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OZET

Bu calismanin ana amaci yaz ve kis mevsimlerinde Aksaray atmosferinde bulunan
partikiil madde (PM) kompozisyonunda Organik Karbon (OK) ve Elementel Karbon
(EK) bilesenlerinin belirlenmesidir. Bu ana hedef: (1) pargacik boyutuna bagli olarak
OK ve EK kompozisyonun belirlenmesi, (2) yaz ve kis mevsiminde belirlenen PM,
OK ve EK kompozisyonun karsilagtirilmasiyla yaz ve kis mevsimi arasinda benzerlik
ve farkhiliklarin agiga ¢ikartilmasi, (3) EK izleyici yaklasimi kullanilarak elde edilen
sonuglara gore partikiil madde derisimlerindeki ikincil organik partikiil yiizdesinin
belirlenmesi gibi 6zel amaglar1 igermektedir. Yukarida belirtilen amaglara ulasmak
icin Aksaray’da Agustos 2019 ve Eyliil 2020 tarihleri arasinda 13 hafta yaz ve 16 hafta
kis periyodlarinda haftalik PM o6rnekleri kaskat drnekleyici ile kuvars filtre tizerinde
sekiz farkli parcacik boyutunda toplanmistir. Toplanan 6rneklerde EK/OK analizleri
yapilmustir. Ortalama PMyo degeri 28,5 pg/m? olarak hesaplanmistir. EK’nin PMy,
PMs ve PMy fraksiyonlarindaki ortalama konsantrasyon degerleri sirasiyla
0,146+0,035, 0,261+0,072 ve 0,313+0,107 pg/m?® olarak belirlenmistir. OK’nin PMy,
PMs ve PMy fraksiyonlarindaki ortalama konsantrasyon degerleri sirasiyla
1,450+0,101, 2,405+0,179 ve 3,280+0,256 pg/m® olarak bulunmustur. Ornekleme
noktasinda ortalama kis IOA konsantrasyonlart PM1, PMs ve PMy fraksiyonlarinda
sirastyla 2,17 pg/m?®, 3,45 pg/m® ve 4,46 pg/m® ve yaz IOA konsantrasyonlar1 PMy,
PM4 ve PMyg fraksiyonlarinda sirasiyla 0,32 ug/m®, 0,64 pg/m3ve 0,11 pg/m?® olarak
hesaplanmistir. EK kis aylarinda ve 6rnekleme genelinde trimodal (ii¢ tepeli) bir
dagilim ve yaz aylarinda ise bimodal (gift tepeli) bir dagilim gostermistir. OK ise kis
aylarinda ve ornekleme genelinde trimodal (ii¢ tepeli) bir dagilim ve yaz aylarinda
bimodal (¢ift tepeli) bir dagilim gostermistir. Son olarak ikincil Organik Aerosol
(I0A) kis aylarinda ve drnekleme genelinde trimodal (iig tepeli) bir dagilim gostermis
ve yaz aylarinda ise bimodal (cift tepeli) bir dagilim gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Kaskat Impaktdr, Partikiil Madde, Parcacik boyut dagilimi,
Elementel Karbon, Organik Karbon

Ocak, 2022; 64 sayfa
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ABSTRACT

The main purpose of this study is to determine the Organic Carbon and Elemental
Carbon components in the particulate matter (PM) composition in Aksaray atmosphere
in summer and winter seasons. This main objective is: (1) to determine OC and EC
composition depending on the particle size, (2) to reveal the similarities and
differences between summer and winter seasons by comparing the PM, Organic
Carbon and Elemental Carbon composition determined in summer and winter, (3)
includes specific purposes such as determining the percentage of secondary organic
particles in particulate matter concentrations based on the results obtained using the
EC tracer approach. In order to achieve the above-mentioned objectives, weekly PM
samples were collected with eight different particle sizes on a quartz filter with a
cascade impactor in Aksaray between August 2019 and September 2020, in 13-week
summer and 16-week winter periods. EC/OC analysis were made in the collected
samples. Average PMio value was calculated as 28.5 ug/m3. The mean concentration
values of PM;, PM4 and PMyo fractions of EC were determined as 0.146+0.035,
0.261+0.072 and 0.313+0.107 pg/m?, respectively. The mean concentrations of OC in
the PM1, PM4 and PMyo fractions were found to be 1.450+0.101, 2.405+0.179 and
3.280+0.256 pg/m3, respectively. The mean winter SOA concentrations at the
sampling point were 2.17 ug/m3, 3.45 pg/m®and 4.46 pg/m3 in the PM1, PM4 and PMo
fractions, respectively, and the summer SOA concentrations were calculated as 0.32
ng/m3, 0.64 ug/m* and 0.11 pg/m® for PM1, PM4 and PMyo fractions, respectively. EC
showed a trimodal (three-peaked) distribution in winter and throughout the sample,
and a bimodal (double-peaked) distribution in summer. On the other hand, OC showed
a trimodal (three-peaked) distribution in winter and throughout the sample, and a
bimodal (double-peaked) distribution in summer. Finally, SOA showed a trimodal
(three-peaked) distribution in winter and throughout the sample, and a bimodal
(double-peaked) distribution in summer.

Keywords: Cascade Impactor, Particulate Matter, Particle size distribution, Elemental
Carbon, Organic Carbon

January, 2022: 64 pages
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1. GIRIS

Hava kirliligi ¢evreyi ve insan sagligini etkileyen global bir problemdir. Endiistri
devrimi ile etkisini hissettiren ve fosil yakit kullaniminin artis1 ile paralel giden hava
kirliligi; niifus artis1, 1sinma amach kullanilan yakitlar ve trafik emisyonlarinin artist

sonucunda kiiresel 6lgekte yasanan ¢evre sorunu haline gelmistir (Alkan, 2018).

PM (partikiil madde), atmosferde asili olarak bulunan kati1 ve sivi formdaki, organik
ve inorganik parcaciklarin birlesimi seklinde olan, en genel hava Kirleticilerinden
biridir. Partikiil maddeler gozle goriilemeyecek kadar kiigiik partikiillerden, toz ve
duman gibi gozle goriilebilecek parcaciklara kadar ¢ok genis bir boyut araligina
sahiptirler. Aerodinamik ¢aplarina gore siniflandiracak olursak; PMio ¢ap1 10 pm'den,
PMs ¢ap1 4 um'den ve PM1 ¢ap1 1 pum'den kii¢iik olan pargaciklardir (Altunok ve
Eskiocak, 2020). Yanma sonucu olusan partikiil maddelerin yapilarinin yaklasik
olarak %60’m1 OK’nin ve %10’unu ise EK’nin olusturdugu yapilan birgok akademik
calismada ortaya konulmustur (Kilavuz vd., 2017).

OK igeriginde sayisiz organik bilesigi barindiran, yanma kaynaklarindan ve bazi ugucu
organik bilesiklerin (Volatile Organic Compounds, VOC) fotokimyasal tepkimeleri
neticesinde meydana gelen partikiil faza yogusma olaylar1 sonucunda atmosferde
ikincil olarak olusan partikiil Kirleticilerdir (Art ve Gaga, 2017). OK birincil
kaynaklardan ve ikincil olusum proseslerinden kaynaklanan bir¢ok bilesik grubunun

kompleks bir karisimidir (Aktas vd., 2021).

EK, biyokiitle veya yakitlarin tam yanmamasi sonucunda birincil kaynaklardan olusan
bir partikiil Kirleticidir. EK “Siyah Karbon” olarak da adlandirilir. EK kaynaklari hem
antropojenik hem de dogal kaynaklardan olusabilirler (Olgiin, 2018).

Bu calisma Aksaray Kentinde yapilan ilk atmosferik OK ve EK diizeylerinin
belirlenmesi ¢caligmasi olmustur. Yapilan bu ¢aligsma bir pilot ¢alisma olarak goriilmiis
ve ileride yapilacak daha kapsamli ¢aligmalara 151k tutacagi diisiiniilmiistiir. Calisma
kapsaminda toplanan ornekler cesitli analitik yontemlerle analiz edilerek atmosferik
OK ve EK diizeyleri belirlenmis ve daha sonra iiretilen bu veri setine EK izleyici
yaklasimi kullanilarak partikiil madde derisimlerindeki ikincil organik partikiil

ylizdesi belirlenmeye calisiimistir.



1.1 Hava Kirliligi

Hava kirliligi; tabii olaylar veya antropojenik faaliyetler neticesinde meydana gelen,
atmosferin dogal yapisin1 bozan, konsantrasyonu ve atmosferde kaldiklari siireye bagh
olarak insan sagligi ile birlikte diinya iizerindeki biitliin canlilar iizerindeki etkileri
oldukea yiiksek olan gaz ve tanecikler olarak tanimlanabilmektedir (Akan ve Morcal,
2017). Diinyada son yillarda kirlilik parametrelerin diizenli olarak izlenmesine ve
kirletici parametre konsantrasyonlarin diisliriilmesi lizerine caligmalar yapilmasina
ragmen, Ozellikle biiyiik metropollerde kirlilik degerleri halen insan saglig1 i¢in zararl

kabul edilecek seviyelerdedir (DSO, 1992).

1.1.1 Hava kirliliginin insan saghgina etkileri

1980’11 yillara kadar diinyada yaklagik 1,3 milyar insanin hava kalite standartlar Kotii
olan Kirletici emisyon barmdiran bolgelerde yasadigi tespit edilmistir (DSO, 1992).
Hava kirliliginin en 6nemli etkisi insan sagligi lizerinedir ve bu etki giderek artan bir
tehlike haline gelmektedir. Bir¢ok epidemiyolojik arastirmada, yiiksek diizeydeki hava
kirliligi ile solunum yollar1 hastaliklar1 ve 6liim vakalar1 arasinda istatistiksel iliskiler
oldugu gozlenmistir (Egri vd., 1997; Miiezzinoglu, 2000; Uysal, 2002). Ekonomik
Kalkinma ve Is Birligi Orgiitii’ne (OECD) gére 2050 yilinda diinyada gevre kirliligi
nedeniyle yasanacak can kayiplarmin temel nedenin atmosferik Kirlilik olacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica Diinya Saglk Orgiitii (DSO)’ne gére Diinyada her 10
kisiden 9’u yiiksek seviyede hava kirliliginin etkisi altindadir. Ilaveten 2017 yilinda
yaklasik 7 milyon insanin hava kirliliginin insan saglig1 iizerindeki etkilerinden dolay1
erken 6l1diigii tespit edilmistir (URL-1). DSO verilerine gore diinya niifusunun %91’
hava kalitesinin diisiik oldugu bolgelerde yasamaktadir ve bu kirlilik sebebiyle her yil
8 milyon insan yasamini yitirmektedir. Kronik obstriiktif akciger hastaligindan
(KOAH) kaynaklanan 6liimlerin %41'i, diyabetten kaynaklanan Gliimlerin %20’si,
akciger kanserinden kaynaklanan 6liimlerin %19°u, kalp hastaliklarindan kaynaklanan
Oliimlerin %16’s1, inmeden kaynaklanan 6liimlerin %11°1 ve alt solunum yollarindan

kaynaklanan 6liimlerin ise %351 hava kirliligine baglanmaktadir (Baysan ve Yavas,
2020).



1.1.2 Tarihte hava kirliligi

Ulkemizde atmosferik kirlilik ozellikle 1950’lerde insanlarda yasanan saglik
problemleri ile kendini géstermistir. Amerika da ise 1948'de Pennsylvania’nin Donora
kasabasindaki sanayi bolgesinde dort giin siiren yogun sisten sonra 14.000 kisi ciddi
saglik problemleri yasamig, bu insanlarin %20'si hayatini kaybetmistir (Ugar, 1996).
Ayni sekilde New York'ta 1963 yilinda meydana gelen benzer sekildeki hava kirliligi
li¢ yiiz kisinin hayatin1 kaybetmesine sebep olmustur (Ozdemir, 1997). Avrupa’da ise
Londra’da 1911 yilinda yiiksek seviyedeki hava kirliliginden otiirii giinde 1.150
kisinin hayatin1 kaybettigi bilinmektedir (Ugar, 1996). 1952 yillinda Londra Epidosu
ile hava kirliliginin insan saglig1 lizerindeki etkileri agikca goriilmiistiir. Dogal afet
olarak tarihe gecen bu olay dort giin siirmiis ve binlerce kisinin hayatini1 kaybetmesine
sebep olmustur (Keser, 2002). Yasanan bu felaketten sonra kirletici emisyonlarin
herhangi bir hava akimi ile kentten uzaklastirilamamasi sebebiyle Ingiltere niifusunun
biiylik kisminda solunum sistemi rahatsizliklarina neden olmus ve 4.000 kisinin
hayatin1 kaybetmesine sebep olmustur. Yasanan can kayiplarindan sonra 1956 yilinda
Temiz Hava Yasasi yiriirlige girmis ve bununla beraber linyit komiirii kullaniminda
kisitlamalar getirilmistir. Bunun neticesinde, Londra’daki atmosferik kirlilik yaklagik
%80 oraninda azaltilarak yere diisen giines 15181 siiresinin %70 oraninda artisi
saglanmistir (Ozdemir, 1997). Ayni sekilde yiiriitiilen diger ¢alismalara gore; Cin'de
her yil yaklagik 1,5 milyon insan ayni sebeplerden dolay1 hayatin1 kaybetmektedir
(Karbuz, 2016). 1985 yilinda Hindistan''n Bhopal kentinde bir kimya tesisinden
havaya karisan gazdan dolay1 yaklasik 4.000 kisi 61miis, 300 bin kisi ise zehirlenmistir
(Unal, 1994). Bu 6rnekler hava kirliliginin insan saglig1 ve yasami igin ne kadar ciddi

oldugunun bir gdstergesidir.

