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OZET

Anahtar Kelimeler: Partikiil Madde, Agir Metal, AAS, PM1, PMyy, Adapazari.

Havadan gelen tozlardaki tanecik boyutlarina gore partikiiler maddelerin element
tayinleri, birgok arastirmaci tarafindan ilgilenen bir konudur. Avrupa Birligi Cevre
Ajansi’nin en son verilerine gore, karayolu tasitlari ¢ok ince partikiiler madde
emisyonlariin (PMjg ve PM35) hala en 6nemli kaynagini olugturmaktadir.

Bu c¢alismada, Tiirkiye’nin 6nemli sanayi kuruluslarinin bulundugu bir bélge olan
Sakarya ilinde havadan gelen partikiiler maddelerin tanecik boyutuna gore analizinin
deneysel olarak incelenmesi amaglanmistir. Orneklerin toplanmasi Haziran 2009 —
Kasim 2009 donemleri arasinda gergeklestirilmistir. 96 ornek, Isleworth MRE 113 A
tipi toz 6rnekleyici ile Sakarya ilinin dort bolgesinden (Kampiis, Merkez, Ozanlar ve
Yesiltepe) toplanmigtir. 10 um ve 1 pm’ lik filtre kagitlar1 {izerinde toplanan
numuneler, nitrik asit ve perklorik asit ile muamele edilip, 90 °C de 1 saat 1sitilarak
parcalandiktan sonra mavi bant siizge¢ kagidi ile siiziilmistiir. Son olarak 6rnekler
Alevli Atomik Absorbsiyon Spektrometresi cihazinda analiz edilmistir. Numunelerde
Mn, Ni, Cu, Al, ve V elementlerine bakilmistir. Ancak Al ve V elementleri kantitatif
tayin limitinin altinda oldugu i¢in tespit edilememistir.

Elde edilen verilere gore, Cu, Mn ve Ni elementleri, PM; i¢in sirasiyla 0,88 + 1,40
ng m*®, 11,03 + 0,45 ug m* ve 3,19 + 1,40 ug m™ olmak iizere Kasim aymda
Ozanlar bolgesinde en yiiksek degerlerde tespit edilmistir. PMyg i¢in Mn ve Ni
elementleri sirasiyla, 21,73 + 0,65 pg m™ve 6,07 + 4,55 ng m® olmak iizere Kasim
ayinda en yiiksek degerlerde Kampiis bolgesinde bulunmustur. PMjo icin Bakir
elementi ise Haziran aymnda 2,09 + 6,45 ug m* ile en yiksek degerde Kampiis
bolgesinde tayin edilmistir.
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DETERMINATION OF PARTICULATE MATTERS’
ELEMENTAL CONTENT

SUMMARY

Keywords: Particulate Matter, Heavy Metal, AAS, PM1, PMy,, Adapazari.

Many researchers are interested in elementel content of airborne dust particulate
matters based on particle size. The latest data published by European Union
Environmental Agency indicated that very fine road vehicle emissions of particulate
matter (PM1o and PMs) still constitutes the most important resource.

In this study, One of the major industrial enterprises of Turkey is found in Sakarya
province. Airborne particulate matters based on particle sizes were aimed to
investigate experimentally. A total of 96 samples were collected between June 2009
and November 2009 period by using Isleworth MRE 113A dust sampler in the four
regions of the province of Sakarya (Campus, Cark Caddesi, Ozanlar and Yesiltepe).
Fitler papers having 10 um and 1 um pore sizes were used for collection of samples.
After collection, samples were treated with nitric acid and perchloric acid for 1 hour
by heating at 90 °C. After acid decomposition, solutions were filtered through blue
band filter paper. Then, sample solutions were analysed by Flame Atomic
Absorption Spectrometer (FAAS) for Mn, Ni, Cu, Al, and V elementel contenty.
However, quantitative determination of Al and V elements could not be determined
because of their levels were below the detection limit.

According to the data obtained, the Cu, Mn and Ni showed 0,88 + 1,40 pg m™ 11,03
+0,45 pgm™ and 3,19 + 1,40 ug m™ respectively for PM; in the month of November
at the highest levels in Ozanlar region. In November, 21,73 + 0,65 pg m™ and 6,07 +
4,55 pg m™ were recorded for Mn and Ni respectively in PMy, particles at the
highest values in Campus region. Cu element was measured as 2,09 + 6,45 pg m™ in
PMj particles in the month of June at the highest value in Campus region.
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BOLUM 1. GIRIS

Hava, insan ve canlilarin yasamasi i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Yetiskin bir insan,
giinde 2,5 kg kadar su, 1,5 kg kadar besin tiiketirken, 15 kg kadar yani ortalama
13.000- 16.000 litre hava solumaktadir. Soludugumuz hava, insan kaynakli ve dogal

aktivite sonucu olusan pek ¢ok bileseni icermektedir [1].

Dogal aktivite sonucu olusan bilesenler; tozlarin meteorlardan, yeryiiziindeki biiyiik
¢ol alanlarindan ve kumluk alanlardan riizgarlarla atmosfere taginmasi ve
yanardaglardaki volkanik faaliyetlerle cesitli gazlarin havaya karigmasi sonucu
meydana gelmektedir. Sanayilesmeden kaynaklanan emisyonlar, artan enerji
tilketimi, otomobillerden ¢ikan egzoz gazlari gibi kirleticiler ise insanlarin gesitli

faaliyetleri sonucu meydana gelen bilesenlerdir [2].

Havada bulunan kirleticiler, soludugumuz havanin kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Hava kalitesi ne kadar diisiik olursa, yasam kalitemizde bununla

dogru orantili olarak diismektedir.

Hava kirliliginin, basta insan sagligi olmak iizere goriis mesafesi, materyaller,
bitkiler ve hayvan saglig: lizerinde olumsuz etkileri vardir. Havadaki partikiil madde
insan sagligini olumsuz etkileyen en 6nemli maddelerden biridir. Epidemiyolojik
caligmalardan elde edilen sonuglar, partikiil maddenin insan viicuduna solunum yolu

ile alinmasinin pek ¢ok saglik sorunu ile iligkili oldugunu gostermistir [3].



Partikiil madde, kiikiirt dioksit, karbon monoksit, agir metaller, benzen ve azot oksit
gibi kirletici maddeler havada belli konsantrasyona ve maruz kalma siiresine ulastigi
zaman insan saglig1 ve c¢evre i¢in olumsuz etki yapmaya baslar. Saglik agisindan
boyutu 10 pm’den kii¢iik olan partikiiller énemlidir. Kii¢iik partikiiller akcigere

kadar ulasabilirler. Bunlar saglik acisindan biiyiik problem olustururlar [1].

Tozluluk ister dogal ister yapay nedenlerden kaynaklansin goriis mesafesini kisaltan,
giines 1sinlariin absorplandigi bandi degistiren, insan, hayvan ve bitki sagligina
olumsuz etki yapan bir kirlilik tiiriidiir. Tozlar1 olusturan maddenin kendisi kimyasal
bakimdan aktif olabildigi ve ¢esitli sekillerde insan saglhigini etkileyebildigi gibi
iizerine adsorpladig1 diger kirletici gazlarin da, havada bulunan derisimlerinden ¢ok
daha yogun olarak hassas canli dokulara ulasmasima neden olabilir ve yiiksek

tahribata yol agabilir [4].

Soludugumuz hava {i¢ temel formda aerosol igermektedir. Tasit egzozlari, sigara
dumani ve orman yanginlari sonucu olusan 0.1-1 um biiylikliiglinde partikiiller, ayni
sekilde tasit egzozlarindan ¢ikan ortalama 7 pm ¢apinda ikinci bir grup partikiil,

madenlerden ve ¢esitli kazilar sirasinda olusan 3-20 pm'lik partikiiller.

Literatiirdeki partikiil maddeler ile ilgili ¢caligmalara bakildig1 zaman, 6rnegin 2008
yilinda Canepari ve arkadaslarmin Italya’nin Roma sehrinde yaptif1i galismada,
lkentsel bolge ve 2 trafik bolgesi olmak lizere 3 bolgede numune toplanmustir.
Partikiil Maddelerin(PM25s ve PMjg) tayini i¢in 2 hafta boyunca calisilmistir.
Olgiimler i¢in ICP-MS kullanilmistir. Sonuglarin literatiirdeki calismalarla uyumlu
olup olmadigina bakilmistir [5].

Munir ve arkadaslarinin 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Islamabad bolgesinde,
cam fiber filtre kullanarak havadan gelen partikiil maddeler biriktirilmistir. Partikiil
ornekleri segilen 10 metal i¢cin Alevli AAS teknigi ile analiz edilmistir. Sonuglarin

Istatiksel analizleri yorumlanmustir [6].



Ariola ve arkadaslarmin 2006 yilinda italya’nin Kuzeybatisindaki Cenova kiy
kentinde yaptiklar1 bir ¢calismada, PM3p, PM5 ve PM; boyutundaki partikiil madde
konsantrasyonunu ve kompozisyonunu 6l¢miislerdir. Siirekli monitérleme (TEOM)
ve ardigik 6rnekleme (PARTISOL) enstriimanlar1 ayn1 alanda siirekli olarak Temmuz
2001’den Eyliil 2004’e kadar calistirilmistir. PMjy ve PMys farkli sezonlarda
toplanmasina karsin, PM; &rneklemesi sadece yazin yapilmistir. Ornekleme zamani
her zaman gece yarisindan baglayarak 24 saat siirdiiriilmiistiir. Cenova’da partikiil
madde konsantrasyonlar1 genel olarak yaz aylarinda yliksek Olclilmiistiir. En yiiksek
degerler ise 2004 yili kis aylarinda 6lgiilmiistiir. Durgun olan atmosferik durumlarda
tiim kirletici madde miktarinda artis gdzlenmistir. PM 1 6l¢iilen konsantrasyonun %
50’sini olusturmustur. Filtrelerde ortalama olarak % 20, % 10 ve % 7 oranlarinda

PMio, PM25 ve PM; Konsantrasyonlari hesaplanmistir [7].

Klejnowski ve arkadaslarinin 2006 yilinda yaptiklart bir ¢alismada, havadan gelen
tozlarin graniilometrik bilesiminin tayinleri gerceklestirilmistir. Partikiil Maddelerin
(PM31, PMy5 ve PMyg) yaz kis 12 aylik olglim sonuglari hesaplanmistir. Sonuglar

tablo halinde listelenmistir ve literatiir sonuglariyla kiyaslanmistir [8].

Vallius ve arkadaslarmmin 1996-1997 wyillar1 arasinda Finlandiya’nin Helsinki
sehrinde yaptiklar1 ¢alismada, partikill maddenin kiitle konsantrasyonlari,
meteorolojik parametrelerle birlikte, 6rnekleme bolgesinde 6 ay boyunca PM1 PMy,5
ve PMjo ’un ortalama degerleri i¢in Ol¢iilmiistiir. PM filtreleri, kentsel bolgedeki
partikiil maddenin cesitli fraksiyonlar1 i¢in absorbsiyon katsayisini tayin etmek iizere
reflektrometrik analize tabi tutulmustur. Veriler hava kirlilii numunelerine etkiye
sahip mevsimsel olaylar1 daha yakindan tanimak i¢in yaz ve kis olmak iizere iki
doneme paylastirilmistir. Sonuglara bakildigi zaman, havadaki iri partikiil
konsantrasyonlarinin  (PMjg), mevsimsel faktorlerin etkisine ince partikiil

konsantrasyonlarindan daha ¢ok maruz kaldig: belirtilmistir [9].

Jiménez-Vélez ve arkadaslarmnin 2004 yilinda yaptiklari caligmada, Atlantik
Okyanusu kiyilarindan Sahara toz firtinasi esnasinda 2,5 mikronluk tanecik boyutuna

sahip partikiiler maddeler toplanmistir. Al ve Fe metalleri ile eser element igerigi igin



karakterize edilmistir. Bu metaller, Sahra olaylar siiresince yiiksek konsantrasyonda
tespit edilmistir. Diger elementler (Pb, Ni, Cd), Al ve Fe ile korelasyon

olusturmayarak, orjininin insan kaynakli oldugunu gostermistir [10].

Bu ¢alismada, havadan gelen partikiiler maddelerin tanecik boyutuna gore analizinin
deneysel olarak incelenmesi amaglanmigtir. Havadan gelen partikiil maddelerdeki
elementlerin analizi i¢in Sakarya ilinin dort bélgesinden 10um ve Ium ‘lik gbzenek
caplarina sahip filtreler ile toplanan toz numuneleri analiz edilmistir. Trafik ve
endiistri gibi etkenlerin PM derisimlerine etkilerini belirlemeye yonelik bir ¢alisma

yapilmistir.

Literatiirde daha cok tanecik boyutu olarak 10 um ve 2,5 um ile ilgili ¢calismalara
rastlanmaktadir. 1 pm ’lik tanecik boyutuyla ilgili ¢alismalar sinirlidir. Boyle bir
caligma Tiirkiye’ de ilk defa yapilmistir.



BOLUM 2. HAVA KIiRLILIiGi

Hava kirlenmesi," Havanin dogal yapisinda bulunan esas maddelerin yiizde
miktarlarinin degismesi veya yapisina yabanci maddelerin girmesi sonucu insan
sagligint ve huzurunu bozan hayvan, bitki ve esyaya zarar verecek derecede

kirlenmis olan havadir " seklinde tanimlanabilir [4].

Hava kirletici kaynaklar, dogal kaynaklar ve insan faaliyetleri sonucunda meydana

gelen (antropojenik) kaynaklar olmak tizere iki sinifta ele alinmaktadir.

Hava kirleticilerinin dogal kaynaklari; volkanik patlamalar, orman yanginlari, toz
firtinalar1, okyanuslar ve denizler ve bitkiler olarak gosterilebilir. Baslica
antropojenik kaynaklar ise ulastirma (ugaklar, motorlu tasitlar, demiryollar1 ve
gemiler), endiistri (termik santraller, endiistriyel prosesler ve kati atik yakma
tesisleri) ve 1sinma (kati, sivi, gaz yakit sobalar1 ve kalorifer kazanlar1) olarak

siralanabilir. [11].

Hava kirletici gazlarin etkileri; kiiresel boyutta, bolgesel dlgekte ve lokal olcekte
olmak iizere genel olarak uc¢ kategoride incelenmektedir. Ornegin, yeryiiziiniin
timiinii etkileyen sera etkisi ve ozon tabakasinin incelmesi gibi olaylar kiiresel
boyuttaki etkilerdir. Diinyadaki belirli bolgelere tesir eden 6rnegin asit yagmurlari ise
hava kircililiginin bolgesel 6lcekteki etkilerindendir. Hava kirliliginin lokal dlgekteki

etkileri ise yerlesim ve sanayi bolgelerinde goriilen hava kirliligi seklindedir [4].



2.1. Hava Kirliligini Olusturan Kirleticiler

Hava kirliligini meydana getiren kirleticiler asagidaki sekilde siniflandirilabilir [11].

