamis oldugundan,
bu c¢alismada 10 um tanecik boyutunun yaninda, 1 pm boyutundaki partikiiler

maddelerin analiz ¢alismasi da hedeflenmistir.

Numune toplanan tiim bolgelerdeki PM; ve PMjy kiitle konsantrasyonlarina ait

veriler ve ortalamalarinin grafigi sirasiyla Tablo 5.1 ve Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1. PM; ve PM kiitle konsantrasyonu (ug m™)

Kampiis Merkez Ozanlar Yesiltepe
Aylar
PM; | PMy | PMy/PMy | PMy | PMyo | PM1/PMy | PM; | PMyy | PMy/ PMyg | PMy | PMyo | PM1/ PMyo

Haziran | 25 25 1,00 150 |137,5 1,09 87,5 | 125 0,70 163 50 3,25
Temmuz | 62,5 | 62,5 1,00 100 | 100 1,00 75 | 100 0,75 87,5 | 1625 0,54
Agustos | 62,5 | 50 1,25 75 100 0,75 375 | 375 1,00 25 50 0,50

Eylil | 150 | 175 0,86 262 | 1375 191 213 | 2625 0,81 188 | 187,5 1,00

Ekim |[375 1375 0,27 288 | 2625 1,10 188 | 2125 0,88 75 | 1875 0,40
Kasim 50 | 12,5 4,00 37,5 | 37,5 1,00 25 150 0,17 162 50 3,25
Ortalama | 64,6 | 77,1 0,84 152,1 | 129,2 1,18 104,2 | 147,9 0,70 116,7 | 114,6 1,02
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Ikiser saatlik periyotlarda duplike olarak toplanan toz numunelerindeki en yiiksek
ortalama PM; kiitle konsantrasyonu, Merkez bolgesinde 152,1 ug m'3, PMjo i¢in ise
Ozanlar bélgesinde 147,9 pg m™ dlgiilmiistiir. PM; (64,6 pg m™) ve PMyg (77,1 pg
m'3) icin en disiik ortalama kiitle konsantrasyon degerleri ise Kampiis bolgesinde

Olclilmiistiir.

Yeiltepe

Ozanlar

= PMI10

Merkez = PN

Kampiis

0.0 50,0 100.0 150.0 200.0

Kitle Konsantrasyonu (g m™=>)

Sekil 5.1. Bolgelerin PM; ve PMyj ortalama kiitle konsantrasyonlari

Bolgedeki kirlilik seviyesinin anlasilmasina yardimci olmasi amaciyla bu degerler
WHO ve EPA’nin 10 um’lik partikiil maddeler i¢in belirlenmis olan sinir degerleri
ile (WHO; 20 pg m™, EPA; 50 pg m™) karsilastinldiginda Slgiimleme yapmis
oldugumuz yerlerdeki bircok degerin bu simirlarin  iizerine ¢ikmis oldugu
goriilmektedir. Ornegin, PMyy partikiillerin ortalama konsantrasyonu olan 147.9 nug
m™ degeri, Hava Kalitesini Korumu Yénetmeligi (HKKY) yillik ortalama PMjyg
degeri olan 150 pg m™ degerinden kiigiiktiir. Fakat EPA’da PMyo parametresi iin
kullamlan smir degeri 50 pg m™*dir ve bulunan deger EPA’nin smir degerlerinin

izerindedir. PM;o degerleri yaklasik EPA standartlarinin 2 kati, WHO’nun 5 katidir.

Incelenen bolgelerde PM; ve PM; s partikiillerinin baskin olmasi evsel, endiistriyel,

tarimsal, egzoz gibi her tirli yanma kaynaginin isareti olabilirken, PMjg
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partikiillerinin baskin olmasi cadde ve toprak tozu, insaat tozu, polenler gibi

kaynaklarinin isareti olabilmektedir.

Ozanlar ve Kampiis bolgesinde PMjo degerleri belirli bir sekilde baskin
durumdayken Merkez bolgesinde ise PM; degeri daha baskindir. Bu durumda bize
Ozanlar ve Kampiis bolgesinin dogal kaynaklardan daha ¢ok etkilenirken Merkez
bolgesinin antropojenik kaynaklardan daha cok etkiledigini gostermektedir. Merkez
bolgesinde yerlesim ve isyerleri alanlarinin daha yogun bir sekilde bulunmasi ve bu
durumun da bolgedeki trafik yogunlugunun giiniin her saatinde yogun olmasina

neden olmas1 bolgedeki antropojenik kaynagin sebebini agiklamaktadir.

Yesiltepe bolgesinde ise PM3g ve PM; kiitle konsantrasyon degerleri birbirlerine ¢ok
yakin ¢ikmistir. Bu durum bolgede Ornekleme siiresi boyunca gozlenen ince
partikiiller ve PMjo arasinda kuvvetli bir iliski olmus olabilecegi olasiligini
gosterebilir. Partikiil maddenin kimyasal bilesimi 6zellikle iz element igerigi insan
saglig1 icin ¢ok onemli oldugundan, ¢aligma periyodu boyunca drneklenen PM; ve
PMyy partikiillerde Demir (Fe), Krom (Cr), Kursun (Pb) ve Cinko (Zn) elementleri

analiz edilmistir. Sonuglar bolgede antropojenik kaynaklarin varligini gostermistir.