1.2 Atmosferik Hava Kirliligi Kaynaklar:

Hava kirliligine neden olan ¢ok sayida kirletici parametre bulunmaktadir. Bu
Kirleticilerin 6zellikleri ve kirlilik tizerindeki etkilerini sahip olduklari farkli kimyasal
yapilar belirlemektedir. EPA (ABD Cevre Koruma Kurumu)’nin belirledigi alt1 hava
Kirletici parametresi; Partikiil Madde (PM), Kiikiirt dioksit (SO2), Karbon monoksit
(CO), Ozon (03), Azotdioksit (NO2) ve Kursun (Pb)’dur (Akytirek vd., 2013).



Hava kirlilik kaynaklart; dogal ve antropojenik olmak iizere iki gruba ayrilir. Dogal
kaynaklar olarak yanginlar (karbon monoksit), volkanlar (kiil, asit buhari, kikiirt
dioksit, toksikler), kurak bolgelerdeki firtinalar ile toz bulutlar1 sayilabilir (Kili¢ vd.,
2014). Antropojenik kaynaklar olarak sanayilesme, 1sinma amagli kullanilan yakitlar
ve trafik sayilabilir. Hava kirliligi kaynaklarindan anlasilacag: tizere Kirlilik esas
olarak insanlarin yaptigi antropojenik faaliyetlerin bir sonucudur. Ancak, fiziksel
cevre faktorleri olan yiikseklik, sicaklik, basing, rlizgadrin hizi ve yoni, havanin
kararlilik ve kararsizlik durumu, sicaklik terselmesi, nem, yagis ve bulutluluk gibi
klimatik faktorler, topografik yap1 ve niifus artis1 da hava kirliligini etkileyen faktorler
arasindadir (Sahin, 1989).

1.2.1 Dogal hava Kkirliligi kaynaklar

1.2.1.1 Yanginlar

Orman yanginlari, atmosferde bulunan pargaciklar1 ve kirlilik konsantrasyonunu
dogrudan etkilemektedir. Orman yanginlarinda organik maddelerin ve bitki
materyallerinin yanmastyla biiyiik miktarlarda karbon atmosfere birakilir bu sebepten
dolay1 kiiresel karbon dongiisii ve iklim tizerindeki etkisi oldukga fazladir (TFF, 2002).
Ulkemizdeki emisyonlarin PMig igin %2,1 ve CO iginse %1,7 sini orman yanginlart

olusturmaktadir (Elbir, 2019).

1.2.1.2 Volkanlar

Tektonik levhalarda meydana gelen degisimlerin ardindan olusan volkanik kokenli gaz
ve partikiiler maddeler onemli bir kirlilik kaynagidir. Volkanik aktiviteler yiiksek
konsantrasyonlarda SO,, CO, ve PM olusumuna neden olurlar (Arya, 1999; Incecik,
1994).

1.2.1.3 Kum ve toz firtinalari

Col bolgeleri gibi kurak veya yar1 kurak bolgelerden gelen kum ve toz firtinalar
atmosferdeki PM konsantrasyonunu ylikselterek solunum yolu hastaliklarina sebep

olurlar (Topuz ve Karabulut, 2017).



1.2.2 Antropojenik hava Kirliligi kaynaklar
1.2.2.1 Sanayi kaynakh hava kirliligi

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde yasanan ve devan eden hizli ve kontrol
edilemeyen ekonomik biiylime kentlesmenin ¢evresel sorunlarini da ardindan
getirmektedir. 20. yiizyilda plansiz sanayilesme ile ¢evrenin dogal yapisi hizla
bozulmaya baslamistir. Bu degisim ile ilk karsilasan iilke ayn1 zamanda sanayi
devrimini de yapan Ingiltere’dir. Komiir madenleri, tekstil imalathaneleri, demiryollari
ve tersaneler endiistrinin ne kadar hizli bir sekilde yayildiginin somut gostergesi
olmuslardir. Ulkede meydana gelen bu hizli sanayilesme ile kentlesmede artis
gostermistir (Guha, 2000). Sanayi tesislerinde enerji kaynagi olarak komiiriin
kullanilmasi, endiistri faaliyetleri neticesinde meydana gelen emisyonlar ve iiretimde
kullanilan kazanlarin ve bacalarin bakimlarinin diizenli olarak yapilmamasi gibi
nedenlerle sanayi kaynakli hava Kirleticiler meydana gelmektedir. Sanayi tesislerinden
olusan kirletici emisyonlar, olumsuz atmosferik kosullar sebebiyle yayilabilirler.
Olusan bu uzun menzilli yayilimin yam sira, sanayi tesislerinin yanlis noktalara
konumlandirilmasi, yerlesim bolgelerinin - emisyon kaynaginin yani basinda
kalmasindan bolgesel ancak yiiksek derisimler de kirlenme seklinde olmaktadir

(Keser, 2002).

1.2.2.2 Trafik kaynakl hava Kirliligi

Kent biiyiidiik¢ce, niifus ve ara¢ kullamm talepleri de artmaktadir. Bu sebeple
kullanilan yakitin miktar1 ve trafik emisyonlar artig gostermektedir. Bu {ic maddenin
ayn1 zamanda artisa gegmesi hava kirliliginin de artmasiyla sonuglanmaktadir (URL-
3). Araglarin hava Kirletici emisyonlarin artmasindaki yeri sayilarinin artmasindan
ziyade, eskimis motor ve mekanik aksamlari ile yanma sistemlerinin yipranmasindan
Otlriic yanmanin tam olmamasindan, egzoz gazlarinda daha fazla kirletici
bulunmasindandir. Buna birde sik¢a kesintiye ugrayan trafik akisi eklenirse Kirlilik
konsantrasyonu artmasi kaginilmazdir (Engin, 1989). Yer seviyesi ozon kirliligine
neden olan araglar azot oksitler ve wugucu organik Kkirleticilerin temel
kaynaklarindandir. Yer seviyesi ozonu sehir tizerinde tabaka halinde birikebildigi gibi

onemli mesafelere de taginabilmektedir. Tiirkiye’de yaz mevsimlerinde yer seviyesi



ozon kirliliginin artmasinin nedeni giines 15181 ve yiiksek sicakliktir (Akan ve Morcals,

2017).

1.2.2.3 Isinma kaynakl hava Kirliligi

Tirkiye’de goriilen hava kirliliginin 6nemli kaynaklarindan biride evsel 1sinma amagh
kullanilan yakitlardir. Konutlarda i1sinmak igin tercih edilen komiir ve fueloil gibi
yakitlardan meydana gelen emisyonlar hava kirliligindeki en  Gnemli
parametrelerdendir (Garipagaoglu, 2015). Isinma kaynakl1 olusan kirlilik y1l icerisinde
kis aylarinda artmaktadir (TCSV, 1991). Ozellikle kentlerde kis mevsiminde ciddi
diizeylere ulasan hava Kirliligi diisiik kalite yakit kullanimi ile ilgilidir (Cakir Siimer,
2014; Tirk, 1969). Isinma kaynakli hava kirliliginin diger sebepleri ise yanlis kalorifer
ve soba yakma yontemleri ile kullanilan kalorifer kazanlar1 bakiminin periyodik olarak
yaptirilmamasidir (Ozdemir ve Boyraz, 2002). Issnma amaciyla kullanilan yakitlarin
hava kirliligine sebep olmasinin temel sebebi kullanilan fosil yakitlarin (fueloil veya
komiir) yliksek oranda kiikiirt ve kiil igermesidir. Bu nedenle isinma sistemlerinde
yanma tam anlamiyla gergeklesmemekte ve Kirlilik sorunu 6n plana g¢ikmaktadir

(Garipagaoglu, 2015).

1.2.3 Atmosferik hava Kkirliligini etkileyen faktorler

Baslica hava kirliligi kaynaklar1 antropojenik faaliyetleri sonucu olusgsa da atmosferik
olaylar ve topografik oOzellikler kirletici parametreler iizerinde ciddi etkilere
sahiptirler. Topografik ve klimatik etkiler 6zellikle kirletici parametrelerin atmosferde
kalma stireleri, yayilimlari, saglik tiizerindeki etkileri gibi bir¢ok konuda etki

sahibidirler.

1.2.3.1 Niifus artis1

Diinya niifusu %1°lik bir artig hizina sahiptir ve son rakamlara gore 7.510.705.517’ye
ulagmigtir (URL-2). Niifusun artmasiyla beraber konut ve kullanilan yakit miktarinda
da artig goriilmekte bu da kirlilik miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Bununla
birlikte niifusun belirli bolgelerde 6zellikle kentsel alanlarda yigilmasi kirlilik olayini
daha da etkili hale getirebilmektedir. Hem Diinyada hem de iilkemizde endiistrilesmis

bolgelerde niifusunun arttigi, yigilmalarin oldugu bunun neticesinde yesil alanlar,



dogal hayatin korunmasi gibi hava kirliligini azaltacak etkilerin azaldig1 goriilmektedir
(Ciftei vd., 2013).

1.2.3.2 Meteorolojik olaylar

Atmosferik faaliyetler de hava kirliligini biiyiik 6l¢iide etkileyen faktorlerdendir. Hava
Kirliligi emisyonlarinin, kaynagindan ¢iktiktan sonra atmosferde yayilmasi, ne kadar
uzak mesafelere taginacagi, havada asili olarak kalmasi veya asili kalma stiresi
atmosferik olaylarla dogrudan iligkilidir. Bu meteorolojik olaylar sicaklik, sis,

inversiyon, riizgar, nem, yagis ve basing faktorleridir (Kadioglu ve Toros, 1993).

Riizgar, atmosferdeki kirletici emisyonlarin yayilmasi ve taginmasinda en onemli
atmosferik olaylardan biridir (Tirkes, 2017). Bu nedenle hava kirliligi 6nleme
calismalarinda emisyon olusan bolgelerde etkili olan riizgarlarin; yonii, hiz1 ve esme
sikliginin (frekansi) tam olarak tespit edilmesi en 6nemli adimlardan biridir (Keser,
2002).

Havadaki nem orani, konsantrasyon ve yogunlagsma sartlarina gore sis ve yagis
olusmasina olanak saglar. Bunlardan atmosferik kirlilik bakimindan en 6nemlisi sistir.
Havadaki kirlilik konsantrasyonunun ¢ok oldugu kis aylarinda sis olusumu, SO3
(kiikiirt trioksit) ile atmosferdeki su molekiillerinin reaksiyonu sonucunda, canli hayati
bakimindan oldukga tehlikeli olan H»S0s4 (siilfiirik asit) olusumuna neden
olabilmektedir. Ayrica sis olusumu giines 1sinlarinin yere ulagmasina mani olarak
radyasyonla geri donmesine engel olusturmaktadir. Bdylece c¢anak ve vadi
morfolojisindeki bolgelerde meydana gelen inversiyon tabakasi ve igerigindeki Kirli

hava, sis dagilana kadar ortamda kalmaktadir (Karpuzcu, 1996).

Inversiyon (sicaklik terselmesi), hava kiitlesinde yiikseklere dogru ilerledikce
sicakligin siirekli olarak azalmasi gerekirken bir noktada artip ardindan tekrar
azalmaya baglamasi olayina denilmektedir. Isman hava yiikselirken igerigindeki
Kirleticileri de beraberinde yukari1 tasir. Bu hava hareketi ayni zamanda havayi
temizler. Sicaklik terselmesiyle soguk havanin altta kalmasindan dolay1 atmosferi
temizleyen bu dikey hava hareketi hayli zordur. Bu durumlarda yiizeye daha yakin
olan kirleticiler oldugu yerde bu olay kalkincaya kadar devam etmektedir. Yani,
bacalardan ¢ikan duman yiikselmemektedir. Bu ise, oldukga tehlikeli bir kirlenme

seklidir (Toros, 2000).



1.2.3.3 Topografik yap1

Yerylizii sekillerinin 6zellikleri kirli havanin yerlesim bolgesi tizerinde kalis siiresini
etkilemektedir. Yani bu durum direkt bir etki degil fakat mevcut kirliligin kalicilik
stiresini etkilemesi noktasinda oldukg¢a 6nemlidir. Mesela, ¢omlek ve ¢ukur seklindeki
yerlesim bolgelerinde kirli havanin atmosferde kalma siiresi daha uzun olmaktadir.
Yiikseklikte kirlenmeyi etkileyen 6nemli bir topografik faktordiir. Bilindigi iizere
yeryiiziinden yukarilara dogru sicaklik azalmaktadir. Yiiksek bolgelerdeki yerlesim
alanlarinda daha uzun siire soba ve kalorifer yakilmasina bu da kirlilik

konsantrasyonunun artmasina neden olur (Cift¢i vd., 2013).

1.3 Atmosferik Hava Kirleticiler

Atmosferik hava kirleticilerinin bir kism1 direkt olarak kaynagindan atildigr sekilde
havada bulunurlar. Bunlar birincil Kkirleticiler olarak isimlendirilir. Diger bir kisim
kirleticiler ise havaya karigan bu birincil kirletici maddelerin, atmosferde mevcut diger
baz1 kirleticilerle reaksiyona girmesiyle olusan ikincil kirleticilerdir. Ornegin,
bacalardan atilan SO> veya batakliklardan yiikselen hidrojen siilfiir (H2S) gazi birincil;
stlfit ve siilfat partikiilleri ile siilfiirik asit sisi ise ikincil kirleticilerdir. Azotlu
maddeler de bacadan en ¢ok azot monoksit (NO) veya NHz halinde atilsalar da
atmosferde azot dioksit (NO2) veya nitrat formundaki daha kalic1 bilesikler haline

dondsiirler (Miiezzinogulu, 2000).