2.1.1. Kaynaktan cikislarina gore Kirleticiler

Primer Kirleticiler:

Bunlar kaynaktan dogrudan dogruya c¢ikan bilesiklerdir. Kiikiirt dioksit (SO,),
Hidrojen Siilfiir (H,S), Azot Monoksit (NO), Azot Dioksit (NO,), Karbon Monoksit
(CO), Karbon Dioksit (CO,), Hidrojen Fliioriir (HF), Partikiiller, vb [11].

Sekonder Kirleticiler:

Atmosferde sonradan olusan kirletici bilesiklerdir. Kiikiirt Trioksit (SO3), Stlftirik
Asit (H,S04), Aldehitler, Ketonlar, Asitler, Endiistriyel Duman, vb [11].

2.1.2. Kaynaklarina gore Kkirleticiler

Dogal Kaynaklardan Olusan Kirleticiler:

Deniz yosunlarmin ortama verdigi gazlar, yanardag veya orman yanginlarindan
atmosfere yayilan zararl bilesikler, dogadaki biyolojik degisimler sirasinda agiga

¢ikan karbon oksitler, metan, vb [11].



Yapay Kaynaklardan Olusan Kirleticiler:

Fosil kaynakli yakitlarin (odun, kémiir, benzin, fuel-oil gibi) yanmas: sonucunda
ortaya cikan; Partikiiller, Kiikiirt Dioksit, Azot Oksitleri, Karbon Oksitleri, Kursun,
Hidrokarbonlar, vb [11].

2.1.3. Kimyasal yapilarina gore kirleticiler

Inorganik Gazlar:

Azot Oksitler, Karbon Oksitler, Kiikiirt Oksitler, diger anorganikler (Flioriir, Kloriir,
Amonyak, vb.) [11].

Organik Gazlar:

Hidrokarbonlar, Aldehitler, Ketonlar ve diger organikler (Benzen, Benzo-a-pyrene)
[11].

Partikiiller:

Kati partikiiller (toz, duman, kiil, karbon, kursun, asbest), siv1 partikiiller (sis, duman,

yag ve asitler) [11].



2.2. Hava Kirliligine Neden Olan Meteorolojik faktorler

Basing sartlari ve riizgar:

Yiiksek basing sartlarinin oldugu bir alanda hava, devamli ¢cokme egilimi gosterir. Bu
nedenle kirli havanin yiikselme ve dagilma sansi bulunmaz. Algak basing
(Siklon)'larda ise, hava hareketi yiikselici Ozellik gosterir. Tirbiilans harekete
sahiptir. Kirli havayr atmosferin iist katlarina tasiyarak, yiikseklerdeki riizgarlarla
dagilmasina neden olur. Riizgarin varligi, kirli havanin taginmas: ve bir yerlere
stiriiklenmesi; riizgarin sakin veya hafif olmasi ise kirli havanin oldugu yerde
kalmas1 demektir. Bu nedenle, riizgara kapali alanlar, kirliligin en yogun oldugu

alanlar olarak karsimiza ¢ikarlar [12].

Nem:

Havadaki nemin kirlilik acisindan olumsuz yanlar1 vardir. Atmosferin alt katlarinda
su buharlarinin daha fazla olmasi, yere yakin gilines enerjisinin tutulmasina ve
dolayisiyla daha fazla 1sinmaya neden olmaktadir. Havadaki kiikiirt dioksit derisimi

yogun oldugunda bagil nem de ¢ok yiiksek ise havadaki su buhari ile SO2 reaksiyona

girerek HZSO4 olusturabilir [12].

Sicaklik ve Inversiyon:

Atmosferin normal seyri olarak, dikey yonde yerkiireden yukariya dogru gidildikce
sicaklik siirekli olarak azalmaktadir. Bazi zamanlarda bunun aksine durum
goriilebilir. Iste bu gibi durumlarda sicaklik bir yerde artip tekrar azalma gosteriyorsa

bu olaya "Sicaklik Terslemesi" (Inversion) denilmektedir. Hava kirliligi yoniinden en



tehlikeli olani, sicaklik terslemesinin oldugu giinlerdir. Insanlar ve diger canlilar, bu

kararli durumun bozulmasina kadar ¢okmiis olan kirli havaya mahkim olurlar [12].

Atmosferin normal seyri olan yiikseklikle sicakligin azalmasi olayma "Lapse-rate"
denir. Kuvvetli adyabatik lapse-rate olayinda havada dikine olarak kuvvetli
hareketler vardir. Bu kuvvetli konvektif hareket sayesinde havadaki Kirleticiler de
dagilma sans1 bulur ki, temiz hava i¢in en uygun ortam da bu gibi olaylarin oldugu

zamana rastlamaktadir [12].

Adyabatik lapse-rate olayr kuru ve yas olmak iizere iki sekilde goriilir. Kuru
adyabatik lapse-rate oldugu durumlarda hava nemce fakirdir ve her 100 m
yiikseldikge sicaklik 0,98 °C diigmektedir. Yas adyabatik lapse-rate durumunda ise,
hava nemce doygun olup her 100 m yiikseldikge sicaklik 0,65 °C diiser. Dolayisiyla,
havanin kararli m1 yoksa kararsiz m1 oldugu havada bulunan nem oranina da baglidir
[12].

2.3. Hava Kirliliginin Etkileri

Ozellikle yapay kaynaklardan dis ortama verilen kirleticilerin yillik miktarlari, bir
ka¢ yiiz tondan milyonlarca tona kadar ulasmaktadir. Bunlar olustuklar1 alan ve
miktarlarina bagli olarak, degisen olgiilerde etki meydana getirirler. Havaya karigan
kirleticilerin insanlarca solunmasi (dogrudan dogruya maruziyet), havadan toprak,
bitki, hayvan ve diger ¢evresel ortamlara gecerek biriken kirleticilerin igme suyu ve
besin zincirine karigmalar1 (dolayli maruziyet) ile viicuda giren kimyasallarin
birikimi ve emilimi sonucunda meydana gelen olumsuz saglik etkileri hava

kirliliginin en 6nemli etkisidir.

Hava kirliligi, ¢evrenin bir pargasi olan esyalar iizerinde de olumsuz etki gosterir.

Ornek olarak; havada rutubetin artmasi ile ortamda bulunan kiikiirt veya azot
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oksitlerin kimyasal reaksiyonu sonucunda olusan asitlerin, binalara ve sanat
eserlerine yaptiklari tahribat gosterilebilir. Asiri miktarlarda atmosfere verilen karbon
dioksitin kiiresel 1sinmayi arttirmasi, mevsim degisikliklerine neden olmasi (sera
etkisi) sonucunda eko sistem iizerinde meydana gelen olumsuz degisiklikler de bir

baska ornek olarak verilebilir [11,12].

2.3.1. Hava Kirliliginin saghk iizerine etkileri

Hava kirliliginin saglik iizerine etkileriyle ilgili yapilan c¢aligmalar dnce ABD ve
Avrupa tlkelerinde yapilmis, daha sonra pek c¢ok iilkede de benzer ¢aligsmalar ile
sagligin olumsuz etkilendigi gozlenmistir. Bu calismalarda oOliimler, hastaneye
bagvurular gibi saglik gostergeleri ile havadaki Kirleticilerin konsantrasyonunun

iligkisi aranmis ve her ikisinin birlikte artig veya azalis gosterdigi belirlenmistir.

Hava kirleticilerindeki giinliikk artiglar ¢esitli akut saglik sorunlarina neden
olmaktadir. Ornegin kirletici konsantrasyonunda artma astim ataklarinda artisa yol
acmaktadir. Kirleticilere uzun siireli maruz kalim ile saglikta kronik etkiler ortaya
cikmaktadir. ABD ve Hollanda’da yapilan ¢alismalarda hava kirliligi olan bolgelerde
yasayanlarin omriiniin, kirliligin olmadigi bdlgelerde yasayanlara gore 1-2 yil daha
kisa oldugu belirlenmistir. Yalmizca gelismekte olan iilkelerde havada bulunan
partikiiler madde ve kiikiirt dioksit nedeniyle yilda 500,000 kisinin oldugu tahmin
edilmektedir [12].

Hava Kkirliliginin saglik etkisi Oksiirik ve bronsitten, kalp hastaligi ve akciger
kanserine kadar degismektedir. Kirliligin olumsuz etkileri saglikli kisilerde bile
gozlenmekle birlikte, baz1 duyarli gruplar daha kolay etkilenmekte ve daha ciddi
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 2.1.). Bu gruplardan biri yaslilardir. Fizyolojik
kapasitesi ve fizyolojik savunma mekanizmasi fonksiyonlarindaki azalma, kronik
hastaliklardaki artma nedeniyle yaslilar normal popiilasyondan daha duyarlidir, bu

nedenle daha kolay etkilenmektedir. Kii¢iik ¢ocuklar savunma mekanizmasi
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gelisiminin tamamlanmamasi, viicut kitle birimi basina daha yiiksek ventilasyon
hizlar1 ve dig ortamla daha sik temas nedeniyle daha fazla riske sahip diger bir
gruptur. Yas yapist yani sira hava yolunda daralmaya yol acan hastaliklar da
Kirleticilere duyarliligi artirmaktadir. Yapilan ¢alismalar kirlilik arttik¢a asama ve
kronik obstruktif akciger hastaliklart (KOAH) gibi hastaliklarin alevlenmelerinde
artis oldugunu gostermistir. Kalabalik yasam, beslenme yetersizligi gibi diisiik yasam
standartlar1 da  duyarlii@ etkileyen faktorlerdendir. Bu kosullarda yasayanlar
enfeksiyon hastaliklar1 sorunlar1 ile karsi karsiyadir ve yetersiz saglik hizmeti
almaktadirlar., Bu nedenle hava kirliliginin sonuglarindan daha fazla
etkilenilmektedir [12].

Tablo 2.1. Hava Kirliligi ve Risk Gruplar1

Bebekler ve gelisme cagindaki ¢ocuklar

Gebe ve emzikli kadinlar

Yaslilar

Kronik solunum ve dolagim sistemi hastaligi olanlar

Endiistriyel isletmelerde galiganlar

Sigara kullananlar

Diisiik sosyoekonomik grup i¢inde yer alanlar

Genel olarak havadaki kirleticilerin sagliga etkileri sdyle toparlanabilir;
— Solunum fonksiyonlarinda bozulma
— Solunum sistemi hastaliklarinda artis

— Kronik solunum sistemi hastaligi olan kisilerin hastaliklarinin alevlenmesinde

artis
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— Kronik kalp hastaligi olan kisilerin hastaliklarinin alevlenmesinde artis [12].

2.4, Hava Kirlenmesini Engellenmede Aliabilecek Onlemler

Hava kirlenmesinin engellenmesi amaci ile alinacak onlemleri kisa, orta ve uzun

vadeli olarak belirtebiliriz.

Kisa Vadede Alinabilecek Onlemler:

A- Yakit Se¢imi

Isinma amaci ile 1s1 degeri yiiksek, kiikiirt icerigi diisiik yakitlarin kullaniimasi,
B- Tasit Araglarinin Kontrolii

- Tasitlarda kursun igerigi diisiik benzinin kullanilmasi

- Yanma veriminin arttirilmasi: amaci ile motor bakimlarinin saglanmasi.

- Egzozdaki kirleticilerin minimum diizeye indirilmesinin saglanmasi amaciyla

katalitik konvektorlerin kullanilmasi
- Tam yanmayi saglamak i¢in uygun katalizorlerin kullanilmasi

C- Yakit tasarrufunun saglanmasi amaciyla 1s1 izolasyon tekniklerinin azami 6lgiide

kullanilmasi

D- Yakma teknolojisi ve enerji tasarrufu konusunda halkin bilinglenmesini saglamak

lizere egitim hizmetlerine agirhik verilmesi

E- Oncelikle hava kirliligine olumsuz katkilarinin kontrol altina alinmas: zor olan

sobali evler olmak iizere biitiin konutlarda iyi kaliteli yakit dagittminin diizenlenmesi

F- Kirliligin asir derecede yiikseldigi alarm donemlerinde kullaniimak iizere kaliteli

yakit rezervinin hazir bulundurulmasi
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H- Fuel-Oil yakilan kaloriferli binalarda 1s1 6lger cihaz kullanilarak gereksiz

1Sinmanin dnlenmesi

I-Kirlilik konsantrasyonundaki yiiksek artiglar 6nlemek i¢in, kaloriferlerin yakma

saatlerinin semtlere gore ayarlanmasi

K- Yanma veriminin arttirilmasi i¢in soba borular1 ve kalorifer kazanlarinin alev

borularinin temizlenmesi

L- Bacalarindan fazla kirletici duman ¢ikaran binalarin kontrollerinin belediyelerce

yapilarak yaptirim uygulanmasi [11].

Orta Vadede Alinabilecek Onlemler:

A. Halihazirda mevcut yakitlarin Kirleticilik vasfint minimum diizeye indirmek

amaciyla uygun teknolojilerin kullaniimasi

B- Yakma sistemlerinin islahi, bu amagla gerekli standartlar ile yasal mevzuatlarin

uygulanmasi, teknik kontrol ve belgeleme hizmetlerinin gergeklestirilmesi

C- Binalarda; azami 1s1 yalittmini saglayacak ekonomik yalitim &nlemlerinin

saptanmasi ve uygulanmas,

D- Kent imar planinin ve bina kat miisaadesinin kentin hakim riizgarlarim

onlemeyecek sekilde yapilmasi,

E- Yakit tiiketimi fazla olan biiyiik bina ve kuruluslardan baslayarak baca filtresi

uygulamasina gegilmesi [11].

Uzun Vadede Alinabilecek Onlemler:

A- Ekonomik ve teknik yonden detayli incelemeler yapilarak, en azindan
kirlenmenin ¢ok yogun oldugu semtlerde elektrikle 1Sitma uygulamasinin

baslatilmasi,
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B- Dogal gaz ile 1sitmanin yayginlastiriimasi,
C- Merkezi sistem ile 1sitmanin yayginlastiriimast,

D- Bir yandan gaz ve tozun tutulmasi, diger yandan hava akimi olusturarak kirletici

maddelerin dagilmasini saglayacak yesil kusak ve alanlarin tesisi,

E- Yeraltindaki 1sinin; yiiksek verimli 1s1 transfer pompalariyla alinip kullanilmasinin

uygulanabilirliginin arastirilmast,

F- Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan gilines enerjisinin en temiz enerji
kaynaklarindan biri oldugu disiiniilerek, uygun bolgelerde bu kaynaktan

yararlanilmasinin saglanmasi [11].



BOLUM 3. PARTIKUL MADDE

Ortalama gaz molekiil blytikligi 0,0002-100 um cap arasinda olan, havada bir siire
askida kalabilen kat1 veya siv1 fazda birbirlerinden ayr1 bulunan taneciklere partikiil

madde (PM) denilmektedir [14].

Partikiil maddelerin ¢ok ince olup da havada kolloidal siispansiyon olusturanlarina
aerosol (50 um’den daha kiigiik ¢apli partikiiller) denir. Dogal sis ve yapay Sis
(smog) olaylarinda asil etken bu aerosollerdir. Tablo 3.1.” de partikiil maddeler

caplarina ve yapilarina bagl olarak agiklanmigtir [4].

Tablo 3.1. Partikiil Maddelerin Siniflandirilmasi

Kirletici

adi Cap (um) Aciklama

Kat1 yakitlarin yakilmasindan olusan ve igeriginde yakitinda yer aldig1 yanma

Ugucu kil | 1-200 gazlarindaki kiillerdir.