Tablo 5.2. Calismanin literatiir 6rnekleri ile kargilagtirilmasi

Elementler
Bolge Partikiil Boyutu

Fe Pb Cr Zn
Sakarya [Bu calismal PM; 0,795 0,019 0,007 1,003
PMyq 0,822 0,045 0,004 0,846
Istanbul — Biiyiikcekmece [2] PMy - 0,112 - 0,033
Zonguldak [3] PMyq 0,405 0,019 0,007 0,084
Kocaeli [53] PMyq 0,686 0,078 0,01 0,118
Italya - Floransa [82] PMyq 0,67 0,02 0,01 0,02
Ispanya - Zaragoza [6] PMyy 0,667 0,018 0,008 0,212
Urdiin [83] PMyq 1,211 0,055 0,006 0,142

Pakistan - Lahor [35] PMyo 8,2 4.4 0,03 11
Cin - Gongga [37] PMyq 0,496 0,055 - 0,247
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Tablo 5.2°de goriildiigii tizere 6zellikle Sakarya iline komsu olan Kocaeli ili ile PM1g
partikiil madde element derisim degerleri karsilastirildiginda, Sakarya ilinde Fe ve

Zn elementleri yiiksek, Pb ve Cr elementleri ise diisiiktiir.

Sakarya ili Tirkiye’nin kuzey batisinda yer alan ve Karadeniz’e smir1 olan bir
yerlesim yeridir. Ozellikle son yillarda Tiirkiye’'nin kuzey ve kuzey batisindaki PM
kirlilik oran1 artig gostermis ve diislik hava kalitesi degerleri gozlemlenmistir. Bu PM
kirlilik diizeyine Avrupa ve Karadeniz lizerinden gelen bati ve kuzey bati
rliizgarlariin tasidigi Avrupa kaynakli partikiil maddelerinin sebep oldugu tespit
edilmistir [84].

Sakarya ili sanayilesmenin hizla arttig1 bir yer olup, ¢evresinde niifus yogunlugu ve
agir sanayiyi barmdiran iller ile cevrilidir. istanbul, Avrupa ve Asya iizerinden hava

kirleticilerinin tasindig1 bir noktada bulunmaktadir [85].

Merkez ve Yesiltepe bdlgeleri trafigin yogun oldugu bélgelerdir. Ozellikle Yesiltepe
bolgesi E-5 ve TEM sehirlerarast otoyol baglantisi iizerinde yer aldigindan, agir
tonajli araclarin (kamyon, otobiis, tir..vb) ge¢is yolu iizerindedir. Bilindigi lizere Fe
metali yeryliziinde yiiksek oranda bulunmaktadir. Calismamizda da Fe metali en

yiiksek seviyede 6l¢timlenen metallerimizden biridir.

Ayrica bu calisma sirasinda partikiill madde iizerindeki meteorolojik etkilerde
anlasilmaya calisilmistir. Tablo 4.2°de de gosterildigi iizere Sakarya ili cogunlukla
kuzey, kuzey bat1 ve kuzey dogu yoniinden riizgar almaktadir. Bu riizgarlar tehlikeli
kat1 atiklarin yakilmasi sonucunda olusan partikiil maddelerin Sakarya iline

tasinmasina sebep olabilmektedir.

En son giincel olaylardan biri olan ve ¢alisma konusu ile birebir baglantisi bulunan
Izlanda’ daki volkanik yanardag patlamasi sonucunda, toz bulutlarina gére igerisinde
dortte bir oraninda 10 um’den daha kiiglik partikiil madde barindiran ¢ok yogun
miktarda kiil bulutu, 6.000 ile 11.000 metre yiikseklikleri arasinda atmosfere
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yayillmistir. Patlamanin etkilerinin, en ¢ok gergeklestigi alana yakin bolgelerde
goriilmesi tahmin edilmekle birlikte, cok uzun siire askida kalabildiklerinden riizgar
ile uzun mesafelere tasinabilecegi de diistiniilmektedir. Kiil bulutunun Tiirkiye’nin
kuzey bolgelerini etkilemesi beklenmektedir. Sakarya ilinin de Tirkiye’nin
kuzeyinde yer almasi sebebiyle izlanda’da gergeklesen volkan patlamasindan
etkilenmesi olasiligi bulunmaktadir [86]. Bu patlamanin insan saghigt ve g¢evre
iizerinde yarattigi etkilerinin anlagilabilmesi i¢in kapsamli bilimsel arastirmalarin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Yapmis oldugumuz ¢alismanin sonuglar1 dikkate alindiginda, Sakarya ilinin kentsel
ve merkezi bolgelerini daha yogun bir sekilde kaplayacak, farkli Olctimleme
metodolojilerinin kullanildig1 ve dort mevsime yayilmis uzun siirecli bir ¢alismanin

yapilmasi faydali olacaktir.
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