1.3.1 Kiikiirt dioksit (SO2)

Kiikiirt hava kirliligi bakimindan 6nemli bir kimyasal maddedir. Kiikiirt genellikle kat1
yakitlarin yapisinda organik ve inorganik olarak bulunmaktadir. Inorganik kiikiirt
stilfat formunda toprakta bulunur ve organik kiikiirt ise yakitin biinyesindeki karbonun
yanmasindan sonra SO> seklinde atmosfere atilmaktadir (Celia ve Conceicao, 2005;

Cowley vd., 1993).

Her yil ¢esitli kaynaklardan yayilan tonlarca SO, atmosfere karismaktadir. Kiikiirt
oksit emisyonlarinin biiytik kismi, elektrik tiretimi amaciyla kat1 ve s1vi yakitlar yakan
termik santrallerin emisyonlarindan meydana gelmektedir. Bunun gibi yollarla

atmosfere saliman SO;ile ikincil iriinleri (stlfit ve siilfat) yayilma yoluyla toz



taneciklerine doniiserek kendi aralarinda veya baska taneciklerle birleserek biiyiir ve

cokelirler (ilkili¢ ve Behget, 2006).

1.3.2 Azot dioksit (NO2)

Atmosferin %78’1 azottan meydana gelmektedir. Azot oksitlerin temel kaynagi hava
igerisindeki azottur. Azot oksitler (NOXx) ise atmosferdeki azotun yanma iiriinii olarak
olusurlar. Buradan anlasilacagi iizere azot oksitlerin en 6nemli kaynaklari motorlu tasit
emisyonlar1 ve yakma tesisleridir. Azot oksitler yakit icindeki azotlu maddelerden
oldugu gibi, yiiksek sicaklikta yakma tesislerinde kullanilan azotun oksijenle
birlesmesinden de meydana gelmektedir. Atmosferde kararli ve kararsiz olarak
bulunan azot oksitler yanma olaylarindan sonra havaya salinan en 6nemli kirletici
emisyonlar olarak bilinmektedir. Azot oksitler arasinda NOz ve NO en 6nemli kirletici
gazlardir (Heywood, 1988).

1.3.3 Karbonmonoksit (CO)

Renksiz, kokusuz ve havanin ortalama molekiil agirligina esit olan CO gazi fosil
yakitlarin tam yanmamasindan, demir-gelik tesislerinden ve petrol rafinelerinden
olusmaktadir. Kaynaklandigi yerin etrafinda iyi dagilmayan ve varligi fark edilemeyen
zehirli bir yanma iiriiniidiir. Ayn1 zamanda CO atmosferde kolayca yok olmayan bir

emisyondur (ilkili¢ ve Behget, 2006).

1.3.4 Ozon

Ozon, atmosferde dogal olarak da bulunan, stratosfer tabakasinda en yiiksek
konsantrasyonlara ulasan oldukga reaktif bir gazdir. Atmosferde enerji santralleri,
rafineriler, kimya fabrikalar1 gibi antropojenik kaynaklardaki kirleticilerden
fotokimyasal siirecler sonucu olusabilir (Giiler vd., 2015). Akciger islevlerinde

bozulma, kronik maruziyetle akcigerlerde yapisal hasarlara neden olur (Tekbas, 2010).

1.3.5 Kursun

Kursunda diger agir metaller gibi az oranda dahi insan i¢in zehirlidir. Kursun viicuda
solunum yoluyla ve beslenme vasitasiyla girmektedir. Giiniimiizde kursunun hava
kirliligi tizerindeki etkisinin temel nedeni trafik emisyonlaridir. 1920’lerden sonra

ticari amaglar i¢in benzine kursun bilesiminin katilmasina izin verilmesi ve o tarihten



giinlimiize kadar ara¢ sayilarinin artmasiyla motorlu tasitlarda olusan kursun ile
birlikte, hava kirliligindeki etkisi giderek artmistir. Insan viicudunda kursun oraninin
artmasi zayifliga, kansizliga, sinir sistemi ve bobrekte hatta beyinde tahribata neden

olmaktadir (Engin, 1989).

1.3.6 Partikiil madde (PM)

Partikiil madde (PM), meteorolojik olaylar ve dogal afetler gibi tabi kaynaklardan veya
beseri faaliyetler sonucu olusan; genellikle aerosol olarak adlandirilan gaz igerisindeki
ince kat1 veya sivi maddelerin olusturdugu siispansiyon olarak tanimlanir (Seinfeld ve
Pandis, 2006). Birincil olarak dogrudan kaynaktan salinabildigi gibi atmosferde bazi
kimyasal reaksiyonlarla ikincil olarak da olusabilir (Yavuz, 2020). Partikiil boyutlar1
degisken olup toz, duman, is gibi baz1 partikiiller gozle goriilebilirken, mikroskopla
goriilebilen boyutlarda olanlar1 da bulunmaktadir (URL-4). Cap1 2,5 um'den kii¢iik
veya esit olan parcaciklar (PM25) ince partikiiller ve ¢ap1 2,5-10 um arasi olanlar ise
kaba partikiiller olarak bilinirler. PM1o terimi ise ¢ap1 10 pm'den kii¢iik veya esit olan
tiim partikiilleri ifade eder. Ince partikiiller; ikincil reaksiyonlar sonucu meydana gelen
aerosolleri (gaz-partikiil doniisiimii), yanma iiriinlerini, yogunlasan organik ve metal
buharlarim1 igerir. Biiyiik partikiiller; genellikle topografik o&geleri, yol ve
endiistrilerden kaynaklanan tozlari icerir. Partikiil maddelerin kaynaklar1 genel olarak,
yanma dtriinleri, dizel motor emisyonlar, insaat ve endiistriyel faaliyetler, ikincil
aerosoller (amonyak, siilfiir ve azot oksitlerinin havada reaksiyonu) polenler ve ¢esitli
etkilerle atmosfere karisan tozlar olarak siralanabilir. Partikiil maddeler; tanecik
boyutlari, yogunlugu, kimyasal bilesimi ve saglik etkilerine gore ¢esitli basliklarda
incelenebilir (Cevre Atlasi, 2004; Ertiirk, 2002; Evyapan, 2006; Oztiirk, 2007).
Partikiil madde boyutu ne kadar kiiciik olursa, havada kalma siiresi de o oranda
artmaktadir. PM1o havada dakikalar ve saatler siiresince kalabilmekte ve daha biiyiik
olan boyutlar1 nedeniyle nispeten daha kisa mesafeler boyunca taginabilmektedir.
PM_ s ise PM1o’un aksine atmosferde saatlerce belki haftalarca kalabilmektedir ve daha
kiiglik boyutlar1 olmasi sebebiyle uzak menzillere kadar taginabilmektedirler. Ayrica
PMyo heniiz yiizeye inmeden riizgar tarafindan ¢ok uzak mesafelere taginabilmektedir
(Ozbeyaz vd., 2016). Partikiil maddelerin bilinen en énemli kirlilik belirtileri giines
enerjisi ve goriis mesafesinin diismesidir. Buna bagl olarak tarim iriinlerinin
rekoltesinin diismesi, su dongiisii ile sucul ekosistemi etkilemesi, uzak mesafe

yayilimlart ile deniz ekosistemini etkilemesi, insanlarda solum yolu rahatsizliklarina
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neden olmasi ve solunabilir kisimlardaki agir metaller dolayisiyla toksisite yaratmalari

one ¢ikmaktadir (Gao vd., 2002; He vd., 2001; Polissar vd., 2001).

Karbonlu aerosoller PM igerisindeki en énemli kimyasal bilesenlerdir. Bu bilesenler

temel olarak OK ve EK olarak siniflandirilirlar (Feng vd., 2009).

1.3.6.1 Elementel karbon

EK’nin kimyasal yapisi saflastirilmamis grafite benzer ve daha ¢ok fosil yakitlar gibi
karbonlu materyallerin tam yanmamasindan kaynaklanir. EK’nin tutunma yapisi
nedeniyle iklim Ttzerindeki etkileri yaninda havadaki gorliis mesafesini de
etkilemektedir. Yapilan caligmalarda atmosferdeki EK’nin bolgesel olarak havanin
1sinmasina neden oldugu ve buna baglh olarak hidrolojik ¢evrimi etkiledigi ortaya
konmustur. Ote yandan katalitik &zellikleri nedeniyle yiizeyine tutunan diger
Kirleticilerin reaksiyona girerek daha zararli tiirlere doniismesine olanak saglamakta
ve bu nedenle saglik agisindan zararl etkileri olmaktadir (Bond vd., 2004; Haywood
vd., 1997; Myhre vd., 1988; Streets vd., 2003). EK bileseni, 6zel yiizey
karakteristikleri sebebiyle pek ¢ok organik bilesik igin iyi bir adsorpsiyon bolgesi
olmasmin yaninda (Pio vd., 2011), ayn1 zamanda kararli yapis1 sebebiyle birincil

organik emisyonlari i¢in de iyi bir izleyicidir (Huang vd., 2006).

1.3.6.2 Organik karbon

Partikiiler OK acisindan binlerce farkli bilesen icermektedirler. Bu organik
bilesenlerin ¢ogu 20’den fazla karbon atomu igerebilmektedir. Partikiiler OK’un
¢ogunun ince partikiil fraksiyonunda olduguna inanilmaktadir. Los Angeles’da yapilan
bir ¢alismada organik bilesenlerin yaklasik %30 unun ince partikiil kiitlesinde oldugu
belirtilmistir (Gray vd., 1986). OK atmosferde fotokimyasal tepkimeler sonucunda
oldukega cesitli kimyasal yapilara sahip olabilir (Castro vd., 1999; Hildemann vd.,
1996). Giiglii 151k sagma karakteri dolayisiyla hem iklim hem de goriis mesafesi
tizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir (Saxena ve Hildemann, 1996). OK, olusum
mekanizmalarina gore birincil ve ikincil OK olarak siniflandirilmaktadir (Jones ve

Harrison, 2005; Saylor vd., 2006).
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Birincil OK, birincil yanma reaksiyonlarindan kaynaklanan ve atmosfere direkt olarak
salinan OK fraksiyonu olup bu partikiiller OK muhtevasinin biiylik bir kismim

olusturmaktadir (Castro vd., 1999; Strader vd., 1999; Yu vd., 2004).

Ikincil OK (IOK) organik karbonlarin ikinci fraksiyonu olan ikincil organik karbon ise
birincil organik karbonlar ile benzer orjinli olup, atmosfere salinan birincil organik
karbonlarin atmosferdeki ozon reaksiyonu gibi c¢esitli reaksiyonlari sonucu olugur

(Castro vd., 1999; Strader vd., 1999; Yu vd., 2004).
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2. KAYNAK OZETLERIi

Literatiirde partikiil madde, EK ve OK hakkinda bir ¢ok calisma yapilmistir.

Calismalarin bazilar1 bu bolimde 6zetlenmistir.

Ar1vd., (2014) Eskisehir Anadolu Universitesi Iki Eyliil Kampiisiinde toplanan giinliik
PM2 5 6rneklerinde OK ve EK konsantrasyonlari incelenmistir. Partikiil formdaki EK
konsantrasyonlar1 kis ve yaz aylarinda sirasiyla 2,2+1,6 ve 0,9+0,4 ug/m® olarak
hesaplanmustir. OK konsantrasyonlari kis ve yaz aylarinda sirastyla 11,2 ve 5,9 pg/m?®
degerlerindedir. Atmosferik OK/EK oranlar1 kis Orneklerinde birincil yanma
kaynaklarinin etkisiyle ortalama 4,3 iken, yaz érneklerinde bu oranin 1,9’a diistiigii

gorilmiustiir.

Bozkurt vd., (2015) Diizce ilinde yar1 kentsel bir bolgeden toplanan PM 1o 6rneklerinde
EK derisimleri ve mevsimsel degisimleri analiz edilmistir. Ornekler kentsel alandan
uzak yar1 kentsel sayilabilecek Diizce Universitesi Miihendislik Fakiiltesi’de
toplanmistir. 2015 yili igerisinde yaz ve kis aylarinda yiiksek hacimli 6rnekleyiciler ile
toplanan PMyo 6rneklerinde, termal-optik karbon aerosol analizérii kullanilarak EK
seviyeleri analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore Diizce’de yar1 kentsel bolgede EK
seviyelerinin 0,17-1,31 pug/m?® arasinda degistigi ve ortalama EK konsantrasyonunun
0,49 pg/m® oldugu goriilmiistir (PMio’un ortalama %1,5’u). Orneklerdeki EK
konsantrasyonlarinin mevsimsel farkliliklar gosterdigi ve kis aylarindaki ortalama EK

konsantrasyonlarinin yaz aylarina oranla yaklagik olarak 1,5 kat fazla oldugu ortaya

konmustur.