Toz 1-10 Gaz ortaminda gegici olarak asili halde bulunan kat1 taneciklerdir.

Tam olmayan yanma sonucu olusan, ¢ogunlukla karbon ve diger yanict maddeleri

Duman <1 iceren pargaciklardir.

Karbonlu bilesiklerin tam yanmamasi sonucu katranla yapilarak aglomera olan ve

Islilik <0,5 havada dagilan karbon tanecikleridir.

Sprey 10-200 Bir s1v1 ortaminin atomize olmasiyla meydana gelen sivi taneciklerdir.

Sis 0,1-10 Buharlarin yogunlagmastyla olusan ince sivi damlaciklardir.
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Partikiiller de dogal atmosfer ortaminda bulunmayan gazlar gibi atmosfer Kirletici

maddeler oldugundan zaman zaman ¢ok ciddi problemler olusturabilirler.

Hava ortaminda askida duran partikiil halindeki maddeler, iriliklerine ve
yogunluklarina bagl olarak ancak belirli bir siire i¢in bu hali siirdiirebilirler. Bu

stirenin sonunda yere ¢okelerek atmosferden uzaklasirlar [15].

Partikiiller, gaz molekiillerinden binlerce defa daha biiyiikk olduklarindan, er veya

gec¢ tekrar yeryliziine donerler. Partikiillerin yeryiiziine donmeleri iki sekilde olur

[16].

- Kuru donme

- Yas donme

Kuru dénme, partikiillerin yercekimi etkisi altinda yeryliziine donmeleridir. Bu olaya
diflizyon ve c¢arpisma yardimci olur. Carpigma Ozellikle riizgirla meydana gelen
partikiillerin birbirine ve sert bir yiizeye carpmalar1 sonucu gerceklesir. Difiizyonda
da benzer olaylar meydana gelir. Yapilan ¢alismalar atmosferdeki partikiillerin ancak
%20 sinin bu yolla yeryiiziine dondiigiinti gostermektedir. Kalan %80'1 ise yas olarak

doner. Yas olarak yeryliziine donme baslica iki sekilde olur [16].

- Cekirdeklesme

- Stiriklenme

Partikiillerin ¢ekirdeklesmeyle yeryiiziine donmeleri olayinda bulutlar arasinda
bulunan partikiiller birer toplanma merkezi gibi davranirlar ve etraflarinda su
molekiilleri veya mikro damlaciklar toplanir (yogunlasir). Bu sekilde toplanma ve
yogunlasma belirli bir miktara gelince partikiil etrafindaki suyla birlikte yeryiiziine
diiger. Diisme esnasinda yoluna rastlayan Oteki partikiilleri de birlikte siiriikler ve

onlart da yeryliziine indirir. Yas yolla partikiillerin yeryiiziine inmesinde
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cekirdeklesme olayr ¢ok daha etkilidir. Ciinkii biiylikliigli 1 mp den kiiciik olan

parcaciklar ancak bu yolla yeryiiziine donerler [16].

3.1. Partikiil Boyutu

Partikiillerin boyutu, saglik etkilerinin, kirleticilerin kaynaklarinin belirlenmesi ve

atmosferdeki kalis siirelerinin anlagilmasi yoniinden 6nem tasimaktadir.

Partikiiliin boyutu, partikiiliin capt demektir. Partikiillerin taginmasi ile partikiil
boyutu dogrudan ilgilidir. Sagliga konu olan partikiiller, aerodinamik ¢ap1 10 um
‘nin altindaki partikiillerdir. Bu boyut araligindaki partikiiller, solunum sistemi i¢ine
girerek birikim yapabilir. Hava kirlenmesinde 6nemli yer tutan partikiil madde

boyutlar1 0,01-100 pm arasinda degismektedir [17].

Kiitle ve bilesimi yoniinden; aerodinamik ¢ap1 2,5 um’ den biiyiik olanlar kaba
partikiiller, aerodinamik ¢ap1 2,5 um’ den kii¢iik olanlar ise ince partikiiller diye
adlandirilan iki gruba ayrilir. Aeorodinamik ¢ap, partikiil ¢okelme hiz1 ile ayni hiza

sahip olan birim yogunluktaki bir kiirenin ¢apidir [18].

Birlesik Devletler Koruma Ajanst (US-EPA)’nin Partikiillerin ¢apma gore
siiflandirmasi Tablo 3.2°de verilmistir [19].

Tablo 3.2. Partikiillerin US-EPA’ya gore siniflandirilmasi

US-EPA’ ya gore Partikiil Boyutu
Cok Kaba Dpa > 10um
Kaba 2,5um < Dp, < 10pum
ince 0,1um <Dy, <2,5pum
Ultra Ince Dpa < 0,1pum

Dya: Partikiiliin aerodinamik ¢ap1
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Kaba partikiiller, 6giitme, riizgar, erozyon gibi mekanik iglemler sonucu iretilirler.
Kaba partikiiller 1 ve 3 um’ den daha biiyiik capli partikiillerdir. PM kiitlesinin en
biiyiikk kismini olusturmaktadir ve ¢ok hizli bir sekilde atmosferden uzaklasabildigi
icin atmosferde en fazla birkag¢ saat kalabilmektedir. Bu partikiiller genellikle metal
oksitleri (Si, Al, Mg, Ti, Fe), kalsiyum karbonati (CaCO,) ve tuzlar1 (NaCl)
icermektedir [14,15].
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Sekil 3.1. Boyut secici drnekleyici ile toplanan ince partikiil ve franksiyonlarinin boyut dagilimi [20]

Ince partikiiller, genellikle 1 ve 3 um’den daha kiigiik capl partikiiller olup diger alt
grup modlar olan birikme modu, ¢ekirdeklesme ve ultra ince partikiilleri de
icermektedir. Ince (fine) partikiiller, ultra ince partikiillerin koagiilasyonu ile veya
gaz fazdan partikiile doniisiim prosesleri ile olusabilmektedir. Endiistrilesmis
bolgelerde ince partikiiller, iz metal, organik karbon, elemental karbon, NH;NO3 ve
SO, ?’den meydana gelme egilimindedirler. Ince partikiillerin kuru c¢okelmeyle
atmosferden uzaklastirilmasi son derece yavas oldugundan atmosferik ortamda uzun

stire kalabilmektedir [14].
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Sekil 3.2 ve 3.3° de partikiil biiyiikliik karsilastirmalarina 6rnek gosterimler
verilmistir [20].

Kligitk Yagmur

Damlaz1

(1000 )
Dartitnil
(100 pn)

\

Raptive

Sekil 3.2. Biiyiikliik Benzerlikleri: Yagmur Damlasi vb. 100um partikiil

Sekil 3.3. Partikiil Boyutu Kargilastirmasi

Partikiil maddeler genel olarak bes biyiiklik altinda degerlendirilmektedir.
Aerodinamik c¢ap1 25 ile 40 pum arasinda degisen partikiil maddelere toplam askida
kat1 madde (TSP), aerodinamik ¢ap1 10 um’nin altinda olan partikiil maddelere PMjy,

aerodinamik ¢ap1 10 um ile 2,5 um arasinda olan partikiill maddelere PMyg.;5,
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aerodinamik ¢ap1 2,5 pum’nin altinda olan partikiil maddelere PM; 5, aerodinamik ¢ap1

1 um’nin altinda olan partikiil maddelere ise PM; ad1 verilmektedir.

PMjo, insan sag1 ¢apindan 5 kat, PM; s, 20 kat, PM; ise 50 kat daha kiigiiktiir (Sekil
3.4.).

( PMZ.S

. <2.5 pm ¢ap
Insan sac

70 pm ort. cap

& v,

<10 pm ¢ap

90 pm cap
¥
Ince plaj kumu

Sekil 3.4. PM Boyutunun Insan sag1 ve Plaj Kumu Karsilastiriimasi [1].

3.2. Partikiil Maddenin Kimyasal Bilesimi

Partikiil maddeler, toplandig1 ornekleme alanina gore farkli orana sahip olmasina
karsilik, bir takim genel bilesenler icermektedir. Bu bilesenlerin bir kismi direkt
partikiilin olusumunda var olmasina ragmen, bir kismi absorbsiyon, ¢dziinme,

yogunlagma gibi islemlerle partikiiliin bileseni haline gelebilir [21]. Bu bilesenler:
- Siilfat

- Nitrat

- Elementel Karbon

- Organik Karbon



21

- Eser Elementlerdir.

3.2.1. Siilfat

Ikincil siilfatlar cogunlukla (NH4sHSO,), (NH4).SO4; ve H,SO; ’iin yanmasinin
sonucu olarak bulunur. Siilfirik asit gazi diisiik buhar basincina sahiptir ve var olan
partikiillerde yogunlasir. Yiiksek bagil nemde ¢ok ince partikiiller siilfirik asit
zerresini olusturur veya amonyak gazi varliginda amonyum bisiilfat veya amonyum
silfat olarak notralize olur. Her ne kadar farkli gaz-faz doniigiimleri varsa da
hidroksil radikali ile olan doniisiim dominanttir. Doniisiim hizi daha ¢ok hidroksil
radikallerin  varhigit veya yokluguyla kontrol edilir. Hidroksil radikalinin
konsantrasyonu fotokimya ile iliskilidir. Gaz-faz kiikiirt dioksit doniisiim hiz1 giindiiz

saatlerinde en yiiksekken geceleyin saatte % 0.1’in altina diiser [21,22] .

Sis ve bulutlar bulundugunda SO, gaz-faz reaksiyonlarindan ¢ok daha hizli olan sulu
reaksiyonlarin gergeklestigi zerrelerde ¢oziinebilir. Eger ozon ve hidrojen peroksit
zerrede ¢Oziiniirse siilfiir dioksit hizla siilfiirik aside okside olur. Eger zerrede
amonyum da ¢ozlinmiigse siilfiirik asit amonyum siilfata nétralize olur. Bagil nem %
100 “tin altina diistiigli sirada (6rnegin sis veya bulut buharlagsmasi) siilfat partikiilleri
bir kisim s1v1 su igeren kiigiik zerre gibi bulunur. Bagil nem % 70 ‘in altina diistiigii
sirada zerre buharlasir ve askida siilfat partikiili kalir. Bu reaksiyonlar sis
zerrelerinde ¢ok hizhidir ve Oncii gazlarin ¢oziiniirliig ile kontrol edilir. Stlfiir
dioksidin siilfata sivi-fazdaki doniisiimii gaz-faza gore 10-100 kat daha hizlidir
[21,23] .

3.2.2. Nitrat

PMjo’daki ikincil nitratlar ¢ogunlukla amonyum nitrat olarak (NH4sNO3) bulunur.

Her ne kadar bir kisim nitrat kaba partikiil kisminda bulunsa da genellikle sodyumla
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birlesmis durumdadir. Bu sodyum nitratin (NaNQOg), nitrik asit ve deniz tuzunda
bulunan sodyum klorit (NaCl) ile reaksiyonu sonucu olustugu kabul edilir. Direkt

salinan azot oksit (NO) ozonla girdigi reaksiyonla azot dioksit ’e (NO;) doniisiir.

Atmosferik gaz-faz azot dioksit dongiisii su sekildedir:

- Ultraviyole reaksiyon varliginda tekrar azot oksite dontisebilir.
- Diger kimyasal reaksiyonlarda yer alan kisa omiirlii radikal tiirlerine doniisebilir.
- PAN gibi organik nitratlar1 olusturabilir.

- Nitrik aside okside olabilir.

Nitrik asit olusumunda major yol yine hidroksil radikallerle olan reaksiyondur. Nitrik
asit atmosferden hizlica depolanir ancak amonyum varliginda partikiiler amonyum

nitrata notralize olur [21].

3.2.3. Elementel karbon

Elementel veya inorganik karbon biyokiitle veya yakitin eksik yanma firiinii olan
birincil bir partikiildiir. “Siyah Karbon” olarak da isimlendirilen elementel karbon
yanma kaynaklari i¢in ¢ogu kez iyi bir iz birakmaktadir. Bu partikiiller ¢ogunlukla
Ium den kiiciiktiir ve iki modlu dagilim gosterir (1. pik 0.05-0.12 pum, 2. pik 0.5-1.0
um). Bu partikiiller kiiclik boyutlarina ve inertliklerine bagl olarak atmosferde uzun

stire kalma egilimindedirler. [21].

3.2.4. Organik karbon

Partikiil organik karbon binlerce farkli bilesen igerir. Bu organik bilesenlerin ¢ogu
20’den fazla karbon atomu igerir. Partikiil organik karbonun ¢ogunun ince partikiil

fraksiyonunda olduguna inanilir. inorganik ikincil partikiillerin olusum mekanizmasi
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bilinirken, ikincil organik aerosollerin olusum mekanizmasi ¢ok iyi bilinmemektedir.
Bu reaksiyonlara yiizlerce oncii karigmakta ve bu partikiillerin olusum hizlar1 biiyiik
oranda diger kirleticilerin konsantrasyonlarina ve meteorolojik degisimlere bagh
olarak degismektedir. Gaz-fazdaki organik bilesenler OH radikalleri, NO3 radikalleri
ve O3 gibi reaktif gazlarlarla reaksiyon siiresince atmosferik doniisiime ugrarlar.
Ikincil siilfat ve nitratlarin kaynaklarini saptamak kolaydir ciinkii bu tiirleri olusturan
birkag birincil tiir vardir. Ikincil organik partikiillerin kaynagini belirlemek oldukca
zordur ¢iinkli genellikle kimyasal olusumu degil sadece organik karbon olgiiliir ve
birg¢ok birincil organik madde olusturan kaynak mevcuttur. Cok sayida bilesen ve bu
bilesenlerin yari-ugucu yapist nedeniyle organik karbonu tam olarak analiz etmek
zordur [21].

3.2.5. Eser elementler

Eser elementler, hem ince hem de kaba partikiillerde bulunurlar. Kaba partikiillerdeki
eser elementler; aliiminyum oksitler, kalsiyum, demir, magnezyum, potasyum ve
silisyum gibi yer kabugu elementleridir. ince partikiillerdeki eser elementler ise
yanma kaynaklarindan veya yiiksek sicaklik gerektiren islemlerden kaynaklanir.
Arsenik, kadmiyum, krom, kursun ve nikel gibi elementler buhar seklinde ama

cabucak hava ile egzoz gaz karigiminin yogunlagmasiyla yayilmaktadir. [21,23] .

3.3. Partikiil Madde Kaynaklari

Atmosferdeki partikiil maddelerin bir kismi dogal kaynaklardan, bir kismi ise

antropojenik (insan kaynakli) kaynaklardan ortama atilmaktadirlar.

Dogal kaynaklar; deniz spreyleri, karasal tozlar ve volkanlardir. Komiir, kil ve
¢cimento gibi maddelerin imal edilmesi, tasinmasi1 veya kullanilmasi; komiir ve petrol

tiirevlerinin yanmast sonucu olusan metal buharlar1 ve ugucu kiiller; tarimsal
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aktivitelerle atmosfere karisan partikiiller; kazi ¢alismalariyla olusan tozlar; ingaat
caligmalari; metal endiistrisi ve enerji tesisleri; maden arama ¢alismalari; ¢op yakma
islemleri; egzoz emisyonlari; kum yikama ve piiskiirtme tesislerinden isletme

esnasinda olusan partikiiller ise antropojenik kaynaklar arasinda sayilabilir [2].

Partikiill madde kaynaklarindan antropojenik kdokenli olanlar g¢ogunlukla ince

partikiiller sinifinda olup, insan sagligina daha zararlhidir. (Tablo 3.4.)

Dogal ve antropojenik olmak iizere kaynagina gore iki sinifta incelenebilen partikiil
maddeyi birincil (primer) ve ikincil (sekonder) partikiiller olarak siniflandirmak da

mumkuindiir.

Hava kaynakli partikiil madde, partikiillerin kaynaklardan dogrudan emisyonundan
olusanlarma birincil partikiiller, gazlarin partikiil olarak yogusmasindan veya
kimyasal reaksiyon sonucu partikiil olarak yogusabilen tiirlere doniisiimleri sonucu

olusanlarina ise ikincil partikiiller ad1 verilir [1].
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Tablo 3.3. Dogal Kaynaklardan ve Antropojenik Kaynaklardan Yilda Atmosfere Karigan Partikiil
Madde Miktarlari [15]

EMISYON HIZLARI(Milyon ton / yil)

Kaynak Diisiik Yiiksek Ortalama | Partikiil Boyutu
DOGAL

Birincil Kaynaklardan

Toprak Kokenli Tozlar 1000 3000 1500 iri Mod
Deniz Tuzlar 1000 10000 1300 Iri Mod
Volkanik Tozlar 4 10000 30 iri Mod
Biyolojik Siireglerden 26 80 50 Iri Mod
Ikincil Kaynaklardan

Biyolojik Gazlardan Siilfatlar 80 150 130 Ince Mod
Volkanik SO2’den Siilfatlar 5 60 20 Ince Mod
Biyolojik VOC’lerden Organikler 40 200 60 Ince Mod
NOX’den Nitratlar 15 50 30 Ince Iri Mod
Toplam Dogal Kaynaklardan 2200 23500 3100

ANTROPOJENIK

Birincil Kaynaklardan

Endiistriyel Tozlar vb. 40 130 100 Ince Iri Mod
Is 5 20 10 Ince Mod
Ikincil Kaynaklardan

SO2’den Siilfatlar 170 250 190 Ince Mod
Biyokiitle Yanmasi 60 150 90 Ince Mod
NOX’den Nitrat Olusumu 25 65 50 Iri Mod
Antropejenik VOC’lerden 5 25 10 Ince Mod
organikler

Toplam Antropojenik Kaynaklardan | 300 650 450

TOPLAM 2500 24000 3600

Trafik; hem ince hem de kaba moddaki birincil partikiillerin, organik gazlarin ve
daha sonra nitrat aerosollerini olusturan azot oksitlerin dnemli bir kaynagidir.
Trafikten kaynaklanan emisyonlar; motorlu tasitlarin egsozlari ve tasitlarin debriyaj
ve fren gibi diger aksamindan olusan partikiillerdir. (Sekil 3.5) Motorlu tasitlar ile
iliskili baglica hava kirleticileri, karbon monoksit (CO), karbondioksit (COZ), partikiil

madde (PM), azot oksitler (NOx) ve ugucu organik bilesikler yani hidrokarbonlardir.
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Sekil 3.5. Toplam Askida Kati Madde (TSP) Emisyonlarinin Birkaginin Boyut Dagilimi [24]

Tablo 3.4. Atmosferde Gdzlenen Partikiil Maddelerin Elemental Ozellikleri[25]

Emisyon Kaynagi

Salian Partikiil Elementler

Karayolu Tasimacilig

Egsoz Dumanindan ¢ikan emisyonlar
Motor Asinmalari

Lastik Asinmalari

Yol Kenar1 Tozlar1

Br, Pb, Ba, Mn, Cl, Zn, V, Ni, Se, Sh, As
Fe, Al

Zn

EC, Al, Si, K, Ca, Ti, Fe, Zn

Endiistriyel Tesisler

Sivi Yakit Yakan Enerji Santralleri
Komiir Yakilmasi

Rafineriler

Demir disindaki Metallerin Ergitilmesi
Demir ve Celik Fabrikalari

V, Ni

Se, As, CI, CO, Cu, Al S, P, Ca
\Y

As, In, Cu, Zn

Pb

Kiiciik Olcekli Yakma Sistemleri

Atiklarin Yakildig: Insineratérler
Odun Dumani
Mineral Hammadde Prosesleri

Zn, Sh, Cu, Cd, Hg, K, Pb
Ca, Na, K, Fe, Br, CI Cu, Zn
Mg, Al, K, Mn, Fe, Se

Deniz Spreyi

Na, Cl, S, K

Havada Asili Toprak Partikiilleri

Si, V, Cr, Ca, Ti, Sr, Al, Mn, Se

Tasit emisyonlarinda siklikla bulunan elementler; Cu, Zn, Pb, Br, Fe, Ca, ve Ba’dir.

Toksik agir metaller (Pb, Zn, Se, Sb, Br, V, As vb.), genellikle kara yolu tasimacilig

ve c¢esitli endiistriyel tesislerden atmosfere salinirken, diger metal bilesenleri (Ca,
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Mg, S, Al, Si, Cl vb.) genellikle dogal kaynakli olarak atmosferde gozlenmektedir
(Tablo 3.4.) [25].

3.4. Partikiil Maddelerin Insan Saghgna Etkisi

Partikiillerin saglik etkileri ile ilgili bir calisma yapmak gerektiginde; maddenin tiirt,
taneciklerin irilikleri ve havada bulunan diger gaz, su buhar1 gibi maddelerin
varligina 6zen gosterilmelidir. Havadaki toz konsantrasyonlar1 ve maruz kalma stiresi

saglik etkileri bakimindan énemli faktordiir [4].

Partikiiller insan viicuduna genellikle solunum yoluyla girerler ve daha ¢ok solunum
yollarini etkilerler. Etkileme biiyiik olclide partikiillerin biiyiikliigline ve igerdikleri
elementlere baghdir. Kiigiik partikiiller solunum sisteminin derinliklerine (akcigerlere)

kadar dalarlar. (Sekil 3.6.)

1.Solunan pariikiil kirlilizi

3.Partikiillerin akriger
keselerinde hirilemesi
- &

Sekil 3.6. Partikiil Maddelerin Akciger iizerinde verdigi hasar [3]

Solunum sistemi iist solunum sistemi (agiz, burun, bogaz) ve alt solunum sistemi
(akcigerler) olmak iizere ikiye ayrilir. 5 um den biiyiik olan partikiiller iist solunum

sisteminde stiziiliirler [26].
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Girtlak

Bronglar

PM,

Sekil 3.7 Partikiil maddelerin akcigerlere boyutuna gore girisi [27]

Stizme isinde burun i¢indeki killar ve siimiiksii doku 6n planda gelir. Bu arada SO2

gibi toksik gazlar da daha iist solunum yollarinda tutulurlar. Ancak 5 um den daha
kiigiik partikiiller iist solunum sistemindeki filtrelerden kurtularak akcigerlere kadar
gelirler. Bunlarin bir kism1 akcigerlerin girisindeki silialar tarafindan tutulurlar ve
akcigerlerin derinliklerine inmeden {ist solunum sistemine geri gonderilirler.
Siliyallar kiigiik yelpaze seklinde killardir. Devamli dalgalanirlar ve dalgalanmalari
partikiilleri disar1 atacak seklidedir. Bu nedenle partikiillerin ¢ok biiylik bir kismi
bogaza kadar geri gonderilirler. Oradan da siimkiirme ve bogaz temizleme gibi

hareketlerle disar1 atilirlar [16].

Biiytikligii 0.5 um den kiigiik partikiiller akcigerlerin en ug¢ noktalarina kadar ulasip
orada yerlesirler (bunlar toksik gazlardan daha tehlikelidirler).
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Sekil 3.8. 0.1-10 um’lik partikiillerin birikme bdlgelerine gore birikme oranlar1 [28].

Partikiil ne kadar kiigiikse akcigerlere yerlesme ve orada kalma siiresi o kadar uzun
olur. Bazi partikiillerin kalma siireleri yillar1 bulur. Yillarca akcigerlerin
derinliklerinde kalan partikiiller cesitli toksik etki gosterirler. Bu etkiler baslica su
sekildedir [16]:

- Kendileri toksik olmasalar bile toksik olan partikiillerin etkilerini arttirirlar

(sinerjistik etki). Silialarin yukariya dogru olan temizleme hareketlerini engeller.

- Adsorbe ettikleri zehirli gazlar1 akcigerlere kadar tasirlar ve yavas yavas serbest

birakarak kana karismasina ve insanin zehirlenmesine sebep olurlar.

- Iclerindeki metaller toksik olabilirler, yavas yavas kana karigirlar ve akut
zehirlenmelere sebep olurlar. Bu toksik metaller baglica nikel, berilyum, kursun,

civa, kadmiyum, antimon ve bizmuttur [16].
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3.5. Partikiil Maddeler i¢cin Sinir Degerler

Havadaki partikiill maddenin saglik ve ¢evre lizerine etkisini en aza indirmek icin
iilkeler standartlar gelistirmistir. Bu limit degerler belirlenirken insan sagligi ve

cevreye verdigi zararlar goz Oniine alinmustir.

Ulkemizde Hava Kalitesinin Korunmasi Y&netmeligi’nin 6ngdrdiigii PMy igin yillik
ve giinliik ortalama smir degerler ve diger ilkelere ait simir degerler asagidaki

tabloda verilmistir [29].

Tablo 3.5. PMyg igin simir degerler

S - 24 Saatlik Ortalama | Yillik Ortalama Sinir
mir Deger
Sinir Deger (ug/m°) Deger (ng/m?)
WHO 50 20
EPA 150 -
HKKY (Genel) 300 150
HKKY (Endiistri) 400 200
ABD 150 50
Japonya 200 100
Ingiltere 50 40
Avrupa Birligi 50(y1lda 36 defadan 40
Ulkeleri fazla bu deger asilmaz)
Kanada 120 70

Yonetmelikte belirtilen yillik smir deger bir yil iginde asilmamasi gereken, tiim
olgtim sonuglarinin aritmetik ortalamasidir. Giinliik (24 saatlik) sinir deger 24 saatlik
ortalamalar veya 1 yil iginde biitin O6l¢iim sonuglarinin sayisal degerlerinin
biiyiikliigiine gore siralandiginda O6l¢glim sonuglarinin %95’ini agsmamasi1 gereken

degerdir [29].



31

Avrupa’da partikiiler madde miktarlarinin, kirsal alanlarda siyah duman olarak 0-10
ug/m®, biiyiik sehirlerde yillik ortalama miktarinin 10-40 pg/m® konsantrasyonlari
arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. Olgiilen maksimum miktar ise 100-250
ng/m? tur [29].

Partikiil madde ile ilgili sinir degerleri incelendigi zaman standart degerleri en
yiiksek olan tilkenin Tiirkiye oldugu goriilmektedir. Tiirkiye i¢in belirlenen 24 saatlik
partikiil madde sinir degeri, A.B.D. belirledigi sinir degerinin 2 kati, Japonya’nin 3
kati, Avustralya ve A.B. degerinin 6 kati, Kanada’nin 2.5 kat1 ve Diinya Saglik
Teskilati’nin 6 kat1 oldugu anlagilmaktadir [1].

PM; i¢in heniiz iilkemizde ve diger iilkelerde sinir degerler belirlenmemistir.

3.6. Partikiil Maddelerdeki Agir Metal Kirliligi

Havada bulunan partikiillerin % 0.01-3'tinii saghk yoniinden ¢ok toksik etkiler
gosteren agir metaller meydana getirir. Atmosfer kirliliginin bir boliimiinii olusturan
metaller; fosil yakitlarin yanmasi, endiistriyel islemler, metal igerikli iriinlerin

yakilmasi sonucunda ortama yayilirlar [30].

Metallerin bir kismi insan yasaminda temel yonden onem tasir, diger bir kisminin
konsantrasyonu ise insan sagligini tehdit edecek boyutta olmadigindan 6nem
gostermez. Belirli limitlerin disinda bulunabilecek her tiirlii metal, insan sagligi

tizerinde toksik etki gosterir [30].

As, Mn, V, deniz tuzu olamayan siilfat ve amonyum artis1 fosil yakit yanmasim
karakterize eder [31] . Al, Ca, Fe ve Mn konsantrasyonu artis1 mineral tozun ve yer
kabugu elementlerinin etkisini gosterir [31] . Komiirlii elektrik santrallerin

olusturdugu ugucu kiil mineral igerik bakimindan zengindir. Yiksek
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konsantrasyonlarda demir, ¢inko, kursun, vanadyum, manganez, krom, bakir, nikel,
arsenik, kobalt ve kadmiyum igerir [32] . Toprak kaynakli karakteristik elementler
Al, Si, K, Ca, Ti ve Fe’ dir. K, Fe, Mn, Zn ile karisik yliksek Al, Mg, Si ve Ca
elementleri metal eritme kaynagini karakterize edebilir [33] . As, Se, Ni, V tipik
olarak komiir ve yag yakimi emisyonlarinda bulunur [34,35] . Metalurjik prosesler
biiyilk oranlarda Cu, Ni, ve Zn emisyonlar1 olusturabilir. Tasit emisyonlarinda
siklikla bulunan elementler Cu, Zn, Pb, Br, Fe, Ca, ve Ba ’dir [34,36,37]. Yol
tozlarinda ise yapilan bazi1 calismalarda Fe, Cu, Zn, Ni ve Pb elementleri
bulunmustur [38,39]. Pb, Br, V, Cu, Ni, Zn yag yanmasi kaynakli elementler olarak
belirtilmistir [40] .

3.6.1. Bakar (Cu)

Bakir viicut i¢in gerekli bir metal olmasina karsin uzun vadede birikimi zararlidir.
Uzun siire maruz kalma sonucu bakir tozu burunda, agizda ve gézlerde tahrislere yol
acar. Bas agrilari, bas donmesi, mide bulantis1 ve ishale neden olabilmektedir.
Yiiksek miktarda maruz kalma durumunda ise; bobrek ve karaciger rahatsizliklarina

ve sonugta oliimlere bile yol agabilir [41].

Literatiirde bakir elementinin yiiksek konsantrasyonlarmin elektrik ve mekanik
islemlerden kaynaklanabildigi belirtilmektedir [42]. Trafikten kaynaklanan Cu dizel-
motor emisyonundan veya tasit freninin yipranmasindan kaynaklanmaktadir. Yol
tozlarinda bulunan elementler arasinda tespit edilmistir [38,39]. Bakir ayn1 zamanda
komiir yakilmasindan, ¢0p yakilmasindan, metal madenlerinden ve bakir
rafinerilerinden kaynaklanan karakteristik elementler arasinda bulunmaktadir [43].
Metalurjik prosesler biiyiik oranlarda Cu, emisyonlari olusturabilmektedir. Bakir yag

yanmasi kaynakli elementler arasinda da bulunmaktadir [43].
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3.6.2. Nikel (Ni)

Nikel giimiistimsii beyaz renkli sert bir metaldir. Nikel bilesikleri pratik olarak suda
¢oziinmez. Suda ¢oziinebilir tuzlari; kloriir, siilfat ve nitrattir. Nikel biyolojik
sistemlerde adenosin, trifosfat, aminoasit, peptit, protein ve deoksiriboniikleik asitle

kompleks olustururlar [44].