Ertiirk vd., (2015) Kiitahya bolgesinde kentsel ve kirsal alanlardaki PM boyutlar ve
eser element konsantrasyonlar1 incelenmistir. Olgiimler, yaz mevsimini temsil eden
agustos ayinda, onar giinliik periyotlarla iki farkli istasyonda gergeklestirilmistir.
Kentsel istasyon Kiitahya sehir merkezine, yar1 kentsel istasyon ise termik santrallerin
etkisinin incelenecegi diisiiniilen Tavsanli ilgesinin Gobel bolgesine yerlestirilmistir.
Her iki istasyonda da farkli boyutlardaki PM ornekleri yiiksek hacimli kaskat impaktor
ile toplanmistir. Genel olarak topografik yapidan kaynakli elementlerin
konsantrasyonlar1 daha bliyiik boyutlarda, beseri kaynakli elementlerin
konsantrasyonlar1 ise daha kii¢iik boyut araliklarinda yiiksek bulunmustur. Kentsel

istasyonda  Olgiilen PM  konsantrasyonlar1  kirsal  istasyonda  Olgiilen
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konsantrasyonlardan yiiksek bulunmus, ayrica ozellikle trafikten kaynaklanan

elementlerin de bu istasyonda yiiksek konsantrasyonlarda olduklari tespit edilmistir.

Oztiirk vd., (2015) Bolu kent merkezinde kurulu olan istasyonda Aralik 2014 ve Subat
2015 tarihleri arasinda kaba (PMio) Ve ince (PM2;s) érnekleri toplamiglardir. Ornekler
Thermo Partisol o6rnekleyici kullanilarak kuvars filtreler {izerinde toplanmis ve
toplanan 6rneklerde elementel, organik ve toplam karbon (sirasiyla EK, OK ve TK)
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. PM25s fraksiyonunda olciilen OK, EK ve TK
konsantrasyonlarmin sirasiyla  59,9+50,4, 5,92+4,79, 65,8+54,9 ug/m® olarak
Olctilmiistiir. Kirletici kaynaklarini belirlemek amaciyla iiretilen veri setine faktor
analizi uygulanmustir. Ince fraksiyonda toprak, petrol ve odun-kémiir yakilmasindan

kaynakl1 olan emisyonlar ana kirletici kaynaklar1 olarak bulunmustur.

Aktas vd., (2016) PM2s, OK ve EK seviyeleri, istanbul’da yogun arag trafigine sahip
bir noktada Mart ve Mayis 2016 doneminde incelemistir. Ayrica ayni nokta 2016 yil
Mayis ve Haziran aylarinda 6l¢lim istasyonu yanina agaclar dikildikten sonra yeniden
incelenmistir. Agaclar dikilmeden 6nceki ortalama ince partikiil madde degeri, Diinya
Saglik Orgiitii (DSO) ve Avrupa Birligi (AB) sinir degerlerinin iizerinde olan 33,1+8,2
ug/m® olarak 6lglilmiistiir. Bu calismanin yapildizn dénemde OK ve EK
konsantrasyonlarimin ortalamas1 6,5+3,7 pg/m® ve 2,3+1,5 pg/m?® olarak bulunmus,
agaclarmn dikiminden sonra ise ince partikiil madde ortalama degeri 25,3+4,5 ng/m®e
diismesine ragmen hala DSO ve AB smir degerlerinin iizerindedir. Bu dénemde
ortalama OK ve EK konsantrasyonlari ise sirastyla 6,7+4,1 pg/m® ve 2,6+0,8 ug/m?
olarak bulunmustur. Bu ¢alismada, yogun arag trafiginin oldugu mega sehirlerde PM» 5
seviyesine yol kenaria dikilen ve partikiil tutma 6zelligine sahip agaglarin olumlu
etkisinin oldugu gozlenmistir. Ancak, OK ve EK konsantrasyonlarinda, ¢ok daha

kiictik boyutlar1 nedeniyle anlamli bir degisim goriilmemistir.

Ar1, (2016) 2013 ve 2014 yillar1 arasinda Eskisehir Anadolu Universitesi iki Eyliil
Kampiisiinde toplanan orneklerle ince partikiillerdeki hava kirliligi bilesenlerinin
konsantrasyonlari analiz edilmistir. OK ve EK konsantrasyonlar kullanilarak toplam
aerosoliin ikincil kismu farazi olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler sonucunda
genel olarak kig mevsiminde 1sinmaya bagli olarak partikiil madde, OK ve EK’da artis
gozlemlenmistir. Calismanin gerceklestirildigi noktada organik ince partikiillerin en

onemli kaynagimin %26’lik bir payla evsel 1sinma oldugu, bunu sirastyla yer tozu,
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ikincil organik partikiiller ve endiistri emisyonlarinin takip ettigi yapilan pozitif matris
faktorizasyonu analiziyle belirlenmistir. EK izleyici yaklasimi ile PM2s kiitlesine
ikincil OK katkis1 belirlenmis ve ince mod aerosoliin yaklasik %11 inin ikincil oldugu

hesaplanmuistir.

Kogak, (2017) Ankara’da kentsel ve yar1 kentsel iki noktadan giinliik (24 saat siire ile)
olarak toplanan PM2s orneklerinde OK ve EK dlgiimleri yapilmistir. Toplanan
orneklerde GCMS teknigi kullanilarak 53 adet organik bilesigin konsantrasyonlari
Ol¢iilmiistiir. Tirkiye’de ilk defa bu kadar biiyiik bir EK/OK veri seti olusturulmustur.
Elde edilen sonuglara gére AU (Ankara Universitesi) istasyonu igin sirastyla EK, OK,
IOA ortalama degerleri 2,30, 10,44 ve 13,59 pg/m?; ODTU istasyonu igin sirasiyla
EK, OK, SOA ortalama degerleri 0,85, 5,40 ve 7,49 pg/m?® olarak kaydedilmistir. EK
derisiminin AU istasyonundaki yaz ve kis degerleri 2,17, 5, 2,48 n g/m3, EK’nin ODTU
istasyonundaki ortalama yaz ve kis degerleri ise 0,72, 1,04 pg/m? olarak bulunmustur.
OK derisimlerininde, EK derisimlerinde oldugu gibi, kis aylarinda daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Hafta i¢i ve hafta sonu EK-OK dagilimlari incelendiginde, her iki

istasyonda da hafta i¢inde Olgiilen derisimlerin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Olgiin, (2019) Kiitahya ili sehir merkezi ve kirsalinda giinliik kaba ve ince partikiil
ornekleri toplamistir. Her iki istasyonda da diisiik hacimli (16,7 L/dak) 6rnekleyici
kullanilarak, 37 mm ¢apindaki kuvars filtreler tizerine toplanmistir. Kuvars filtreler
tizerine toplanan PM orneklerinde EK ve OK fraksiyonlar1 Termal/Optik yontemle
calisan Sunset marka OK/EK analizorii kullanilarak NIOSH 870 metodu ile tayin
edilmistir. Kiitahya sehir merkezinde PMzs icin OK ve EK konsantrasyonlarinin
medyan degerleri sirastyla 11,07 pg/m® ve 2,31 pg/m® olarak bulunmustur. PMio
orneklerindeki OK ve EK konsantrasyonlarmin medyan degerleri sirasiyla 2,6 pg/m3
ve 0,2pg/m® olarak hesaplanmistir. Tavsanli Gobel kirsalinda PM3s icin OK ve EK
konsantrasyonlarmin ortanca degerleri sirasiyla 3,79 pg/m® ve 0,33pg/m3.Kirsal
istasyondaki kaba partikiil orneklerinde OK ve EK konsantrasyonlarinin ortanca

3

degerleri sirastyla 2,52 pg/m® ve 0,09ug/m?® olarak bulunmustur. Kis mevsiminde

ozellikle PM s fraksiyonunda OK ve EK degerleri artis gostermistir.

Uluslararas1 kaynaklarda EK ve OK’nin derisimlerindeki mevsimsel degisimler ile

kirlilik kaynaklarin 6zelliklerinin analiz edilmesi iizerine ¢aligsmalar yapilmistir.
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Ho vd., (2001) de Hong Kong’da PM2 5 ve PM1o da karbonlu aerosol seviyelerini ve
varyasyonlarimi belirlemek i¢in numuneleri kis (Kasim 2000- Subat 2001) ve yaz
(Haziran 2001- Agustos 2001) boyunca ii¢ izleme istasyonunda (yol kenari, kentsel ve
bolgesel ortamlart temsil eden) yiiksek hacimli drnekleyiciler ile toplanmistir. En
yiiksek OK ve EK konsantrasyonlart yol kenarinda, en diisiik ise bolgesel dlcekte
oldugu gériilmiistiir. OK ve EK sirasiyla 26,9+0,5 ng/m? ve 25,6+0,1 png/m? oldugu
analiz edilmistir. Hong Kong'da karbonlu aerosoliin ana kaynaginin motorlu arag
emisyonlari oldugu tespit edilmistir. Bolgesel olgekteki istasyonda OK, biyojenik
kokenli ikincil organik aerosollerle tutarli olarak, yol kenarlarindaki ve kentsel

alanlardakilerden daha yiiksekti.

Cao vd., (2002) Cin’de Pearl River Delta bolgesinde dort sehirde (Hong Kong,
Guangzhou, Shenzhen ve Zhuhai) yaz ve kis 6rnekleri toplamislardir. PM25 ve PM1g
ornekleri kuvars filtreleri ile toplanarak IMPROVE protokolii izleyerek termal optik
yansima (TOR) yontemi ile analiz edilmistir. PM2s da ortalama OK ve EK
konsantrasyonlar1 9,2 ve 4,1 pg/m?, PM1o’da 12,3 ve 5,2 pg/m®oldugu goriilmiistiir.
Giinliik ortalama OK, EK, PM2s ve PMio konsantrasyonlarinin kis aylarinda yaz
aylaria gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Zhang vd., (2006) bahar aylarinda, kuzeydogu Cin'de yar1 kurak bir bdlge olan
Tongyu'da giinliik partikiil madde (PMa5) aerosol 6rnekleri toplamiglardir. OK ve EK
konsantrasyonlari, filtre numunelerinde bir termal/optik karbon analizorii ile
belirlenmistir. PM2s'daki ortalama OK ve EK konsantrasyonlari sirasiyla 14,1 + 8,7
ve 2,0 + 1,3 pg/m® oldugu analiz edilmistir. [lkbahar mevsiminde OK ve EK arasinda
iyi bir korelasyon gozlemlenmis bu da OK ve EK’nin benzer kaynaklardan
olusabilecegini akla getirmistir. Yiiksek EK/OK orani, biyokiitle yakmanin
muhtemelen bu bolgedeki baslica OK kaynaklarindan biri  oldugunu
gostermistir. Tongyu'da PMzs icindeki tahmini IOK konsantrasyonlar1 26,1 pg/m®
(ortalama, 5,9 ng/m®) olarak hesaplanmistir. OK ve PM3 ;s kiitlesindeki IOA yiizdeleri
sirastyla %42 ve %2,1 idi. Toz firtinas1 dénemlerindeki IOK konsantrasyonlari, toz
firtinas1 olmayan donemlerdekilerden daha yiiksekti; bu aerosol pargaciklarinin uzun
mesafeli taginmasi sirasinda gaz-parcacik donilislimiinii iceren kimyasal reaksiyon

stireclerinin meydana geldigini géstermistir.
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Ji vd., (2013) Pekin’de Mart 2013 ve Subat 2014 EK ve OK konsantrasyonlart PMzs
orneklerinde yari-siirekli termal optik analizcisi ile saatlik olarak dl¢iilmiistiir. EK ve
OK konsantrasyonlari sirasiyla 14 + 11,7 ug/m® ve 4,1+ 3,2 pg/m? araligindaydi. Bu
calismada gozlemlenen konsantrasyonlar, son on yildaki diger raporlarinkinden daha
diigiiktii; ancak konsantrasyonlar, Kuzey Amerika ve Avrupa'daki ¢ogu mega kentten
bildirilenlerden daha yiiksekti. Bu bulgular, hava kalitesini iyilestirmek igin kati
kontrol o6nlemlerinin uygulanmasina ragmen OK ve EK'nin yiiksek seviyelerde
kaldigmi gostermektedir. OK ve EK konsantrasyonlari, Pekin'de sonbahar ve kis
aylarinda yiiksek degerlere ancak ilkbahar ve yaz aylarinda diisiik degerlere sahip
giiclii bir mevsimsellik sergilemistir. Giinliik OK ve EK dongiileri, birincil emisyonlar,
birikimler ve diisiik sinir tabakasi yiikseklikleri nedeniyle gece ve sabah daha yiiksek
degerlerle karakterize edilmistir. Yillik ortalama biyokiitle yakma oraninin toplam
OK konsantrasyonuna katkis1 %18,4’tiir, bu da biyokiitle yakmanin Pekin'de 6nemli

bir kirlilik faktorii oldugunu gostermektedir.

Peng vd., (2014) de Cin’in Beibei Bolgesi'ndeki atmosferik karbonlu aerosollerin
kirletici 6zelliklerini arastirmak i¢in, kademeli aerosol 6rnekleri Mart 2014'ten Subat
2015'e kadar stirekli olarak toplanmistir. OK ve EK, DRI 2001 A karbon analizori ile
incelenmistir. Sonucglar, ince partikiildeki yillik ortalama OK ve EK

ve 1,8 £ 0,7 pg/m® oldugunu ve kaba

konsantrasyonlarinin 16,3 + 7,6 pg/m
partikiillerde sirastyla 25 = 9,6 pg/m® ve 3,2 + 1,2 ng/m? oldugunu gostermistir. Bir
yandan, ince partikiillerde kaba partikiillere gore daha fazla mevsimsel OK
konsantrasyon dagilimi gériilmiistiir. Ustelik OK hem ince hem de kaba partikiiller
icin riizgar hiz1 ile onemli 6l¢iide pozitif korelasyon gosterirken, kaba partikiiller bagil
nem ile negatif korelasyon gostermistir. Ote yandan hem ince hem de kaba
partikiillerde, EK konsantrasyonlarinin daha mevsimsel bir dagilim sergiledigini ve

ince partikiildeki EK, sicaklikla 6nemli 6l¢lide negatif korelasyon gosterdigini analiz

etmislerdir.