Havadaki nikel bilesiklerinin solunmasi sonucunda, solunum savunma sistemi ile
ilgili olarak; solunum borusu irritasyonu, tahribati, immunolojik degisim, alveoler
makrofaj hiicre sayisinda artis, silia aktivitesi ve immiinite baskisinda azalma gibi
anormal fonksiyonlar meydana gelir. Deri absorbsiyonu sonucunda allerjik deri
hastaliklar1 ortaya cikar. Havada bulunan nikele uzun siireli maruziyetin insan
sagligma etkileri hakkinda giivenilir kanitlar tesbit edilememigsede; nikel isinde
caliganlarda astim gibi olumsuz saglik etkilerinin yani sira, burun ve girtlak
kanserlerine neden oldugu kanitlanmistir. Kanserojen etkisi nedeni ile giivenilirlik

limitinin belirtilmesi miimkiin degildir [44].

Tasitlardan kaynaklanan emisyonlarda ve benzinli motor emisyonlarinda 6Slgiilen
elementlerden oldugu belirtilmektedir [16]. Avrupa’nin bazi merkezlerinden uzak
alanlarinda 0-0.6 ng m, kent yakiminda 9-50 ng m?, kentlerde ise 60-300 ng m™
nikel konsantrasyonlar: tespit edilmistir [11]. Yapilan c¢alismalarda yol tozlarinda
bulundugu tespit edilmistir [39]. Gemilerin ana ve yardimci pargalar1 V ve Ni
elementleri acisindan 6nemli partikiil madde kaynagidir. Ni elementinin yag yanmasi
kaynakli elementler arasinda oldugu da belirtilmektedir. Koémiiriin yanmasi
sonucunda meydana gelen nikel siilfat emisyonunun, havadaki nikel siilfat

emisyonunun % 20-80 ’ini olusturdugu belirtilmektedir [11].

Ingiltere *de isyeri havasinda bulunmasina izin verilen ¢dziiniir Ni konsantrasyonu
100 pg m>, bunun 1/40 degeri olan dis havada izin verilen konsantrasyon
2.5 ug m > tiir [4]. Diinya Saglik Orgiitii nikelin hava ortaminda izin verilen sinir

konsantrasyon degerini 2.5 pg m™ olarak belirlemistir [46].
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3.6.3. Aliiminyum (Al)

Asir1 dozda aliiminyuma maruz kalmis insanlarda bdbreklerde bozulmaya ve
mesanede tahribata neden olabilir. Kronik diyaliz hastalarinda aliiminyum toksik
hastalig1 olan ensefalopati sendromuna yol acabilir. Iskelet sistemi basta olmak iizere
akciger, bobrek, kalp, kas, dalak ve beyin gibi viicudun cesitli organlarda birikebilir
[41].

Aliiminyum diger yer kabugu elementleri gibi genellikle oncelikli olarak yer
kabugunun mekanik etkilerle asinmasiyla kaba partikiil boyutunda (aerodinamik cap:
2,5-10) daha sonra ince partikiil boyutunda (acrodinamik ¢ap < 2,5) olusmaktadir
[47,48].

Aliiminyumun yerden kalkan tozlarin yani sira, fosil yakit yanmasindan ve biyokiitle

yangmindan kaynaklanabildigi bilinmektedir. Aliiminyumun komiir i¢in baca
gazinda 30 pg m>, yerden kalkan tozlarda 10000 pug m™ diizeyinde bulundugu
belirtilmektedir [4].

3.6.4. Vanadyum (V)

Vanadyum canlilarda normal hiicre biiylimesi igin gerekli esas eser elementlerden
biri olup, giinde 10-30 mikrogram normal olarak alinmalidir. Destekleyici
kapsullerde vanadyum vanadat veya vanadil formlarinda bulunur. Vanadyum
karbonhidrat metabolizmasinda rol almaktadir. Kolestrol ve kan lipit
metabolizmasinda da vanadyum onemli bir yere sahiptir. Diabetikli hastalarda kan
sekeri diizeylerinin diizenlenmesinde pozitif etkiye sahiptir. Ancak yiiksek

diizeylerde alindiginda toksik etki gostermektedir [49].
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Deniz iiriinlerinde mantarda, soya fasulyesinde ve bazi tahilgillerde vanadyum
bulunmaktadir. Vanadyum cesitli endiistri kollarinda da kullanilan bir elementtir.
Vanadyum pentoksit (V:0s) en yararli bilesigi olup, boyalarin sabitlestirilmesinde
mordan olarak kullanilir. Ayrica kimyada ve seramik imalinde katalizor olarak
kullanilmaktadir. Vanadyum cevreye dogal kaynaklardan, ozellikle fosil yakitlarin
yanmastyla yayilir. Havada, suda ve toprakta uzun siire kalir. Ciinkii suda iyi
¢oziinmez. Diisiik diizeylerde bitkilerde bulunur. Insanlara vanadyum, havadan,
sudan ve topraktan diisiik diizeylerde geger. Ozellikle vanadyum fuel oil ve komiir
yakan endiistriyel tesislerden atmosfere vanadyum oksitler yayilir. Cevredeki
insanlar solunum yoluyla havadan ve besin zinciri ile yiyeceklerden vanadyum alir.
Yiiksek diizeylerde vanadyuma maruz kalinmasi halinde vanadyum zararli saglik
sorunlarma yol agar. Solunum yoluyla aliniminda 6zellikle akciger ve solunum
yollar1 olumsuz etkilenir. Vanadyum gozle temas ederse goz tahris olur. Bu ylizden
vanadyum kullanilan fabrika ve imalathanelerdeki is¢ilerde sik sik akcigerde tahris,
oksiirme, gdgiis agrisi, burun akintis1 ve nefes darlig1 gibi rahatsizliklarla karsilagilir.

Heniiz insanlar tizerinde baska saglik etkileri bilinmemektedir [50].

3.6.5. Mangan (Mn)

Mangan mineral tozlarla iliskili ise kaba partikiil fazinda bulunur. Demir-gelik
tesislerinin, Mn metali ve kimyasallar1 iretim tesislerinin  karakteristik
elementlerindendir. Mn emisyonlarinin dokiimhanelerin ve demir- ve silico-
manganez endistrilerinin bulundugu yerlerde artis gosterebilmektedir[51]. Cesitli
caligmalarda benzin-motor emisyonlarinda bulunan elementlerden oldugu, yol
tozunda bulundugu ve atik yakimiyla olusan elementler arasinda bulundugu rapor

edilmistir [42,45].

Saglik etkileri acisindan manganezin neurotoksik etkilerinin oldugu belirtilmektedir

ve bu etkiler baz alinarak WHO tarafindan verilen siir degeri 0,15 pg m? *tiir [46].
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3.7. Havada Metallerin izin Verilen Sinir Degerleri

Metaller insan sagligi i¢in son derece zararli maddelerdir. Bu nedenle solunan
havada insanlara zarar verecek sinir degerin bilinmesi son derece onemlidir. Tablo

3.6 ' da havada eser elementlerin izin verilen st sinir degerleri verilmistir [4].

Tablo 3.6. Havada eser elementlerin izin verilen sinir degerleri

Metal Ust Smir Deger
(ng/m’)
As 1,250
Ba 12,500
Cd 1,250
Ni 2,500
Hg 1,250




BOLUM 4. SAKARYA iLi HAKKINDA GENEL BiLGi

Sakarya ilinin 10’u merkezde olmak iizere toplam 15 ilgesi vardir. Bu ilgeler Arifiye,
Serdivan, Tarakli, Erenler, Sogiitlii, Sapanca, Pamukova, Kocaali, Kaynarca, Karasu,

Karapiir¢ek, Hendek, Geyve, Ferizli, Akyazi1 ve Adapazari(Merkez) dir [52].

Ilin niifusu 2008 yilina gére 851.292'dir. Merkezin niifusu 537.000'dir. Bu merkez 10
tane metropol ilceden meydana gelmektedir. ilin toplam sehir niifusu ise 999.591 dir

[52].

Cografi konum itibari ile sanayi, tarim ve turizm yatirimlarina uygun bir nitelik
tasimaktadir.  Ozellikle Istanbul, Bursa ve Kocaeli {iggeninde sanayinin
yogunlagmasi, miitesebbisleri yeni yatirim alanlar1 arayislarima yonlendirmis
dolayisiyla da alternatif bir yatirim alami olarak degerlendirilmeye baslanmistir
Sanayinin yan1 sira tarim ve hayvancilik ekonomisinde 6nemli bir paya sahip olup
aktif niifusun % 50’a yakini tarimla ugragmaktadir. Ayrica sigir besiciligi ve
tavukculuk ekonomisinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bulundugu cografyanin yer alti
ve yeristii zenginlikleri Sakarya’y1 bugiin gelismekte olan Tiirkiye sanayisinin en
g6zde illerinden birisi durumuna gelmistir. TEM ve D-100 (Eski E-5) uluslararasi
karayollar1 ile Haydarpasa-Arifiye demiryolu hatti Avrupa’yi, Asya’ya baglayan
uluslararast  karayolu ulasimi olarak Sakarya’nin cografi konumunu One

cikarmaktadir [52].

Ekonomisi bugiine kadar tarim ve ticarete bagli olarak gelisen Sakarya, 1990°l

yillarin basindan itibaren sanayi agilikli bir gelisim i¢ine girmistir. 1990 niifus
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sayiminda % 55’den fazlasit kirsal kesimde yasarken, sanayinin ¢ok kisa zaman
icerisinde biiylik bir gelisim gdstermesiyle, 1997 yilinda sehirlerde yasayan niifusun
oran1 % 69’a yiikselmistir. Ekonomik gelisme verilerine bakildiginda, sehirde

yasayan niifus oraninin yakin zaman iginde hizla artacagi goriilmektedir [52].

Ancak 1999 yilinda yasadigimiz deprem nedeniyle sehir niifusunun biiyiik bir kismi
kirsal kesime kaymis durumdadir. Sakarya ilinde 40 bine yakin konutun hasar
gormesi nedeniyle bolge halki binalarinda oturamamaktadir. Fakat kalici konutlarin

tamamlanmasiyla niifusun bir kismi1 sehre geri donmiistiir [52].

Sakarya ili Karadeniz ve Marmara bolgesinde hiikiim siiren iklim sartlarinin etkisi
altindadir. I, yagishi rutubetli bir havaya ve 1liman bir iklime sahiptir. Kislar bol
yagish ve ilik yazlar ise sicaktir. Riizgarlar genel olarak kuzeydogudan poyraz,
kuzeybatidan da karayel olarak eser. Meteorolojik gozlemlere bakildigi zaman
Sakarya ili bol yagis alan nem orani yiiksek bir yapiya sahiptir. Yillik yagis

ortalamasi 1,016 mm, sicaklik ortalamasi 14,4 ve nisbi nem %73,9’dur [52].



BOLUM 5. MATERYAL VE METOT

5.1. Materyal

5.1.1. Kullanilan kimyasallar

- HNOs
- HCIO,

5.1.2. Kullanilan cihaz ve malzemeler

- Isleworth MRE 113A tipi gravimetrik toz 6rnekleyici

Sekil 5.1. Isleworth MRE 113 A tipi Toz 6rnekleyici
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- Atomik Absorbsiyon Spektrometresi

- Filtre Kagitlar1 (1mikron ve 10 mikronluk)

5.2. Metot

5.2.1. Ornekleme bélgesi

Kampiis (Serdivan Ilgesi), Cark caddesi, Yesiltepe ve Ozanlar olmak iizere,

ornekleme bolgesi olarak Sakarya ilinin dort farkli noktasi se¢ilmistir (Sekil 4.1).

e vTekeHe"‘r
4
f

Kuruce

Sekil 5.2. Sakarya ilindeki Ornekleme bdlgelerinin uydu goriintiisii [53]



5.2.2. Sakarya iline ait meteorolojik parametreler

Tablo 5.1. Sakarya iline ait meteorolojik parametreler [54]
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Tarih Sicaklik Nem(%) Riizgar Hiz1 Riizgar Gokylizi
‘c) (km/h) Yonii Durumu

27 Haziran 09 30 92 14 Kuzey Giinesli

28 Haziran 09 32 93 9 Kuzey Giinesli

29 Haziran 09 33 93 10 Kuzey Pargali Bulutlu

30 Haziran 09 34 99 13 Kuzeydogu Giinesli

20 Temmuz 09 32 95 10 Kuzey Giinesli

21 Temmuz 09 31 94 15 Kuzeydogu Giinesli

22 Temmuz 09 32 97 18 Kuzey Giinesli

23 Temmuz 09 34 84 22 Kuzeybati Giinesli

01 Agustos 09 30 96 12 Kuzey Giinesli

02 Agustos 09 30 93 12 Kuzeybati Cok Bulutlu

03 Agustos 09 32 95 12 Kuzey Giinesli

04 Agustos 09 33 97 13 Kuzey Cok Bulutlu

18 Eylil 09 19 87 9 Kuzeydogu Parcali Bulutlu

19 Eylil 09 20 89 10 Kuzeydogu Parcali Bulutlu

29 Eylil 09 26 91 7 Kuzey Pargal1 Bulutlu

30 Eyliil 09 26 94 10 Kuzeybati Parcali Bulutlu

12 Ekim 09 29 94 9 Giiney Sisli

13 Ekim 09 29 93 9 Kuzeybati Pargali Bulutlu

22 Ekim 09 26 90 10 Kuzey Sisli

23 Ekim 09 26 92 9 Kuzeybati Pargali Bulutlu

09 Kasim 09 27 88 11 Gliney Parcali Bulutlu

10 Kasim 09 27 93 7 Kuzey Cok Bulutlu

18 Kasim 09 25 91 9 Kuzey Giinesli

19 Kasim 09 22 89 10 Kuzeybati Parcali Bulutlu

5.2.3. Orneklerin toplanmasi

Orneklerin toplanmas1 Haziran 2009 - Kasim 2010 tarihleri arasinda 6 aylik dénemde

yapilmistir. Secilen dort 6rnekleme bolgesinden( Yesiltepe, Ozanlar, Cark Caddesi

ve Kampiis) her ay Isleworth MRE 113A tipi toz toplama cihazinda 1 mikron
(Whatman 1242) ve 10 mikronluk (Whatman 1246) filtrelerle numuneler
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toplanmistir. Uzerinde partikiil madde toplanan filtre kagitlar1 analiz edilinceye kadar

hava geg¢irmeyen plastik kutular igerisinde saklanmustir.

5.2.4. Orneklerin analizi

Havadan gelen partikiil maddelerdeki elementlerin analizi i¢in, Sakarya ilinin dort
bolgesinden 10 ve 1u luk filtreler ile toplanan toz numuneleri dncelikle nitrik asit
ve perklorik asit (4:1 ; HNOj; : HCIO,) ile muamele edilip, 90 °C de 1 saat 1sitilarak
parcalandiktan sonra mavi bant slizge¢ kagidi ile siiziildii. Siizme isleminden sonra
¢ozeltiler 0,5 M HNOj3 ile 25 ml’e tamamlandi. Bu islemler sonucunda Cu, Ni, Mn,
Al ve V elementlerinin bilesiminin tespit edilmesinde Alevli AAS teknigi kullanildi.

Al ve V kantitatif tayin limitinin altinda oldugundan tayin edilemedi.

Tablo 5.2. Alevli atomik absorbsiyon spektrometresinde elementlerin 6l¢iim kosullar

Slit Replikasyon Duplikasyon
Element | DalgaBoyu | Arahigi Sayisi Sayisi
Cu 324,8 0,5 3 3
Mn 279,5 0,2 3 3
Ni 232,0 0,2 3 3

5.2.5 Kalibrasyon grafikleri

Orneklerdeki derisimlerin belirlenmesi icin Cu, Ni, Mn, Al ve V iceren
standartlardan (Merck) 1, 2, 4, 8, 16 pg /L’lik standartlar yardimiyla kalibrasyon
grafikleri elde edilmistir.



Balor Flementi igin Ealibrasyon Egrisi
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Milcel Flementi igin Kalibrasyon Egrisi
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Sekil 5.5. Ni elementi i¢in kalibrasyon grafigi

5.2.6. Kullanilan standart referans madde

Numune analizlerinden 6nce, CRM 7001 standart referans maddesi alinarak, bu

ornegin bilesimindeki Cu, Mn, Ni metallerinin analizi yapilmistir.

Tablo 5.3. Alevli AAS igin Standart Referans Madde(CRM 7001) ve Orneklerdeki Geri Kazanim

Elde Edilen Deger Onaylanmis Deger | % Geri Kazanim
Bakir 28,3+0,6 289+0,8 98
Mangan 473 +13 479+18 98
Nikel 30,0+£1,2 318+1,2 94

%Geri Kazanim= (Elde Edilen Deger/Onaylanmig Deger)*100



BOLUM 6. BULGULAR

6.1. Bolgelere ve Aylara Gore Toplanan Partikiil Toz icerikleri

Secilen dort istasyonda Haziran 2009 - Kasim 2009 aylar1 boyunca Isleworth MRE
113A tipi toz toplama cihaziyla partikiil madde toplanmis ve bilesimindeki Cu,, Mn,

ve Ni metallerinin derisimleri pg m™ olarak belirlenmistir.

Bolgelere ve aylara gore toplanan partikiil toz miktarlari, mg cinsinden Tablo 6.1°de
verilmistir. Tabloya gore, bolgelerin aylar bazindaki ortalamalarina bakildiginda,
Ozanlar bolgesi PM; ve PMjy partikill madde miktarinda en yiiksek seviyede
Ol¢iilmiistiir. Tiim aylarin bolgeler bazinda ortalamalarina bakildiginda, Eyliil ayinda

PM; ve PMyq partikiil madde miktar1 en yiiksek seviyede dl¢iilmiistiir.



Tablo 6.1. Bolgelere ve aylara gore toplanan PM; ve PMyq i¢in partikiiler toz madde miktarlar1 (mg)
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Kampiis Merkez Ozanlar Yesiltepe Ortalama Aralik

Aylar PM; PMio PM, PMo PM; PMio PM; PMo PM; | PMy, PM, PMio
Haziran 0,10 0,05 0,60 0,55 0,35 0,50 0,65 0,20 043 | 0,33 0,10-0,60 0,05-0,55
Temmuz 0,25 0,25 0,40 0,40 0,30 0,40 0,35 0,65 0,33 | 0,43 0,25-0,40 0,25 -0,65
Agustos 0,25 0,20 0,30 0,40 0,15 0,15 0,10 0,20 0,20 | 0,24 0,10-0,30 0,15-0,40

Eyliil 0,60 0,70 1,05 0,55 0,85 1,05 0,75 0,75 0,81 | 0,76 0,60 —1,05 0,55 -1,05

Ekim 0,15 0,55 1,15 1,05 0,75 0,85 0,30 0,75 0,59 | 0,80 0,15-1,15 0,55-1,05

Kasim 0,20 0,05 0,15 0,15 0,10 0,60 0,65 0,20 0,28 | 0,25 0,10-0,65 0,05-0,60
Ortalama 0,26 0,30 0,61 0,52 0,42 0,59 0,47 0,46

Aralik 0,10 -0,60 0,05-0,70 0,15-1,15 0,15-1,05 0,10 -0,85 0,15-1,05 0,10 -0,75 0,20 -0,75
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6.2. Havadaki Metal Derisimlerinin PM; icin Aylara Bagh Degisimi

Elde edilen veriler incelendiginde; ince partikiil franksiyonu PM; i¢in; Kampiis

bolgesinde bulunan Bakir elementinin 0,74 pg m™

ile Haziran ayinda, Mangan
elementinin 6.82 pg m™ ile Ekim ayinda ve Nikel elementinin 1,56 pg m™ ile Kasim

ayinda en yliksek seviyelerde oldugu géze carpmaktadir.

Merkez bolgesinde ise, Bakir, Mangan ve Nikel elementleri sirastyla; 0,66 pg m™,
7,43 pug m® 251 pg m® olmak iizere Kasim ayinda en yiksek degerlerinde
gozlenmiglerdir. Ozanlar bolgesinde de Bakir, Mangan ve Nikel elementleri sirasiyla;
0,88 pg m>, 11,03 pg m>, 3,19 pg m™ olmak iizere yine Kasim ayinda en yiiksek

degerde bulunmustur.

Yesiltepe bolgesine baktigimiz zaman ise, Bakir elementi 0,25 pg m* ile Agustos
ayinda, Mangan elementi 3,61 pg m™ ile Ekim ayinda ve Nikel elementi 1,27 pg m?
ile Agustos ayinda en yiiksek derisimler de elde edilmistir.



Tablo 6.2. PM; toz 6rneklerinin aylara ait agir metal derisimleri (ug m™ + % RSD)

Toz Miktar1

(ug m®) Cu Mn Ni
Haziran 25,00 0,74 + 6,45 0,00 £ 0,00 0,08 £ 5,15
Temmuz 62,50 0,36 + 1,50 0,04 + 5,25 0,25 + 2,60
Agustos 62,50 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,73 + 0,65
Kampis Eﬂﬁl 150,00 0,03 + 1,65 124 +2,40 0,06 £ 5,60
Ekim 37,50 0,61+2.10 6,82+ 1,15 1,54+ 4,00
Kasim 50,00 0,13+0,10 555+2.75 1,56 2,50
Ortalama 64,58 031+1,96 228+ 1,92 0,70 + 3,41
Aralik | 25,00 - 150,00 0,00 - 0,74 0,00 — 6,82 0,06 — 1,56
Haziran 150,00 0,19 + 1,60 0,00 £ 0,00 0,52 + 3,75
Temmuz 100,00 0,20 + 2,50 0,03 + 5,30 031+3,15
Agustos 75,00 0,43 + 3,45 0,04 + 3,65 0,24+ 0,85
Merkez Eﬂﬁl 262,50 0,10 £ 0,75 0,58+ 1,70 0,00 £ 0,00
Ekim 287,50 0,01 + 0,70 0,88 + 2,05 0,19 + 1,60
Kasim 37,50 0,66 + 6,90 743 £ 0,45 2,51+ 6,45
Ortalama 152,08 0.27 + 2,65 1,49 =2.19 0,63 + 2,63
Aralik | 37,50 — 287,50 0,01 - 0,66 0,00 — 7,43 0,00 — 2,51
Haziran 87,50 0,34 £ 7.50 0,00 £ 0,00 0.28+5.10
Temmuz 75,00 0,00 + 0,00 0,09 + 7,90 0,24 + 5,95
Agustos 37,50 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 1,60 + 1,90
Ozanlar EY@ 212,50 0,00 £ 0,00 0,42 + 2,00 0,00 £ 0,00
Ekim 187,50 0,01 +7,25 1,27 + 0,30 0,20 + 5,00
Kasim 25,00 0,88 + 1,40 11,03 + 0,45 3,19+ 1,40
Ortalama 104,17 0.21 + 2,69 2,14+ 1,77 0,92 + 3,22
Aralik | 25,00 212,50 0,00 - 0,38 0,00 — 11,03 0,00 — 3,19
Haziran 162,50 0,24+ 545 0,01 +7.95 0,03 £ 5,30
Temmuz 87,50 0,02 + 0,00 0,02 + 6,80 0,27 + 4,30
Agustos 25,00 0,25 + 7,70 0,01 £ 5,75 1,27 + 7,60
Yesiltepe Eihﬂ 187,50 0,14 + 0,40 1,18 + 0,85 0,20+ 3,15
Im 75,00 0,00 + 0,00 3,61 £0,10 0,92 + 1,70
Kasim 162,50 0,04 + 0,00 1,69 + 0,65 0,43 + 6,40
Ortalama 116,67 0,12 4225 1,09 + 3,68 0,52 + 4,74
Aralik 25,00 - 187,50 0,00 — 0,24 0,01 3,61 0,00 - 1,27
Genel Ortalama 0,23 + 2,39 1,75 +£2,39 0,69 £+ 3,50
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6.3. Havadaki Metal Derisimlerinin PMy icin Aylara Bagh Degisimi

Elde edilen veriler incelendiginde; Kaba partikiil franksiyonu PMjg i¢in; Kampiis
bdlgesinde bulunan Bakir elementinin 2,09 ug m™ ile Haziran ayinda, Mangan ve
Nikel elementleri sirastyla; 21,73 pg m™ ve 6,07 pg m™ ile Kasim ayimda en yiiksek
seviyelere sahip oldugu géze carpmaktadir.

Merkez bolgesinde, Bakir elementi 0,21 pg m™ ile Agustos aymnda en yiiksek
degerindeyken, Mangan ve Nikel elementleri sirasiyla; 7,24 pg m™ ve 2,14 pg m™ ile

Kasim ayinda en yiiksek degerlerinde gozlenmistir.

Ozanlar boélgesinde, Bakir ve Nikel elementlerinin en yiliksek degerleri sirasiyla;
0,49 pg m™ ve 2,39 pg m™ ile Agustos ayinda gozlenirken, Mangan elementi ise

1,79 ug m™ ile Kasim ayinda en yiiksek degerde gozlenmistir.

Yesiltepe bolgesine baktigimiz zaman ise, Bakir elementi 0,48 ug m™ ile Haziran
ayinda, Mangan ve Nikel elementleri ise sirasiyla; 5,49 pg m™ ve 1,49 ug m™ ile

Agustos ayinda en yiiksek derisimlerinde elde edilmistir.



Tablo 6.3. PMy, toz 6rneklerinin aylara ait agir metal derisimleri (ug m™ + % RSD)

Toz Miktar1

(ng m?) Cu Mn Ni
Haziran 25,00 2,09 + 6,45 0,00 + 0,00 0,89 + 1,35
Temmuz 62,50 0,06 + 0,00 0,05 + 6,80 0,06 + 7,30
Agustos 50,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 1,34+ 5,80
Kampis EY@ 175,00 0,00 + 0,00 1,18 + 0,85 0,17 + 6,25
Ekim 137,50 0,00 + 0,00 1,87 +0,10 0,53 + 4,10
Kasim 12,50 0,10 + 7,65 21,73 £ 0,65 6,07 £ 4,55
Ortalama 77,08 0,38 + 2,35 4,14 + 1,40 1,51 + 4,88
Aralik | 25,00 -175,00 0,00 — 2,09 0,00 - 21,73 0,00 — 6,07
Haziran 137,50 0,18 + 5,60 0,05 + 3,00 0,02 + 6,85
Temmuz 100,00 0,08 £ 6,10 0,01 + 1,65 0,47 + 4,20
Agustos 100,00 021+ 8,75 0,00 £ 0,00 032+4,15
Merkes EY@ 137,50 0,00 + 0,00 1,25+ 1,00 0,04 £ 6,35
Ekim 262,50 0,00 % 0,00 0,99 + 2,80 0,23 + 3,20
Kasim 37,50 0,06 + 8,70 7,24 + 0,40 2,14 + 0,70
Ortalama 129,17 0,09 + 4,85 1,59 + 1,47 0,54+ 4,24
Aralik | 37,50 - 262,50 0,00-0,21 0,007,224 0,02-214
Haziran 125,00 0,08 £ 5,25 0,00 = 0,00 0,34 £9,75
Temmuz 100,00 0,00 + 0,00 0,06 + 2,65 0,20 + 6,30
Agustos 37,50 0,49 % 4,00 0,00 % 0,00 2,39+ 1,80
Ozanlar Eylal 262,50 0,00 % 0,00 0,46 + 0,85 0,00 % 0,00
Ekim 212,50 0,07 + 8,20 1,16 42,15 0,33 + 9,45
Kasim 150,00 0,05+ 9,70 1,79 + 0,50 0,55 + 7,30
Ortalama 147,92 0,12+4,52 0,58 + 1,02 0,64 + 5,76
Aralik | 37,50 - 262,50 0,00 0,49 0,00 1,79 0,00 0,64
Haziran 50,00 0,48 + 8,00 0,02 + 7,40 0,00 % 0,00
Temmuz 162,50 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,06 + 7,50
Agustos 50,00 0,00 = 0,00 0,00 = 0,00 0,76 + 6,45
Yesilteps EY@ 187,50 0,08 + 6,50 1,20+ 1,80 0,14 + 325
Ekim 187,50 0,12 +3,10 1,42 +0,20 0,36 + 3,05
Kasim 50,00 0,10 + 1,65 5,49 £ 0,65 1,49 = 1,70
Ortalama 114,58 0,13+ 3,20 1,36 + 1,67 0,47 + 3,65
Aralik | 90,00-187,50 0,00 0,48 0,00 - 5,49 0,00 1,49
Genel Ortalama 0,23 +2,39 1,75 +2,39 0,69 + 3,50
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6.4. Havadaki Metal Derisimlerinin PM; icin Bolgelere Bagh Degisimi

PM; partikiil maddelerinin igerdikleri metallerin bolgeler bazindaki derisim
ortalamalarina bakildiginda, Haziran ayinda Bakir elementi 0,74 pg m? ile Kampiis
bdlgesinde, Mangan elementi 0,01 pg m™ ile Yesiltepe bolgesinde ve Nikel elementi

0,52 pg m™ ile Merkez blgesinde en yiiksek degerde bulunmustur.

Temmuz ayindaki verilerde Bakir elementi 0,36 pg m™ ile Kampiis bolgesinde,
Mangan elementi 0,09 pg m™ ile Ozanlar bélgesinde ve Nikel elementi ise

0,31 pg m™ ile Merkez bolgesinde en yiiksek degerde tespit edilmistir.

Agustos aymnda ise, Bakir ve Mangan elementleri sirasiyla; 0,43 pg m? ve

0,04 pg m™ ile Merkez Bolgesinde en yiiksek seviyedeyken, Nikel elementi
1,60 pg m™ ile Kampiis bélgesinde en yiiksek seviyededir.