Hama vd., (2018)’de bes Kuzey-Bat1 Avrupa sehri boyunca (Amsterdam, Antwerp,
Leicester, Lille ve Wijk aan Zee) PM1o numuneleri toplamistir. Nisan 2013'ten Mayis
2014'e kadar toplanan 6rneklerde PM1g kaynaklari, atmosferik konsantrasyonlarinin
mekansal ve mevsimsel degisimleri arastirilmistir. Pargacik kiitlesini  yeniden

yapilandirmak i¢in, belirlenen bilesenler su sekilde yedi sinifa ayrilmistir; mineral toz,
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organik madde, EK, eser elementler, deniz tuzu, ikincil inorganik aerosol ve
monosakkaritler. Yapilan analizlerde PMio'un ana bilesenleri ikincil inorganik
aerosol, ardindan endiistriyel olarak etkilenen bir bolgede mineral toz ve deniz tuzu
oldugu goriilmiistiir. ikincil inorganik aerosol, Amsterdam, Antwerp, Leicester, Lille
ve Wijk aan Zee'de sirasiyla %36, %35, %32, %36 ve %32 olarak
hesaplanmistir. Sonuglar, ikincil aerosollerin, biyokiitle  yakmanin ve trafik
emisyonlarinin  Kuzey-Bati Avrupa'daki en o6nemli PMio kaynaklari oldugunu

gostermistir.

Siciliano vd., (2018)’de Italya’nin kiy1 kirsal bolgesi olan Apulia bélgesinde Eyliil
2015’ten Ekim 2015’¢ kadar giinliik PM1o ve 6 saatlik PMy s 6rnekleri toplamislardir.
PM1o numunelerinde, OK 1,06 ila 18,32 pg/m?® arasinda degismistir ve EK 0,41 pg/m®
ortalama degerler almistir. PM2s numunelerinde, OK ortalama 3,5 + 2,8 pg/m®
konsantrasyonla 0,54 ila 12,91 pg/m?®arasinda degismistir ve EK 0,11 ila 0,85 pg/m®
arasinda degerler alarak ortalama 0,35 = 0,18 pg/m? degerlerindedir. Her iki parametre
icinde en yiiksek degerler hava kiitlesi Avrupa’dan geldiginde ve Sahra Tozu olaylar1
gerceklestiginde kaydedilmistir. Sonuglar, OK ve EK’nin gece saatlerinde daha
yuksek konsantrasyonlar sergiledigini gdstermektedir bu da kararli atmosferin ve daha
diistik tepkime kosullarinin hava kirleticilerinin birikmesi i¢in 6nemli roller oynadigini
ve yar1 ugucu organik bilesiklerin yogunlagsmasini veya adsorpsiyonun destekledigini

gosterir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Orneklerin Toplanmasi

Bu ¢alisma Aksaray Universitesi Kampiisiinde segilen bir bdlgede konumlandirilan
istasyonda EK ve OK analiz ¢alismalarinin yapilabilmesi adina partikiil fazda toplanan
aerosolleri igermektedir. Istasyon iiniversite kampiis sinirlar1 igerisinde yer almaktadir
(Sekil 3.1). Ornekleme istasyonun konumlandirildii bélgenin yerlesim yerine
mesafesinin 5-8 km, sanayi bolgesine uzakliginin 8 km olmasi ayrica kampiis sinirlart
icinde olmasi sebebi ile ulagim, giivenlik, elektrik gibi hususlarda kolaylik saglandigi
icin bu bolge tercih edilmistir. Kampiisiin bat1 yakasindan E-90 karayolu ge¢mektedir.

Konumu sebebi ile Aksaray ilini agikca temsil edecegi diisiiniilmiistiir.

Sekil 3.1. Ornekleme istasyonu gorseli ve harita iizerinde konumu.

Bu kirletici parametrelerinin mevsimsel ve meteorolojik agidan degerlendirilebilmesi
i¢in yaz ve kis sezonunda 6rnekleme yapilmasi hedeflenmistir. 4 yaz ve 4 kis ay1 olmak
izere toplam Ornek stiresi 8 ay olarak hedeflenmistir. Yagis oranlarina gore yil yaz ve
kis olmak tizere ikiye bolinmektedir. Yagis miktarinin %60-80’ni kis geri kalan aylar
ise yaz aylar1 olarak kabul edilmektedir (Giillii vd., 1998). Aksaray ili i¢in 89 yillik
aylik ortalama yagis miktarlar1 Sekil 3.2.°de verilmistir. Sekil 3.2.°den de
goriilebilecegi gibi Aksaray ili igin yagiglar Ekim ayinda artisa gegmekte ve bu artig
mayis aymin son giinlerine kadar devam etmektedir. Agustos 2019’un son haftasi
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ornekleme periyodu baglatilmis ve Subat 2020°nin ilk haftasi da dahil edilerek yazdan
iki hafta, kistan da on yedi haftalik 6rnek toplanmistir. Daha sonra yasanan COVID-
19 salgin déneminde filtre teminindeki aksakliklardan dolay1 bu tezin de destekgisi
olan BAP 2018-067 No’lu proje 6 ay durdurulmak zorunda kalinmis, 6rnek toplamaya
Temmuz 2020’nin 3. Haftasinda tekrar baglanmis ve Eyliil 2020’nin son haftasi da
dahil edilerek 6rnekleme periyodu sonlandirilmistir. Toplamda 13 hafta yaz ve 16

hafta da kis donemi 6rnegi toplanmaistir.

PM10( pug/m*)
Yagis (mm)

Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayi
Haziran
emmuz
Agustos
Evlul
Ekim
Kaam
Aralik

Eksen Bashgi

= PM10 ( pg/m?) Yagis (mm)

Sekil 3.2. Aksaray icin aylik ortalama yagis ve 2019 yili aylik ortalama PMio
konsantrasyonu.
Orneklerin toplanmasi i¢in sekiz katmandan olusan (9,0-10,0 um, 5,8-9,0 um, 4,7-5,8
um, 3,3-4,7 um, 2,1-3,3 um, 1,1-2,1 um, 0,65-1,1 um, 0,43-0,65 um) kaskat impaktor
(Thermo Fisher Scientific Inc., ABD) kullanilmistir (Sekil 3.3). Ornekleyici 28.3 L/dk
hava akimina gore tasarlanmistir. Orneklerin toplanmasi i¢in 81 mm ¢apinda kuvars
(PALL) filtreler kullanilmistir. Toplamda her sette 8 drnek alinmistir. Orneklerin capi
her katmana gore degismekte ve yukaridan asagiya dogru azalmaktadir. PM o6rnekleri
kuvars filtreler {izerinde toplanmustir. Orneklerde toplanan partikiill maddenin
miktarina bagli olarak haftalik ya da 10’ar gilinlik periyotlarla Grnekleme
gergeklestirilebilmektedir. Ancak Kogak (2018)’in ¢aligmasi dikkate alinarak, PM1g
degerlerinin son bir yilda (2017-2018) hem kis hem de yaz aylarinda limit degerlerini
ortalama %350 civarinda gectigi sonucu ile bir haftalik 6rneklemelerin yeterli olacagi

distinilmistir.
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Sekil 3.3. Kaskat impaktor gorseli.

PM o6rnekleri 81 mm ¢apinda kuvars filtreler tizerinde toplanmistir. Caligmada kuvars
filtrelerin tercih edilmesindeki sebepler hem filtrelerin karbon iceriginin diisiik olmasi
hem de nemi diger filtrelerden daha az tutmasidir. Kuvars filtreler, yapilarinda bulunan
kirleticileri uzaklastirmak i¢in de kullanilmadan 6nce 550°C’de dort saat boyunca kiil
firminda yakilmigtir. Kiil firininda yakilan filtreler O6rneklemeden oOnce ve
orneklemeden sonra ODTU Cevre Miihendisligi Boliimii'nde yer alan temiz odada
sabit nem (%40 + 5) ve sicaklikta (20 °C £ 2) bekletilerek tartim ig¢in hazir hale
getirilip, 6rneklerin bos ve dolu agirliklari belirlenmistir (Sekil 3.4). Tartim sonuglari
arasindaki farktan partikiil madde kiitlesi hesaplanmistir. Daha sonra 6rnekler 3/4
ceyrek ve 1/4 olacak sekilde iki pargaya ayrilmis ve her par¢anin agirhigi ayri ayri
belirlenmistir. Filtrelerde EK/OK analizleri Bolu Abant izzet Baysal Universitesi
Cevre Miihendisligi Boliimii’nde yapilmistir. Analizler ile ilgili ayrintili bilgi tezin
ilerleyen bolimlerinde verilmistir. Tartilan filtreler analiz siiresine kadar -21°C’de

derin dondurucuda saklanmaistir.
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Sekil 3.4. ODTU Cevre Miihendisligi temiz oda ve filtreler.

Kaskat impaktoriin 6rnekleyici olarak tercih edilmesinin baglica nedenlerinden biri
pargacik boyut dagilimi ile sonuglar1 degerlendirebilmektir. Bu sebeple PM1o, PM4ve
PM; Kkiitleleri hesaplanmis ve degerlendirilmeler bu bagliklar altinda toplanmuistir.
Hesaplamalarda Aryal vd. (2013) tarafindan kullanilan yontem takip edilmistir. Bu
metotta dokuz fraksiyon i¢in kaskat impaktdrden toplanan partikiillerin analizi her
katmanin teorik ¢arpma egrisi diyagramina dayandirilmistir. Ayrintili PM kiitle

fraksiyonu hesaplamasi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. PM kiitle hesab.

Katman Toplanan Kiitle Formiil
sayisi aralik (um)
PM1 =

0 9,0-10,0 mi m8+m7+m6+m5+m4(-)+m3+m2+0,76*m1
1 5,8-9,0 m2
2 4,7-5,8 m3
3 3,3-4,7 m4 | PMs=m8+m7+m6+m5+0,86*m4+0,16*m3
4 2,1-3,3 m5
5 1,1-2,1 m6
6 0,65-1,1 m7 PM1=m8+m7+0,44*m6
7 0,43-0,65 m8
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3.2 PM Orneklerinin Analizi

Bu c¢alismada kuvars filtreler iizerinde toplanan PM 6rneklerinde EK/OK analizleri
Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi'nde Sunset Lab. (Oregon, ABD) bulunan
“termal-optik karbon aerosol analizorii” kullanilarak yapilmistir. Analizoriin fotografi

Sekil 3.5’de sunulmustur.

Sekil 3.5. EK/OK analizorii (SUNSET Lab).

Toplanan 6rneklerde OK ve EK analizi igin filtre iizerinden 1,5 cm? alaminda pargalar
Sekil 3.6’da gosterildigi lizere kesilmis, cihazin cam 6rnek kiiregine yerlestirilmis ve
daha sonra cam kiirek cihaz igerisine siiriilerek analiz baslatilmistir. Sekil 3.7°de

EK/OK cihazinin i¢ tasarimi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Filtre 6rneginden analiz i¢in kesilen kisim ve cihaza yerlestirilmesi.

Diode
Termokupl Lazer Filtre

Metan Gazni Parcasi
; 3 (1.5cm?)

Klemp

He yada
] He/O2
Oksidasyon Kﬂ‘eﬂiﬁ”’“; = O
Oksitleyici F 0
eyici Firm ?n Dairesel Baglanti
(865:870°C) rm Bélmesi
I Cam Filtre Tutucu
Fotosel

Sekil 3.7. EK/OK analizorii i¢ tasarimin sematik gosterimi.

Bu yontemde standart biiyiikliikte (1,5 cm?) kesilen PM yiiklii kuvars filtreler kuvars
firina yerlestirilmektedir. Firinin i¢ine gonderilen helyum gazi firmmin sicakligini
870°C’ye ¢ikarmakta, artan sicaklikla 6rnekten desorbe olan organik bilesikler piroliz
tirtinlerine doniiserek manganez dioksit (MnQO3) yiikseltgen firina hareket etmektedir.
MnQO: firinda hareket eden karbon fragmanlari burada CO2 gazina donlismektedir.
Yiikseltgen ortamdan helyum gaziyla siipiiriilen CO2 hidrojen gaz ile karigmaktadir.

Daha sonra bu karisim 1sitilmis nikel katalizde CHs4 gazina doniismekte ve alevli
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iyonlasma dedektorii (FID) ile 6rnekte bulunan karbon tayin edilmektedir. Kuvars
ornekleme firininda ilk basamak tamamlandiktan sonra firinin igerisindeki sicaklik
550°C’ye diisiiriilmekte ve firindan bu kez helyum/oksijen tasiyict gaz karigimi
akmaktadir. Bu ylikseltgen gaz karisimiyla ikinci bir sicaklik sicramasiyla Srnekte
bulunan EK’da filtreden okside olarak MnO: firina hareket etmektedir. Daha sonra EK
da OK gibi FID detektorle tayin edilmektedir. Sekil 3.8’de toplanan 6rneklerden birine
ait bir termogram sunulmustur. Tipik bir termogramda doért adet OK piki (OK1, OK2,
OK3 ve OK4) ve alt1 adet de EK piki (EK1, EK2, EK3, EK4, EK5 ve EKG6)

bulunmaktadir.
oC PyrlicC EC

ox10’ - %00 o
g — :SE. 4000 — 2

g = un
§ g & 3000 2
g, 8 2000- 3
i 1000 — ~
27 3

0
He tasiyici gaz Het0O2 HetCH4
Zaman (s)

Sekil 3.8. Herhangi bir giine ait 6rnegin termogrami.