Eyliil ayindaki verilere gore Bakir ve Nikel elementleri sirasiyla; 0,14 pg m™ ve
0,20 pg m™ ile Yesiltepe bolgesinde, Mangan elementi ise 1,24 pg m™ ile en yiiksek
seviyededir.

Ekim ayinda biitiin elementler sirasiyla; 0,61 ug m*, 6,82 ng m*, 1,54 ng m* ile
Kampiis bolgesinde, Kasim ayinda sirasiyla; 0,88 pg m*, 11,03 ng m*, 3,19 ng m?,

ile Ozanlar bolgesinde en yiiksek degerde gézlenmistir.



Tablo 6.4. PM; toz 6rneklerinin bolgelere ait agir metal derigimleri (ug m™ + % RSD)
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Toz Miktar1
(ug m?) Cu Mn Ni

Kampiis 25,00 0,74 + 6,45 0,00 £ 0,00 0,08 £ 5,15

Merkez 150,00 0,19+ 1,60 0,00 + 0,00 0,52 +3,75

Hagiran |.0Za012r 87,50 0,34 + 7,50 0,00 + 0,00 0,28 + 5,10
Yesiltepe 162,50 0,24 £ 5,45 0,01 £7,95 0,03 £ 5,30

Ortalama 106,25 0,38 + 5,25 0,00 + 1,98 0,23 + 4,82

Aralik 25,00 - 162,50 0,19 - 0,74 0,00 - 0,01 0,03 0,52

Kampiis 62,50 0,36 + 1,50 0,04 £ 5,25 0.25 + 2,60

Merkez 100,00 0,20 £ 2,50 0,03 £ 5,30 0,31 £3,15

Temmuz LOZantar 75,00 0,00 £ 0,00 0,09 + 7,90 0,24 + 5,95
Yesiltepe 87,50 0,02 £ 0,00 0,02 + 6,80 0,27 + 4,30

Ortalama 81,25 0,15+ 1,00 0,05+ 6,31 0,27 = 4,00

Aralik 62,50 - 100,00 0,00 - 0,36 0,002 — 0,09 0,24 - 0,31

Kampiis 62,50 0,00 + 0,00 0,00 £ 0,00 0,73 £ 0,65

Merkez 75,00 0,43 + 3,45 0,04 £ 3,65 0,24 + 0,85

Agustos Ozanlar 37,50 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 1,60 + 1,90
Yesiltepe 25,00 0,25 +7,70 0,01 £5,75 1,27 £ 7,60

Ortalama 50,00 0,17 +2,78 0,01 £ 235 0,96 + 2,75

Aralik 25,00 - 75,00 0,00 - 0,43 0,00 — 0,04 0,24 — 1,60

Kampiis 150,00 0,03 + 1,65 124+ 2,40 0,06 + 5,60

Merkez 262,50 0,10 £ 0,75 0,58+ 1,70 0,00 + 0,00

Eylil Ozanlar 212,50 0,00 + 0,00 0,42 £2,00 0,00 + 0,00
Yesiltepe 187,50 0,14 +£ 0,40 1,18 +£0,85 0,20+ 3,15

Ortalama 203,12 0,07 £ 0,70 0,86 + 1,73 0,07+2,18

Aralik 150,00 -262,50 | 000,14 042118 0,00 - 0,20

Kampiis 37,50 0,61+2,10 6,82+ 1,15 1,54 = 4,00

Merkez 287,50 0,01+ 0,70 0,88 + 2,05 0,19+ 1,60

Ekim Ozanlar 187,50 0,01 £7,25 1,27 £ 0,30 0,20 + 5,00
Yesiltepe 75,00 0,00 + 0,00 3,61 +0,10 0,92+ 1,70

Ortalama 146,88 0,16+2,51 3,15 + 0,90 0,71 3,07

Aralik 37,50 - 287,50 0,00 - 0,61 0,88 — 6,82 0,19 - 0,92

Kampiis 50,00 0,13+0,10 5,55+2.75 1,56 = 2,50

Merkez 37,50 0,66 £ 6,90 7,43 £0,45 2,51 £6,45

Kasim Ozanlar 25,00 0,88 + 1,40 11,03 +£0,45 3,19+ 1,40
Yesiltepe 162,50 0,04 £ 0,00 1,69 £ 0,65 0,43 + 6,40

Ortalama 68,75 0,43 2,10 6.43 1,07 1,92+ 4,18

Aralik 25,00 - 162,50 0,04 - 0,88 1,69 11,03 0,43 3,19

Genel Ortalama 0,18+3,73 1,92 + 1,39 0,79 + 4,63
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6.5. Havadaki Metal Derisimlerinin PMy icin Bolgelere Bagh Degisimi

PMjo partikiil maddelerinin igerdikleri metallerin bdlgeler bazindaki derisim
ortalamalarina bakildiginda, Haziran ayinda Bakir elementi 2,09 pg m? ile Kampiis
bdlgesinde, Mangan elementi 0,05 pg m™ ile Merkez bdlgesinde ve Nikel elementi

0,89 pg m™ ile Kampiis bolgesinde en yiiksek degerde bulunmustur.

Temmuz ayinda, Bakir elementi 0,08 pg m? ile Merkez bolgesinde, Mangan
elementi 0,06 pg m™ ile Ozanlar Bslgesinde en yiiksek seviyedeyken, Nikel elementi

ise 0,47 ug m™ ile Merkez bolgesinde en yiiksek seviyededir.

Agustos ayinda Bakir ve Nikel elementleri sirasiyla; 0,49 pg m™ ve 2,39 ng m? ile
Ozanlar bolgesinde en yiiksek seviyede gozlenmistir. Mangan elementi ise Agustos

ayinda hicbir bolgede bulunmamustir.

Eyliil ayinda, Bakir elementi 0,08 pg m* ile Yesiltepe bolgesinde, Mangan elementi
1,25 pg m™ ile Merkez bolgesinde en yiiksek seviyedeyken, Nikel elementi ise
0,17 pg m™ ile Kampiis bolgesinde en yiiksek seviyededir.

Ekim ayindaki verilere gore, Bakir elementi 0,12 pg m? ile Yesiltepe bolgesinde,
Mangan elementi, 1,87 pg m? ile Nikel elementi ise 0,53 ug m? ile Kampiis

bolgesinde en yiiksek degerde gozlenmistir.

Son olarak Ekim ayinda, Bakir elementi 0,10 pg m™ ile Kampiis ve Yesiltepe
bolgeslerinde, Mangan elementi, 21,73 pg m* ile Nikel elementi, 0,53 ng m* ile
Kampiis bolgesinde en yiiksek degerde elde edilmistir.



Tablo 6.5. PMy, toz 6rneklerinin bolgelere ait agir metal derisimleri (g m™ + % RSD)

Toz Miktar1

(ug m?) Cu Mn Ni
Kampiis 25,00 2,09 + 6,45 0,00 + 0,00 0,89 + 1,35
Merkez 137,50 0,18 £5,60 0,05 + 3,00 0,02 £ 6,85
Haziran Ozanlar 125,00 0,08 £5,25 0,00 + 0,00 0,34 +9,75
Yesiltepe 50,00 0,48 + 8,00 0,02 £ 7,40 0,00 + 0,00
Ortalama 84,38 0,71 £ 6,32 0,02 + 2,60 0,31 +448
Aralik | 25,00-137,50 0,08 — 2,09 0,00 — 0,05 0,00 - 0,89
Kampiis 62,50 0,06 + 0,00 0,05 + 6,80 0,06 + 7,30
Merkez 100,00 0,08 + 6,10 0,01 + 1,65 0,47 £ 4,20
Temmuz Ozanlar 100,00 0,00 + 0,00 0,06 £ 2,65 0,20 + 6,30
Yesiltepe 162,50 0,00 + 0,00 0,00 £ 0,00 0,06 + 7,50
Ortalama 106,25 0,04 £ 1,50 0,03 +2,77 0,20 + 6,32
Aralik | 62,50-162,50 0,00 - 0,08 0,00 - 0,06 0,00 - 0,47
Kampiis 50,00 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00 1,34+ 5,80
Merkez 100,00 0,21 +£38,75 0,00 + 0,00 0,32 +4,15
Agustos |-0Zantar 37,50 0,49 + 4,00 0,00 + 0,00 2,39 + 1,80
Yesiltepe 50,00 0,00 £+ 0,00 0,00 £+ 0,00 0,76 + 6,45
Ortalama 59,37 0,18+ 3,18 0,00 + 0,00 1,20 £ 4,55
Arahk | 37,50-100,00 0,00 - 0,49 0,00 - 0,00 0,32 1,34
Kampiis 175,00 0,00 + 0,00 1,18 + 0,85 0,17 £ 6,25
Merkez 137,50 0,00 £+ 0,00 1,25+ 1,00 0,04 £ 6,35
Eyliil Ozanlar 262,50 0,00 £ 0,00 0,46 £0,85 0,00 £+ 0,00
Yesiltepe 187,50 0,08 + 6,50 120+ 1,80 0,14 +325
Ortalama 190,63 0,02 + 1,62 1,02+ 1,12 0,09 + 3,96
Aralik | 137,90-262,50 | 000,08 0,46 — 1,25 0,00 - 0,17
Kampiis 137,50 0,00 + 0,00 1,87+ 0,10 0,53+ 4,10
Merkez 262,50 0,00 £ 0,00 0,99 +2,80 0,23 £3,20
Ekim Ozanlar 212,50 0,07 + 8,20 1,16 £2,15 0,33 £9,45
Yesiltepe 187,50 0,12+3,10 1,42 + 0,20 0,36 + 3,05
Ortalama 200,00 0,05 + 2,82 1,36+ 1,31 0,36 + 4,95
Arahik | 137.50-26250 | 0o 0,12 0,99 - 1,87 0,23 0,53
Kampiis 12,50 0,10 + 7,65 21,73 £0,65 6,07 + 4,55
Merkez 37,50 0,06 + 8,70 7,24 + 0,40 2,14+0,70
Kas |_Ozanlar 150,00 0,05+ 9,70 1,79 + 0,50 0,55 + 7,30
Yesiltepe 50,00 0,10 £ 1,65 5,49 + 0,65 1,49 +1,70
Ortalama 62,50 0,08 + 6,92 9,06 + 0,55 2,56 + 3,56
Aralik | 12,50-150,00 0,05 0,10 1,79 21,73 0,55 — 6,07
Genel Ortalama 0,18+3,73 1,92 £ 1,39 0,79 +£ 4,63
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Sekil 6.1. Bélgelere ve Aylara Gére Toplanan PM; Partikiil Toz igeriklerinin Grafigi
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Sekil 6.2. Bélgelere ve Aylara Gore Toplanan PMy Partikiil Toz Iceriklerinin Grafigi
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Sekil 6.3. PM; icin Aylara Gore Toplanan Partikiil Madde Derisim Ortalamalarinin Grafigi

Tablo 6.6. PM ; i¢in Elementlerin Aylara gore Derigim Ortalamalari(pg m™)

Haziran
Temmuz
Agdustos

Eyliil
Ekim

Kasim

Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim Kasim
Cu 0,38 0,15 0,17 0,07 0,16 0,43
Mn 0,00 0,05 0,01 0,86 3,15 6,43
Ni 0,23 0,27 0,96 0,07 0,71 1,92
10,00 /\
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EM
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Sekil 6.4. PMyj i¢in Aylara Gore Toplanan Partikiil Madde Derigim Ortalamalarinin Grafigi

Tablo 6.7. PM y i¢in Elementlerin Aylara gore Derisim Ortalamalari(pg m™)

Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim
Cu 0,71 0,04 0,18 0,02 0,05 0,08
Mn 0,02 0,03 0,00 1,02 1,36 9,06
Ni 0,31 0,20 1,20 0,09 0,36 2,56

56



OCu
B Mn
O Ni

Ni
Mn

Kampus

Merkez

Ozanlar Yesiltepe

Sekil 6.5. PM; i¢in Bolgelere Gore Toplanan Partikiil Madde Derigsim Ortalamalarinin Grafigi

Tablo 6.8. PM ; i¢in Elementlerin Bélgelere gore Derisim Ortalamalari(pug m™)

Kampiis Merkez Ozanlar Yesiltepe
Cu 0,31 0,27 0,21 0,12
Mn 2,28 1,49 2,14 1,09
Ni 0,70 0,63 0,92 0,52

OCu
B Mn
O Ni

Kampds Merkez

Ozanlar Yesiltepe

Sekil 6.6. PMy, icin Bolgelere Gore Toplanan Partikiil Madde Derisim Ortalamalarinin Grafigi

Tablo 6.9. PM y i¢in Elementlerin Bélgelere gore Derisim Ortalamalart (ug m™)

Kampiis Merkez Ozanlar Yesiltepe
Cu 0,38 0,09 0,12 0,13
Mn 4,14 1,59 0,58 1,36
Ni 1,51 0,54 0,64 0,47
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6.6. PM; ve PMjo Tanecik Boyutlarindan Bolgelere ve Aylara Gore Elementel

Derisim Diizeyleri

Tablo 6.10 ’da verilen partikiil maddelerinin i¢erdikleri metallerin PM; ve PMygi¢in
ortalama derisim degerleri incelendiginde, Kampiis bdlgesinde Bakir elementi
sirastyla, 0,31 £ 1,96 pg m* ve 2,28 £ 1,92 ng m>; Mangan elementi sirasiyla,
0,70 + 3,41 pg m™ ve 0,38 + 2,35 pg m™>; son olarak Nikel elementi sirasiyla,
4,14+ 1,40 pgm™ve 1,51 + 4,88 pg m™ olarak elde edilmistir.

Merkez Bolgesinde, Bakir elementi sirasiyla, 0,27 £ 2,65 pug m?> ve
0,09 £ 485 png m? Mangan elementi sirastyla, 1,49 £ 2,19 pug m? ve
1,59 + 1,47 pg m™>; son olarak Nikel elementi sirasiyla, 0,63 + 2,63 pug m™ ve

0,54 +£4,24 ng m’® olarak bulunmustur.

Ozanlar Bolgesinde, Bakir elementi sirasiyla, 0,21 + 2,69 pg m>ve
0,12 £ 4,52 png m?®;, Mangan elementi sirastyla, 2,14 + 1,77 ng m?® ve
0,58 + 1,02 pg m>; son olarak Nikel elementi sirasiyla, 0,92 + 3,22 ug m™ ve

0,64 £5,76 pg m* seviyelerinde gozlenmistir.

Yesiltepe Bolgesinde, Bakir elementi sirasiyla, 0,12 + 225 pg m? ve
0,13 £ 3,20 pg m?®, Mangan elementi sirastyla 1,09 + 3,68 pg m?® ve
1,36 + 1,67 pg m™>; son olarak Nikel elementi sirasiyla, 0,52 + 4,74 pug m™ ve
0,47 + 3,65 ug m™ olarak tespit edilmistir.