EK ve OK piklerinin birbirinden ayrildig1 nokta cihazda otomatik olarak belirlenmekte
ve “Split Point” olarak ifade edilmektedir. Termogramda en son pik kalibrasyon piki
olup, CHs gazinin i¢ standart olarak cihaza verilmesiyle olusmaktadir. Mevcut
caligmada cihazda bulunan protokollerden NIOSH 870 (National Institute for
Occupational Safety and Health) secilmis olup cihazin yaziliminda ayrica NIOSH
5040, IMPROVE (Interagency Monitoring of Protected Visual Enviroments), (Birch
ve Cary, 1996; Chow vd., 2001) EUSAAR2 (European Supersites for Atmospheric
Aerosol Research) protokolleride bulunmaktadir. Bu protokollerin hepsi dl¢iim
sonuglarint °TK = OK+EK”’ olarak vermektedir. Analizérde farkli protokoller
kullanildiginda her protokoliin takip ettigi sicaklik programi farkli oldugundan elde
edilen EK sonuglari birbirinden farkli olmaktadir (Chow vd., 2001). Bu ¢alismada
kullanilan NIOSH 870 protokoliine ait sicaklik programi1 Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. EK/OK analiz esnasinda olusan piklerin sicaklik ve bekleme siireleri.

Analiz Basamaklari | Gaz Bekleme siiresi | Bekleme Sicakligi

(s) O
OK1 He 60 310
OK2 He 60 475
OK3 He 60 615
OK4 He 90 870

He Soguma 50

EK1 He /O2 45 550
EK2 He /O> 45 625
EK3 He /O, 45 700
EK4 He /O2 45 775
EK5 He /O> 45 850
EK6 He /O, 120 870

EK/OK analizleri sirasinda OK4 pikinin diger OK piklerine gore yiiksek olmasi,
Ornegin yapisinda karbonat karbon (KK) varligmi gostermekte ve OK
konsantrasyonunun bu nedenle diizeltilmesi gerekmektedir. Bu 6rnekler HCI buharina
maruz birakilarak tekrar analiz edilmistir. Bu amagla OK4 pikinin yiiksek oldugu
orneklerden 1,5 cm? alaninda filtre parcalari kesilmis ve kesilen pargalar bir petri kabi
icerisinde filtrenin biraz uzagina iki damla (yaklasik 150 pL) HCI ilave edilerek ii¢
saat boyunca bekletilmistir. HCI buharmma maruz birakilan filtre 6rnekleri tekrar
EK/OK analizorii ile analiz edilmis ve analiz sirasinda OK4 pikinin kayboldugu ya da
nispeten HCI buharina maruz birakilmadan 6nceki degerine gore azaldig filtrelerde

manuel entegrasyon yapilarak karbonat karbon diizeltilmesi yapilmistir.

Cihazda giinliik analizlerden 6nce cihazin igerisinde herhangi bir kontaminasyonun
olup olmadigini ve cihazin dogru okudugunu anlamak i¢in bir takim rutin analizler
belirlenmistir. Bunlar arasinda oOncelikle cihaz hi¢ O6rnek konulmadan bos
calistirilmakta ve cihazin negatif deger okudugundan emin olunmaktadir. Bos sahit
kuvars filtre analiz edilmekte ve okunan degerin 0,5 pg/cm? degerinden az oldugundan
emin olunmaktadir. Bilinen miktarda siikroz ¢ozeltisi sahit kuvars filtre {izerine
enjekte edilerek bu standart da yine orneklerle ayni protokol kullanilarak analiz

edilmekte ve dogruluk hesaplanmaktadir. Bu sekilde en az ii¢ siikroz standardi
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okutulup tekrarlanabilirlik degerinin %5’in altinda dogruluk degerinin de %10’un
altinda oldugundan emin olunduktan sonra toplanan PM G&rneklerinin analizlerine

baslanmaktadir.

Bu proje kapsaminda Sunset Lab. firmasindan temin edilen PES (Performans
Evaluation Standart) standart filtrede yapilan analizlerin dogrulugunu kontrol etmek
amactyla birlikte 6rneklerin de analiz edildigi NIOSH 870 protokolii kullanarak analiz

edilmis ve sonuclar asagida Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Sunset Lab. firmasindan temin edilen standart filtrenin analiz sonuglari.

Ornek OK EK TK EK/TK
(ng/cm?) (ng/cm?) | (ng/em?) | oram
PES standart (Sunset Lab.) 5,74+0,39 | 12,82+0,74 | 18,55+1,13 0,69
PES standart (BAIBU) 1 6,51+0,43 | 14,09+0,80 | 20,6+1,23 0,68
PES standart (BAIBU) 2 6,16+0,41 | 14,02+0,80 | 20,18+1,21 0,69
PES standart (BAIBU) 3 6,11+0,41 | 14,01+0,80 |20,13+1,21 | 0,70
Ortalama 6,26 14,04 20,30 0,69
Standart Sapma 0,22 0,04 0,26 0,01
Dogruluk (%) 9,13 9,55 9,44 0,11
Tekrarlanabilirlik (%) 3,48 0,31 1,27 0,95

Standart filtrenin analizinde dogrulugun %10’nun ve tekrarlanabilirlifinde %35’in

altinda kaldig1 Cizelge 3.3’de goriilmektedir.

3.3 Ikincil Organik Aerosol (I0A) Hesaplama Yontemi

OK' atmosfere fosil yakit kullanimi, biyokiitle yakilmasi gibi dogrudan birincil
kaynaklardan salindig1 gibi (birincil organik aerosol) (Allen ve Russell, 2004; Alves
ve Pio, 2005; Hu vd., 2010; Sioutas vd., 2007; Wang vd., 2005; Kim vd., 2012),
atmosferde bulunan antropojenik ve biyojenik kaynakli ugucu organik bilesiklerin
fotokimyasal reaksiyonu (Fuzzi vd., 2006; Kroll ve Seinfeld, 2008) ve gaz
molekiillerinin partikiil maddeye doniisiim reaksiyonu ile de olusmakta (Yu vd., 2004)
ve bu OK tiirii ikincil organik aerosol (I0A) olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde

ikincil organik aerosoliin (IOA) miktarini tespit etmek iin birka¢ metot kullanilmustir.

Bu ¢alismada bunlar arasindan “EK Izleyici Metodu” (Gray vd.,1986; Turpin vd.,
1991; Strader vd., 1999; Cabada vd., 2004; Yu vd., 2004; Chu, 2005) kullanilmistir.
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Bu yontemde calismada belirlenen OK/EK oranlar1 en diisiikten en yiiksek degere
dogru siralanmakta ve her mevsim i¢in veri setinde en diisiik olanin alinmasi ile
(OK/EK)Bgirincil belirlenmektedir. Daha sonra bu oran Denklem 3.2°de yerine konularak
OKioirincit hesaplanmakta ve Denklem 3.1°de toplam OK’dan OKbpirincit g1kartilarak [OA

hesaplanmaktadir.
OKikincii=0 KToplam—O KBirincil (31)
OKGgirincit = EK X (OK/ EK)Birincil (3.2)

Bu c¢alismada yukarida verilen bu metodoloji takip edilerek PMi, PMs ve PMio
fraksiyonlar1 igin IOA hesab1 ayr1 ayri yapilmis ve sonuglar sirasiyla bu raporda

tartigilmastir.

3.4 Kosullu iki Degiskenli Olasihk Fonksiyonu (KIDOF)

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden 6rneklerin toplandig: giinlere ait veriler (riizgar
hiz1 ve yon) temin edilmistir. Siradan Kosullu Olasilik Fonksiyonu (KOF), ol¢iilen
konsantrasyonun belirli bir riizgar sektorii i¢in belirlenmis bir esik Ol¢iitiinii agsma
olasiligini tahmin etmektedir (Ashbaugh vd., 1985).

KOF = maol nao (3.3)

Burada A@, her bir riizgar sektoriinli, nA0, riizgar sektorii AB’den esen tiim saatlik
rliizgar sayisini ve mA9, ise belirlenen esik konsantrasyonu gegerek riizgar sektorii
AB’den esen saatlik riizgar sayisini temsil etmektedir. Kosullu iki degiskenli olasilik
fonksiyonu (KIDOF), siradan KOF’u ve riizgar hiz1 verilerini {i¢iincii bir degisken
olarak birlestirir. Kirletici konsantrasyonu, sadece riizgar yonii sektorlerinden ziyade

rliizgar yonii ve riizgar hiz1 araliklari ile tanimlanan hiicrelere tahsis edilir.
KIDOF = mapau/ nag.au (3.4)

Burada maeau belirlenen esik konsantrasyonu gegerek riizgar sektorii AB’den Au riizgar
hiz1 araliginda esen saatlik riizgar sayisini temsil etmektedir. nag,au ise riizgar yonii-
hiz1 aralifindaki tiim saatlik riizgar sayisim belirtir. Iki degiskenli fonksiyon,
kaynaklarin yapisit hakkinda daha fazla veri elde etmemize olanak verir ¢iinkii farkl

kaynak tipleri farkli riizgar hiz1 bagimliliklarina sahip olabilir. Bu nedenle tigiincii bir
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degiskenin kullanimi ele alinan kaynagin tiirli hakkinda daha fazla bilgi saglayabilir.
Uciincii degisken riizgar hizindan bagimsiz sicakhk gibi radyal bir yaklasim
saglayacak baska bir degisken de olabilir. ki degiskenli polar cizimler bir kirletici
konsantrasyonunun riizgar hiz1 ve riizgar yonii ile birlikte polar koordinatlarinda nasil
degistigini gosterir. Polar ¢izimler emisyon kaynaginin nasil yayildigimi tespit etmek
ve 0zel parametrelerin kaynaklarinin reaksiyonlarini belirlemek i¢in oldukga yararh
bir metottur. Riizgar yonii, riizgar hiz1 ile birlikte farkli emisyon kaynaklarini
ayristirmak icin kullanilabilecek bir yontemdir. KIDOF plotlar1 R-openair programi

ile hazirlanmigtir (Uria-Tellaetxe ve Carslaw, 2014).
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Meteoroloji

Kentsel alanlarda kirlilik derisimlerini etkileyen birgok unsur bulunmaktadir. Bunlar;
direk olarak kaynagindan atmosfere yayilan kirleticilerin konsantrasyonlar, emisyon
kaynaginin niteligi (noktasal, ¢izgisel, yiiksekligi, zamana bagli degisimi), kimyasal
dongiileri ve depolama orani vb. olarak siralanabilir. Bunlara ilave olarak kirletici
emisyonlarin seyrelme kapasitelerine etki eden atmosferin termodinamik durumu da
olduk¢a 6nemlidir. Kis aylarinda sicaklikta yasanan azalmalarla bilhassa kentsel
alanlarda 1sinmaya duyulan ihtiyag artar ve bu nedenle fosil yakitlarda da artis goriiliir.
Bununla birlikte atmosferdeki emisyon kaynaklar1 da artis gosterir. Ornekleme
filtrelerinin toplandig1 zaman zarfinda O6rnekleme yapilan bolgedeki meteorolojik
sartlar izlenmis, Aksaray iline ait veriler Aksaray Meteoroloji Istasyon
Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Temin edilen veriler Cizelge 4.1°de goriilmektedir.
Orneklerin toplandig1 siire zarfinda ortalama sicaklik 15,3°C olarak belirlenmistir.
Orneklemenin kis donemi sicakligi minimum -13,8°C’ye kadar diismiis ve yaz dénemi
maksimum sicaklik 38,1°C’ye kadar yiikselmistir. Riizgar hizinin 6,1 m/s’ye kadar
yiikseldigi saptanmustir. Orneklerin toplandig1 istasyonda baskin riizgar yoniinii

yapilan KIDOF c¢alismast ile kuzey yonleri oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Aksaray iline ait meteorolojik veriler.

Ornekleme Yaz Kis
Ort. | Min. | Mak. | Ort. | Min. | Mak. | Ort. | Min. | Mak.
Sicaklik (°C) 15,3 |-13,8| 38,1 |235| 7,3 | 381 | 7,0 | -13,8| 28,7

Nem (%o) 493 | 7,0 | 96,0 |36,0| 7,0 | 86,0 | 62,7 | 13,0 | 96,0
Riizgar hiz1 (m/s) | 1,8 | 0,0 6,1 |2,0 0,0 6,1 | 15| 0,0 5,7

4.2 PM Kiitle Konsantrasyonlar1 ve Mevsimsel Dagilimi

Bu ¢alismada kaskat impaktoriin Ornekleyici olarak tercih edilmesindeki baslica
nedenlerden biri pargacik boyut dagilimi ile sonuglar1 degerlendirebilmektir. Ayrica
calismada hem partikiil madde konsantrasyonlar1 hem de partikiil maddenin kimyasal
olusumunda belirlenen parametrelerin konsantrasyon degerleri PMio, PM4 ve PMy
olarak degerlendirilmistir. Hesaplamalarda Aryal vd. (2013) tarafindan uygulanan
teknik kullanilmistir. Bu noktada en 6nemli konu ornekleme filtreleri iizerinde

toplanan partikiillerin gravimetrik analizlerinin hatasiz olmasidir. Bu nedenle
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sartlandirma islemleri en hassas sekilde yapilmis, ilk ve son sartlandirma arasindaki
kiitle fark1 (ug) drnekleme siiresince sistemden gegen hava miktarina (m®) boliinerek
konsantrasyon degerleri hesaplanmistir. PM1o, PMs ve PM1 degerleri i¢in Aryal vd.
(2013) tarafindan kullanilan hesaplama metodolojisi kullanilmistir. Aryal vd. (2013)
Tisch marka bir kaskat impaktor kullanmiglardir. Kullandiklar1 impaktor bu ¢alismada
kullanilan impaktdr ile ayn1 debide 6rnek toplamaktadir. Bu ¢alismada her basamakta
birden fazla parametre analiz edildigi i¢in sonuglarin bu metodoloji kullanarak i
farkli fraksiyon (PMio, PMs ve PMj) ile sunulmasinin daha dogru oldugu
diisiiniilmistiir. Partikiillerin konsantrasyonlarinin partikiill madde boyutuna gore
varyasyonlar1 incelenmistir. Sekil 4.1°de yaz doneminde toplanan 6rneklerin partikiil
madde dagilim grafigi sunulmustur. Hafta 1 20.08.2019°da baslamis Hafta 11
30.09.2020°de sonlanmistir. Son iki haftanin 6rneklerinde partikiil madde sonuglar
(-) hesaplandigi igin degerlendirmeye alinmamistir. Ortalama PMio degeri 28,5 pg/m®
olarak hesaplanmistir. PM boyutlandirilmasi incelendiginde PMio’dan PM;:’e dogru
azalma trendi net bir sekilde goriilmektedir. AB’de kirletici parametreler arasinda olan
PMio smir degeri 24 saatlik ortalama 50 pg/m?® kabul edilmistir. Tiirkiye’de ise Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligine gére PMzig sinir degeri AB’de
oldugu gibi 24 saatlik ortalama 50 pg/m® olarak kabul edilmistir. Yaz déneminde
toplanan filtrelerin degerlerinde herhangi bir smir deger asimi olmamistir. Kis
periyoduna ait partikiil madde dagilimi Sekil 4.2’de goriilmektedir. Hafta 1
07.10.2019°da baslamis Hafta 16 20.01.2020’de sonlanmigtir. Ortalama PMyo degeri
81,38 pg/m?® olarak hesaplanmustir. PM boyutlandiriimasina bakildiginda PMio’dan
PM:’e dogru azalma trendi net bir sekilde goriilmektedir. Her iki mevsim sonuglari
degerlendirildiginde, hesaplanan tiim partikiill madde boyutlarinda kis periyodu
ortalamalarinin daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Bu durumun en onemli
unsurlarinin  kis mevsiminde artan kirletici emisyonlarin ve olumsuz atmosfer
kosullarinin (6rn. daha diisiik karisim yiksekligi vb.) oldugu o6ngoriilmektedir.
Ayrniyeten yasanan COVID-19 salgin doneminde yaz periyodu antropojenik
faaliyetlerin azalmasiyla partikiil madde konsantrasyonlarinda azalma oldugunu
diistiniilmektedir. Bu ¢alismadan bagimsiz olarak COVID-19 salgin doneminde
virlislin yayilmasmi engellemek amaciyla getirilen sokaga c¢ikma yasaklar
cercevesinde Aksaray Ili’nde yasanan ii¢ ana kapanma periyotlarindaki (23-26 Nisan,
1-3 Mayis ve 23-26 Mayis) PMio ve SO» konsantrasyonlart ile 2018-2019 yilindaki
veriler karsilagtirilmasi Sekil 4.3’de verilmistir. 2018-2019 yillar1 ortalama degerleri
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kapanma donemindeki konsantrasyonlar karsilastirildiginda ¢ok ciddi azalmalar
kaydedilmistir. PM1g ve SO2 i¢in birinci kapanma déneminde sirasiyla %25,1 ve %5,7,
ikinci kapanma doneminde sirasiyla %30,6 ve %58,1 ve 3. kapanma doneminde
sirastyla %58,2 ve %93,0 oraninda azalmalar goriilmiistiir. Aksaray Hava Kalitesi
Izleme (HKI) Istasyonu ile bu galismada elde edilen PMio konsantrasyonlarmin
mevsimsel karsilastirilmasi Sekil 4.4’de verilmistir. Aksaray HKI istasyonu sehir
merkezine konumlandirilmis ve kentsel olarak nitelendirilmektedir. Bu iki veri seti
arasindaki fark Sekil 4.4’de net bir sekilde goriilmektedir. Beklenenin aksine her iki
mevsimde de bu tez ¢ahsmasinda elde edilen konsantrasyonlar HKI
konsantrasyonlarindan daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebi olarak
Aksaray Organize Sanayi Bolgesi’nde baglatilan insaatlar, fabrikalarda olusan
emisyonlarin riizgar ile taginim1 veya bos toprak arazilerde meydana gelen kum ve toz

taginimlari oldugu diistiniilmektedir.
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Yaz donemi PM dagilimi

Hafta

—0—PMI10 YAZ PM4 YAZ —8—PMI1YAZ

Sekil 4.1. Yaz donemi PM dagilimu.
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Konsantrasyon (j1g/m?)

Kis déonemi PM dagilimi

4] 8 10
Hafta
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Sekil 4.2. Kis donemi PM dagilimi.
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Konsantrasyon (g m<")

40.0
350
30,0
25,0
20,0
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10,0
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0,0

434

2018-2019 Ortalama 1. kapanma 23-26 2. kapanma 1-3 3. kapanma 23-
Misan Mayis 26Mayis
B PM10 (g M-* ) b SO2 (g m-* ) =e=PM10 (%)  =ll=S02 (%)

Sekil 4.3. Aksaray ilinde COVID-19'un hava kalitesi tizerindeki etkisi.
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Sekil 4.4. Aksaray hava kalitesi izleme istasyonu PM1o degerleri ile bu ¢alismada elde edilen PM1o degerlerinin mevsimsel karsilastirilmasi.
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4.3 EK/OK Konsantrasyonlari

Sunset Lab. EK/OK analizdrii ile toplanan PM 6rnekleri analiz edilmis ve EK ve OK
konsantrasyonlarinin her parcacik boyunda belirlenen degeri Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3°de ve PMi;, PMs ve PMy fraksiyonlarinda belirlenen karbon tiirlerine ait
konsantrasyon degerleri ise Cizelge 4.4’de sunulmustur. Cizelge 4.2°den de
goriilebilecegi gibi EK konsantrasyonunun tiim parcacik ¢aplarinda goézlendigini

sOylemek miimkiindiir.

Cizelge 4.2. Parcacik ¢apina bagli olarak EK konsantrasyonu (ug/m?).

Parcacik ¢cap1 (um)
Tarih | >90 | 5890 | 4758 | 33-47 | 2133 | 1121 | 06511 %235

20.08.2019 | 0,031 0,028 0,014 0,024 0,046 0,051 0,024 0,019

30.09.2019 | 0,081 0,062 0,033 0,039 0,029 0,032 0,031 0,016

7.10.2019 0,043 0,030 0,017 0,022 0,031 0,031 0,034 0,017

14.10.2019 | 0,028 0,067 0,040 0,019 0,030 0,032 0,078 0,031

21.10.2019 | 0,044 0,029 0,153 0,018 0,604 0,037 0,024

28.10.2019 0,078 0,039 0,029 0,035 0,066 0,018 0,014

4.11.2019 0,033 0,037 0,021 0,028 0,029 0,039 0,020 0,029

11.11.2019 | 0,028 0,027 0,025 0,018 0,020 0,035 0,015 0,033

18.11.2019 | 0,029 0,022 0,025 0,024 0,020 0,018 0,021 0,018

25.11.2019 | 0,017 0,019 0,013 0,011 0,018 0,123 0,060 0,274

2.12.2019 0,013 0,016 0,012 0,012 0,056 0,154 0,062 0,224

9.12.2019 0,018 0,021 0,016 0,111 0,012 0,347 0,064 0,022

16.12.2019 | 0,018 0,020 0,018 0,017 0,021 0,225 0,089 0,282

23.12.2019 | 0,005 0,005 0,015 0,006 0,009 0,285 0,027 0,072

30.12.2019 | 0,011 0,009 0,009 0,008 0,013 0,207 0,033 0,029

6.01.2020 0,016 0,018 0,010 0,014 0,014 0,234 0,027 0,097

13.01.2020 | 0,020 0,022 0,017 0,014 0,017 0,760 0,087 0,357

20.01.2020 | 0,016 0,018 0,016 0,018 0,023 0,642 0,045 0,539

22.07.2020 | 0,006 0,007 0,003 0,004 0,004 0,005 0,004

29.07.2020 | 0,005 0,004 0,006 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004

5.08.2020 0,004 0,005 0,002 0,004 0,004 0,003 0,003

12.08.2020 | 0,004 0,003 0,002 0,004 0,002 0,005 0,008 0,003

19.08.2020 | 0,006 0,006 0,007 0,005 0,004 0,004 0,003 0,004

26.08.2020 | 0,006 0,005 0,006 0,005 0,004 0,004 0,004 0,003

2.09.2020 0,014 0,005 0,009 0,003 0,003 0,005 0,003 0,004

9.09.2020 0,006 0,006 0,005 0,003 0,002 0,004 0,003 0,003

16.09.2020 | 0,005 0,005 0,003 0,003 0,004 0,003 0,003 0,004

23.09.2020 | 0,005 0,005 0,003 0,006 0,005 0,004 0,004

30.09.2020 | 0,054 0,002 0,004 0,003 0,002 0,003 0,004

7.10.2020 0,006 0,003 0,002 0,003 0,004 0,004 0,004 0,003
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Cizelge 4.3. Parcacik ¢apina bagli olarak OK konsantrasyonu (pug/m?).

Parcacik ¢ap1 (um)

Tarih >9,0 58-90 | 4,7-58 | 3,3-4,7 2,1-3,3 1,1-2,1 0,65-1,1 | 0,43-0,65
20.08.2019| 0,511 0,369 0,281 0,324 0,339 0,386 0,359 0,434
30.09.2019| 1,278 0,919 0,503 0,575 0,486 0,426 0,330 0,834
7.10.2019 | 0,780 0,631 0,389 0,423 0,523 0,467 0,332 1,607
14.10.2019| 0,615 1,389 0,713 0,405 0,541 0,452 0,655 0,360
21.10.2019| 1,009 0,596 0,125 0,363 0,116 0,438 0,386

28.10.2019 0,581 0,255 0,392 0,426 1,188 0,522 0,796
4.11.2019 | 0,599 0,544 0,437 0,435 0,448 1,136 0,674 3,001
11.11.2019| 0,504 0,487 0,514 0,422 0,391 1,051 0,796 1,199
18.11.2019| 0,413 0,361 0,340 0,402 0,334 2,083 1,027 3,550
25.11.2019| 0,264 0,283 0,227 0,255 0,303 1,030 0,421 2,739
2.12.2019 | 0,218 0,252 0,217 0,213 2,219 0,873 0,338 1,781
9.12.2019 | 0,324 0,286 0,348 0,482 0,256 1,044 0,328 0,369
16.12.2019| 0,259 0,253 0,239 0,220 0,257 1,082 0,407 2,513
23.12.2019| 0,173 0,506 0,248 0,189 0,185 0,713 0,245 0,420
30.12.2019| 0,228 0,229 0,207 0,234 0,220 0,696 0,268 0,356
6.01.2020 | 0,266 0,251 0,195 0,232 0,267 0,816 0,235 0,514
13.01.2020| 0,268 0,273 0,212 0,207 0,257 1,989 0,337 1,525
20.01.2020| 0,239 0,370 0,236 0,309 0,280 2,323 0,269 1,811
22.07.2020| 0,255 0,225 0,168 0,155 0,203 0,182 0,172

29.07.2020| 0,286 0,175 0,154 0,141 0,126 0,134 0,107 0,115
5.08.2020 | 0,486 0,295 0,211 0,212 0,233 0,435 0,232

12.08.2020| 0,167 0,126 0,114 0,132 0,132 0,185 0,153 0,192
19.08.2020| 0,164 0,122 0,244 0,114 0,106 0,138 0,101 0,113
26.08.2020| 0,178 0,136 0,125 0,107 0,146 0,121 0,127 0,114
2.09.2020 | 0,263 0,141 0,140 0,114 0,120 0,136 0,108 0,130
9.09.2020 | 0,177 0,151 0,153 0,110 0,098 0,218 0,106 0,127
16.09.2020| 0,170 0,135 0,123 0,110 0,130 0,124 0,116 0,110
23.09.2020| 0,205 0,212 0,131 0,163 0,140 0,127 0,127
30.09.2020| 0,400 0,135 0,123 0,141 0,126 0,113 0,119 0,145
7.10.2020 | 0,213 0,143 0,122 0,112 0,165 0,140 0,123 0,147

Ornekleme donemi boyunca toplanan drneklerde belirlenen EK’nin parcacik ¢apina ve
zamana bagl olarak degisimi Cizelge 4.2’de sunulmustur. EK’ye benzer sekilde
OK’nin da tiim pargacik c¢aplarinda gozlendigi Cizelge 4.3’den de acikga

goriilebilmektedir.