Tablo 6.10. PM; ve PMy, Tanecik Boyutlarindan Ornekleme Bolgeleri ve Aylara Gore Elementel Derisim Diizeyleri (ug m™+ % RSD)

Kampiis Merkez Ozanlar Yesiltepe Ortalama
Element Aylar PM; PMyo PM; PMyo PM; PMyo PM; PMgo PM; PMg
Cu Haziran 0,74 +£ 6,45 2,09 +6,45 0,19+ 1,60 0,18 +5,60 0,34 +7,50 0,08 +5,25 0,24 +5,45 0,48 + 8,00 0,38 +£5,25 0,71 £6,32
Temmuz 0,36+ 1,50 0,06 = 0,00 0,20 +£2,50 0,08 +6,10 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,02 + 0,00 0,00 £+ 0,00 0,15+1,00 0,04 + 1,50
Agustos 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,43 +3,45 0,21 +8,75 0,00 + 0,00 0,49 + 4,00 0,25+7,70 0,00 £+ 0,00 0,17+2,78 0,18 +3,18
Eylil 0,03 + 1,65 0,00 + 0,00 0,10+0,75 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,14 +0,40 0,08 + 6,50 0,07 +£0,70 0,02 +1,62
Ekim 0,61 +2,10 0,00 + 0,00 0,01 +0,70 0,00 + 0,00 0,01 +7,25 0,07 + 8,20 0,00 £+ 0,00 0,12+3,10 0,16 2,51 0,05 +2,82
Kasim 0,13+0,10 0,10 £ 7,65 0,66 £ 6,90 0,06 + 8,70 0,88+ 1,40 0,05+9,70 0,04 £+ 0,00 0,10 £ 1,65 0,43 +£2,10 0,08 + 6,92
Ortalama 0,31 +£1,96 0,38+2,35 0,27 £2,65 0,09 + 4,85 0,21 +2,69 0,124+4,52 0,12+2,25 0,13 +3,20
Mn Haziran 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00 0,05 £ 3,00 0,00 £ 0,00 0,00+ 0,00 | 0,01+7,95 0,02 + 7,40 0,00 + 1,98 0,02 + 2,60
Temmuz 0,04 +£5,25 0,05+ 6,80 0,03 +£5,30 0,01 +1,65 0,09 + 7,90 0,06 + 2,65 0,02 + 6,80 0,00 £+ 0,00 0,05 +6,31 0,03 £2,77
Agustos 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,04 +3,65 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,01 +5,75 0,00 £+ 0,00 0,01 £2,35 0,00 + 0,00
Eyliil 1,24 +2.40 1,18 +0,85 0,58 + 1,70 1,25 + 1,00 0,42 + 2,00 0,46 + 0,85 1,18 £ 0,85 1,20 + 1,80 0,86+ 1,73 1,02 £ 1,12
Ekim 6,82+ 1,15 1,87 +£0,10 0,88 £2,05 0,99 +2,80 1,27 0,30 1,16 +2,15 3,61 +0,10 1,42 +0,20 3,15+£0,90 1,36 + 1,31
Kasim 5,55+2,75 21,73 £ 0,65 7,43 +0,45 7,24 + 0,40 11,03 + 0,45 1,79 £ 0,50 1,69 + 0,65 5,49 £ 0,65 6,43 +1,07 9,06 £ 0,55
Ortalama 2,28+1,92 4,14+ 1,40 1,49 +£2,19 1,59 + 1,47 2,14+1,77 0,58 + 1,02 1,09 + 3,68 1,36 + 1,67
Ni Haziran 0,08 +5,15 0,89 + 1,35 0,52 +3,75 0,02 + 6,85 0,28 + 5,10 0,34+9,75 0,03 +£5,30 0,00 + 0,00 0,23 +4,82 0,31+4,48
Temmuz 0,25 £2,60 0,06 £ 7,30 0,31 +£3,15 0,47 +4,20 0,24 +5,95 0,20 £6,30 0,27 £4,30 0,06 7,50 0,27 £4,00 0,20 £ 6,32
Agustos 0,73 £ 0,65 1,34 +5,80 0,24 +0,85 0,32 +4,15 1,60 + 1,90 2,39+ 1,80 1,27 + 7,60 0,76 + 6,45 0,96 +2,75 1,20 +4,55
Eyliil 0,06 + 5,60 0,17 +6,25 0,00 + 0,00 0,04 + 6,35 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,20 + 3,15 0,14 +3,25 0,07 +2,18 0,09 + 3,96
Ekim 1,54 +4,00 0,53 +4,10 0,19+ 1,60 0,23 +3,20 0,20 + 5,00 0,33 +9,45 0,92 +1,70 0,36 + 3,05 0,71 + 3,07 0,36 4,95
Kasim 1,56 2,50 6,07 4,55 2,51 +6,45 2,14+ 0,70 3,19+ 1,40 0,55 + 7,30 0,43 + 6,40 1,49 + 1,70 1,92 +4,18 2,56 + 3,56
Ortalama 0,70 + 3,41 1,51 +4,88 0,63 +2,63 0,54 + 4,24 0,92 + 3,22 0,64 + 5,76 0,52 +4,74 0,47 + 3,65
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BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, partikiiler madde ile ilgili diinyada yapilan ¢alismalar
literatlirden taranip, saglik ve cevre lizerindeki olumsuz etkileri incelenmistir.
Haziran 2009-Kasim 2009 donemleri arasinda 6 ay siiresince Isleworth MRE 113A
tipi toz oOrnekleyici ile Sakarya ilinin dort bolgesinden (Serdivan Ilgesi, Cark
Caddesi, Ozanlar Ilgesi ve Yesiltepe ilgesi) havadan 10 um ve 1 um ¢aptaki partikiil
maddeler aylik periyotlarla toplanmustir. Ornekler Alevli AAS cihazi ile analiz
edilmigtir. Sakarya atmosferindeki partikiili madde bilesiminde Cu, Mn, ve Ni
metalleri bulunmus ve ayrica Al ve V elementlerinin varlig1 arastirilmis ancak bu
metaller kantitatif tayin limitinin altinda olmasi1 nedeniyle hava 6rneklerinde tespit

edilememistir.

Sakarya ilinin, niifus yogunlugunun, trafik yogunlugunun ve cografik &zelliklerin
konumla birlikte degisiklikler gosteriyor olmasi hava kalitesinde biiyiik farkliliklara
yol agmaktadir. Calismadaki dort 6rnekleme bolgesinden; Cark Caddesi ve Ozanlar
bolgeleri bina ve trafik yogunluguna sahiptir. Yesiltepe bolgesi sanayiye yakindir ve
Serdivan Ilgesinde bulunan Kampiis bolgesi ise sehir merkezine uzak olmasima

karsin, tiniversitenin bulundugu 6grencilerin egitim ve yagam alanidir.

Bu c¢alismada ulusal hava Kalitesi standart degerleri gbéz Oniine alinmustir.
Sakarya’nin hava kalitesi i¢in partikiiler madde (PMig ve PM;) kirliligi agisindan
daha 6nce hi¢ ¢alisma yapilmamis olup Haziran 2009 - Kasim 2009 donemi arasinda
yapilan bu ¢alismanin sonuglari Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden

aliman Meteorolojik parametreler ile birlikte incelenmistir.



Tablo 7.1. Bélgelere ve aylara gore toplanan PM; ve PMyq igin partikiiler toz madde miktarlari (pg m™)
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Kampiis Merkez Ozanlar Yesiltepe Ortalama Aralk
Aylar PM1 PMlO PM1 PM10 PMl PMlo PM1 PM10 PM1 PMm PM1 PMm
Haziran 106,25 | 84,38 | 25,00-162,50 | 25,00 - 137,50
25,00 25,00 150,00 137,50 87,50 125,00 162,50 50,00
Temmuz 81,25 | 106,25 | 62,50-100,00 | 62,50 — 162,50
62,50 62,50 100,00 100,00 75,00 100,00 87,50 162,50
Agustos 50,00 | 59,37 25,00 — 75,00 37,50 -100,00
62,50 50,00 75,00 100,00 37,50 37,50 25,00 50,00
Eylil 203,12 | 190,63 | 150,00 — 262,50 | 137,50 — 262,50
150,00 175,00 262,50 137,50 212,50 262,50 187,50 187,50
Ekim 146,88 | 200,00 | 37,50-287,50 | 12,50 — 150,00
37,50 137,50 287,50 262,50 187,50 212,50 75,00 187,50
Kasim 68,75 | 62,50 | 25,00-162,50 | 77,08 147,92
50,00 12,50 37,50 37,50 25,00 150,00 162,50 50,00
Ortalama 64,58 77,08 152,08 129,17 104,17 147,92 116,67 114,58
Aralik 25,00 — 150,00 | 25,00 -175,00 | 37,50-287,50 | 37,50 — 262,50 | 25,00-212,50 | 37,50 — 262,50 | 25,00 - 187,50 | 50,00 — 187,50
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Tablo 7.1°de verilen bolgelere ve aylara gore toplanan PM; ve PMyg i¢in partikiiler
toz madde miktarlarina bakildigi zaman, kritik 6l¢iim degerleri PMjy ortalama
konsantrasyonlari i¢in Eyliil ve Ekim aylarinda sirasiyla, 190 ug m™ ve 200 ug m
olmak iizere WHO ve EPA’ ya gore sinir degerlerin {lizerinde gozlenmistir. Ancak
HKKY’ e gore dort bolgede 6 ay boyunca toplanan toz miktarlarinin tamam
belirtilen sinir degeri asmamustir. (Bkz. Tablo 3.5) Yonetmelikte heniiz PM; i¢in
herhangi bir sinir deger bulunmamaktadir. Tablo 7.2 * de ise PM; ve PMyy igin bazi

iilkelerde yapilan ¢alismalardan 6rnekler verilmistir.

Tablo 7.2. PM; ve PMy i¢in yapilan literatiirdeki bazi calismalar (pg m™)

PM; PMyo
Helsinki [9] 5,94 21,5
Londra [55] 12 26,5
Prag [56] - 39,9
Barselona [57] 45 19
Milano [58] 29 -
Helsinki [59] 11
Milan [60] 36,3 -
Giiney Brezilya [61] - 42,31
Ispanya [62] - 49,8
Izmir [63] - 73,4
Viyana [64] 14,2 26,1
Arizona [65] 5,9 32,8
Cin [66] 45,6 77

Sinir degerlerin iizerinde gozlenen Eylil ve Ekim aylarinda PM> 150 ug/m3
degerinin gozlendigi donemlerin meteorolojik parametrelerle arasindaki baglantilara
bakilmistir. Sakarya’da 2009 yilmin Haziran-Kasim aylar1 arasinda hakim riizgar
yonii Kuzey, Kuzeydogu ve Kuzeybat1 olup, yalniz Ekim ve Kasim aylariin belirli
giinlerinde riizgar rejimi degiskenlik gostermis ve giiney yoniinden esmistir. (Bkz.

Tablo 5.1)

Konsantrasyonlarin pek c¢ok Avrupa kentinden, AB ve EPA sinir degerlerinden
yiiksek oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bolgede ince partikiillerin baskin olmasi evsel,
endiistriyel, tarimsal, egzoz gibi her tiirlii yanma kaynaginin isareti olabilirken, kaba
partikiillerin baskin olmasi cadde ve toprak tozu, insaat tozu, polenler ve biyolojik

maddeler gibi kaynaklarinin isareti olabilmektedir.

Bazi aylarda Kampiis bolgesinden toplanan orneklerdeki metal derigimlerinin diger

iic bolgeden toplanan Orneklerdeki metal derisimlerinden daha fazla oldugu
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goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak 6rnekleme periyodu siiresince Kampiis 6rnekleme
noktasinda devam eden insaat aktivitelerinin derisimlerin artmasina katkist oldugu

diistiniilmektedir.

Dort calisma bolgesindeki tiim metal derisimlerine baktigimiz zaman ise; genel
olarak 2009 yili Kasim ayinda, diger aylardan ¢ok daha yiiksek bulunmustur. Bu
nedenle Sakarya sehrinde kis aylarinda meydana gelen hava kirliligi seviyelerinin
temel kaynagimnin i1sinma nedeniyle kullanilan yakitlar oldugu distiniilmektedir. 6
aylik calisma siiresince sehir atmosferinde PM; ve PMjy bilesiminde bulunan
elementlerden PM; i¢in en yiiksek derisimler Cu i¢in 0,74 pg m™, Mn icin 11,03 pg

3 seviyeleriyken, PMy, bilesimindeki elementler i¢in en

m=, Ni i¢in 3,19 pg m’
yiiksek derigimler Cu i¢in 2,09 pg m, Mn igin 1,25 ng m™ ve Ni igin 2,39 ug m?

seviyelerinde belirlenmistir.

PMjyo bilesimindeki Cu, Mn ve Ni elementlerinin literatiirdeki ¢alismalarla
kiyaslanmas1 Tablo 7.3’de verilmistir. Tablo 7.3’ye baktigimiz zaman, bizim
calismamizdaki degerlerin diger iilkelerdeki degerlerden genellikle yiiksek oldugu
gbze carpmaktadir.

Tablo 7.3. PMy, bilesiminde bulunan elementlerin literatiirdeki diger g¢aligmalarla kiyaslanmasi

(ng m”)
Cu Mn Ni
Kore [67] 0,55 0,37 0,02
Barcelona [57] 0,08 0,02 0,00
Taejon, Kore [68] 0,03 0,04 0,04
Viyana [69] 0,02 0,01 0,005
Floransa, Italya [70] 0,15 0,04 0,007
Giiney Brezilya [71] 0,04 0,01 0,009
Hong Kong, Cin [72] 35,3 23,0 8,62
Izmir [63] 0,03 0,03 0,014
Kibris [73] 0,01 0,06 0,005
Bu ¢alismada 0,23 1,75 0,69
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Calismanin sonuglart degerlendirildiginde, PMjy ve PM; partikiil madde kiitle
konsantrasyonlarindan meydana gelen yiiksek konsantrasyon degerlerinin esas olarak
yogun trafik kosullarindan ve de tozlu yol ortamindan kaynaklandigi sonucu, bu
konuda alinabilecek tedbirler konusunda yol gosterici olacaktir. Bu kapsamda, sehir
icindeki ingaat faaliyetleri ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan toz miktarinin
azaltilmasi da hedeflenmelidir. Ulkemizde, 6zellikle dizel motorlu tiim araglarda
yakit olarak Avrupa standardinda yakit kullanimimin saglanmasi i¢in gerekli
diizenlemelerin yapilmas1 geregi ortaya ¢cikmaktadir. Aksi takdirde kalitesiz yakit ve

10 numara yag kullanimu ile ¢evresel kirliligin artmasinda 6nemli yer tutacaktir.

Kentte ozellikle kisin etkisini ¢ok daha fazla hissettiren hava kirliliginin temel
kaynaklarindan biri, 1sinma amaclh yakit kullanimi oldugundan, yakitin kalitesinin
arttirllmasi, denetimlerin stirekli ve ciddi bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ancak
kesin ¢oziim dogalgaz kullanimi olmalidir. Toplu tasima araglari ve 6zel otomobiller
onemli bir kirlilik kaynagi oldugundan, bu konuda; halkin toplu tasimaya
Ozendirilmesi, trafik akis glizergahlarinin yeniden gozden gegirilmesi gibi
diizenlemeler yapilmalidir. Sanayi kuruluslarinin denetimleri siirekli ve sikca
yapilmahdir.  Gerekliyse aritim  sistemlerinin =~ verimliliklerinin  arttirilmasi

saglanmalidir veya az kirlilik iireten teknolojilerin kullanilmasina yonlendirilmelidir.
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