Karbon tiirlerinin PMi, PMs ve PMyo fraksiyonlarindaki konsantrasyonlarina ait
degerler Cizelge 4.4’de verilmistir. EK’nin PM1, PM4 ve PMyo fraksiyonlarindaki
ortalama konsantrasyon degerleri sirastyla 0,146+0,035, 0,261+0,072 ve 0,313+0,107
ng/m® olarak belirlenmistir. PM1o fraksiyonunda belirlenen EK’nin %46’smin PM;
fraksiyonunda oldugu sonucu bu ortalama konsantrasyon degerlerinden ¢ikartilabilir.
OK’nin PMi, PMs ve PMyo fraksiyonlarindaki ortalama konsantrasyon degerleri
strastyla 1,450+0,101, 2,405+0,179 ve 3,280+0,256 pg/m3 olarak bulunmustur. PM1o
fraksiyonundaki OK’nin da yaklagik olarak %44’ iiniin PM; fraksiyonunda bulunan
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OK’dan kaynaklandig1 sdylenebilir. EK ve OK acisindan bu degerleri dikkate alarak
her iki karbon tiiriinlin antropojen kaynaklardan atmosfere salindigini sdylemek

mimkindiir.

Cizelge 4.4. PMy, PM4 ve PMyg fraksiyonunda belirlenen karbon konsantrasyonlari.

Tarih EK (ng/m®) OK (ug/m®)

PM1 PMgy PMao PM; PM4 PMyo
20.08.2019 0,065 0,163 0,229 0,962 1,841 2,881
30.09.2019 0,061 0,147 0,305 1,351 2,650 5,044
7.10.2019 0,065 0,135 0,216 2,144 3,354 4,964
14.10.2019 0,123 0,194 0,319 1,214 2,471 4,982
21.10.2019 0,040 0,704 0,897 0,579 1,271 2,790
28.10.2019 0,061 0,164 0,279 1,841 3,311 4,161
4,11.2019 0,066 0,144 0,228 4,175 5,703 7,131
11.11.2019 0,064 0,123 0,195 2,458 3,883 5,244
18.11.2019 0,047 0,102 0,170 5,493 7,395 8,411
25.11.2019 0,389 0,488 0,532 3,613 4,748 5,458
2.12.2019 0,354 0,508 0,546 2,504 5,430 6,060
9.12.2019 0,239 0,544 0,608 1,157 2,468 3,359
16.12.2019 0,470 0,634 0,686 3,396 4,487 5,168
23.12.2019 0,224 0,400 0,423 0,978 1,765 2,637
30.12.2019 0,153 0,290 0,316 0,930 1,775 2,383
6.01.2020 0,227 0,386 0,427 1,108 2,064 2,713
13.01.2020 0,778 1,236 1,289 2,737 4,320 5,003
20.01.2020 0,867 1,268 1,314 3,102 4,986 5,780
22.07.2020 0,006 0,017 0,033 0,252 0,717 1,299
29.07.2020 0,008 0,016 0,029 0,282 0,629 1,171
5.08.2020 0,004 0,013 0,023 0,423 1,116 1,988
12.08.2020 0,013 0,021 0,029 0,427 0,794 1,161
19.08.2020 0,008 0,020 0,036 0,275 0,595 1,062
26.08.2020 0,009 0,020 0,034 0,294 0,620 1,011
2.09.2020 0,010 0,020 0,044 0,298 0,615 1,089
9.09.2020 0,008 0,017 0,031 0,329 0,668 1,097
16.09.2020 0,009 0,017 0,029 0,281 0,595 0,978
23.09.2020 0,008 0,018 0,030 0,254 0,555 1,056
30.09.2020 0,007 0,015 0,058 0,313 0,644 1,206
7.10.2020 0,009 0,018 0,028 0,332 0,691 1,115
Min. 0,004 0,013 0,023 0,252 0,555 0,978
Mak. 0,867 1,268 1,314 5,493 7,395 8,411
Ort. 0,146 0,261 0,313 1,450 2,405 3,280
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4.4 EK/OK Konsantrasyonlarinin Mevsimsel Degisimi

Sekil 4.3'de goriildiigii gibi EK ve OK konsantrasyonlar1 kis mevsiminde daha yiiksek,
yaz mevsimindeyse daha diisiik kaydedilmistir. Benzer mevsimsel farkliliklar
Tiirkiye'de ve Tiirkiye'ye yakin Avrupa Ulkelerinde daha dnce yapilan galismalarda
gozlenmistir (Kogak vd., 2015; Paraskevopoulou vd., 2014). Kis aylarinda nispeten
daha yiiksek OK gozlemlenmesinin nedenlerinden biri artan emisyonlarla ilgili olabilir
(Huang vd., 2006; Zhao vd., 2013). Diisiik atmosferik sicaklik nedeniyle mevcut
partikiiller iizerinde diisiik buhar basincina sahip ugucu organik bilesiklerin
yogunlagmasi da kis aylarinda PM'de artan OK seviyelerinin nedeni olabilir. Gaz
halindeki  organikleri  yakalamak igin PM  Orneklemelerinde  denuder
kullanilmadiginda, kis dénemi orneklemelerinde kuvars filtrelerde OK artis1 ayrica

Oztiirk ve Keles (2016) tarafindan pozitif bir hata pay1 olarak belirtilmistir.

Ayrica, kisin sicaklik diistisii ile atmosferik karisim yiiksekliginin azalmasi, sinir
tabakasi i¢inde kirleticilerin birikmesine neden olur. Sonug olarak, kisin artan kirletici
seviyeleri, bu mevsimde azalan karigim yiiksekligi ve daha yavas riizgar hizi nedeniyle

kotii dagilim kosullarina da baglanabilir.

Ayriyeten yasanan COVID-19 salgin siliresince yaz donemi antropojenik
faaliyetlerdeki diisiisle tipki PM’de oldugu gibi Temmuz 2020 ve sonrasi drnekleme
donemlerinde EK ve OK konsantrasyonlarinda da bir azalma kaydedilmis ve Sekil

4.5’de de agikca goziikkmektedir.
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Sekil 4.5. Ornekleme noktasindaki aylik EK ve OK konsantrasyonlari.
4.5 ikincil Organik Aerosol (I0A)

PM1, PMs ve PMy fraksiyonlari igin daha énce ayrintilar1 “3.3 Ikincil Organik Aerosol
Hesalama Yontemi” boliimiinde verilen hesaplama yontemi takip edilerek ikincil
organik aerosol degerleri hesaplanmis ve sonuclar Sekil 4.6’da sunulmustur. EK,
OK’dan daha kararlidir. Yine de arastirmacilar, EK ve OK konsantrasyonlar: arasinda
onemli bir iliski oldugunu belirlemislerdir. 2.0'dan yiiksek OK/EK oranlari,

orneklenen alanda ikincil kirletici olusumunun var oldugunu gosterir.
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Sekil 4.6. Mevsimsel ortalama OK/EK ve IOA konsantrasyonlar.

Sekil 4.6'de sunulan OK/EK oranlar1 incelendiginde her iki mevsim i¢in degerlerin
2'nin iizerinde oldugu goriilmektedir. Dolayistyla bdlgede ikincil bir organik aerosol
olusumunun oldugu agiktir. Denklem kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda,
ornekleme noktasinda ortalama kis I0A konsantrasyonlarinin PM1, PMs ve PMyo
fraksiyonlarinda sirasiyla 2,17 pg/m?®, 3,45 ng/m?® ve 4,46 pg/m? oldugunu ve yaz {0A
konsantrasyonlarimin PMi, PMs ve PMyo fraksiyonlarinda sirasiyla 0,32 pg/m?®, 0,64
ng/m® ve 0,11 pg/m® oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonuglara gére I0A
konsantrasyonunun, OK ve EK konsantrasyonlarina benzer sekilde, yaza kiyasla kisin
da daha yiiksek oldugunu gdstermektedir. Atmosferik IOA olusumu, hidrokarbon
emisyonlarinin miktarina ve fotokimyasal reaksiyonlarin olasiligina baglidir
(Offenberg vd., 2011). Atmosferde IOA olusumuna neden olan ikincil reaksiyonlar,
yaz aylarinda artan sicaklik degerleri nedeniyle daha kolay gerceklesir. Ote yandan,
kisin fotokimyasal reaksiyonlar olusamadigi i¢in ikincil kirlilik olusumu siirhidir (Na
vd., 2004). Ayrica, gaz halindeki Onciiler, diigiik sicakliklarda yogusma nedeniyle
ikincil partikiil kirleticilere doniistiiriilebilir. Bu nedenle, kis aylarinda daha yiiksek
hidrokarbon emisyonlar1 durumunda IOA olusumu devam edebilir. Kis aylarinda
yiiksek IOA konsantrasyonlari, 1stnma amagl komiir, dogal gaz ve biyokiitle yanmas1
sonucu Oncii gaz konsantrasyonunun artmasi ve bolgenin topografyasi ve meteorolojik
kosullarina bagli olarak meydana gelen termal inversiyonun siklikla meydana gelmesi

ile agiklanabilir.

42



4.6 OK/EK Arasindaki Kolerasyon Analizi

OK ve EK wverileri kullanilarak katmanlar arast1 c¢oklu degisken analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de katmanlar aras1 OK ve EK korelasyonlari
sunulmustur. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6, her bir degisken ¢ifti arasindaki Pearson
carptm moment korelasyonlari gosterilmektedir. Bu korelasyon katsayilar -1 ile +1
arasinda degisir ve degiskenler arasindaki dogrusal iligkinin giiciinii dlger. Ayrica
parantez i¢inde, her bir katsayiy1 hesaplamak i¢in kullanilan veri degeri ciftlerinin
sayis1 gosterilmektedir. Tablonun her bir yerindeki {igiincli sayi, tahmin edilen
korelasyonlarin istatistiksel 6nemini test eden bir P degeridir. 0,05'in altindaki P

degerleri, %95,0 giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli korelasyonlar1 gosterir.
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Sekil 4.7. OK katmanlar aras1 korelasyon.
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Cizelge 4.5. OK katmanlar arasi korelasyon ve P degerleri.

9,0-10,0 |(58-9,0 |4,7-58 (3,347 |2,1-33 (1,1-21 |0,65-1,1 |0,43-0,65
pm pm um pm pm pm pm pum
*9,0-10,0 0,7093 |0,5454 |0,7656 |0,0921 |-0,0295 |0,3746 0,1835
um
el (29) (29) (29) (29) (28) (29) (26)
il 0,0000 ]0,0022 |0,0000 |0,6347 |0,8814 |0,0453 0,3696
5,8-9,0 um |0,7093 0,8451 |0,7321 |0,2055 10,1387 [0,5439 0,1553
(29) (30) (30) (30) (29) (30) (27)
0,0000 0,0000 |0,0000 |0,2761 ]0,4729 |0,0019 0,4392
4,7-5,8 um [0,5454 0,8451 0,7817 ]0,2546 [0,2548 |0,6894 0,2999
(29) (30) (30) 30) (29) (30) (27)
0,0022 0,0000 0,0000 ]0,1745 [0,1823 0,0000 0,1286
3,3-4,7 um |0,7656 0,7321 ]0,7817 0,2278 10,4330 [0,7109 0,4359
(29) (30) (30) (30) (29) (30) (27)
0,0000 0,0000 ]0,0000 0,2260 |0,0190 [0,0000 0,0230
2,1-3,3 um |0,0921 0,2055 10,2546 [0,2278 0,1821 |0,2535 0,3132
(29) (30) (30) (30) (29) (30) (27)
0,6347 0,2761 |0,1745 |0,2260 0,3443 |0,1765 0,1117
1,1-2,1 um |-0,0295 10,1387 |0,2548 |0,4330 |0,1821 0,6090 0,7195
(28) (29) (29) (29) (29) (29) (26)
0,8814 0,4729 10,1823 [0,0190 |0,3443 0,0005 0,0000
0,65-1,1 |0,3746 0,5439 10,6894 |0,7109 |0,2535 (0,6090 0,7064
pum
(29) (30) (30) 30) 30) (29) (27)
0,0453 0,0019 10,0000 [0,0000 10,1765 |0,0005 0,0000
0,43-0,65 10,1835 0,1553 |0,2999 |0,4359 |0,3132 |0,7195 |0,7064
um
(26) 27) (27) @7) (27) (26) @7)
0,3696 0,4392 10,1286 |0,0230 |0,2117 |0,0000 |0,0000

Cizelge 4.5°de sunulan OK korelasyon sonuglar1 gostermektedir ki kaba partikiiller
(9,0-10,0 pm, 5,8-9,0 um, 4,7-5,8 um, 3,3-4,7 um, 2,1-3,3 um) kendi aralarinda ve
ince partikiiller de (1,1-2,1 pm, 0,65- 1,1 pm, 0,43-0,65 um) kendi aralarinda yiiksek

korelasyon gdstermektedir.
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Sekil 4.8. EK katmanlar arasi korelasyon.

Cizelge 4.6. EK katmanlar arasi korelasyon ve P degerleri.

um

9,0-10,0 |5,8-9,0 |4,7-58 |3,3-4,7 |2,1-33 |1,1-2,1 |0,65-1,1 (0,43-0,65

pm pm um pm um pm pm pm
9,0-10,0 0,7005 10,5229 |(0,3312 |0,3131 |-0,0870 |0,1813 -0,0696
pm

(29) (28) (29) (29) (28) (29) (26)
0,0000 10,0043 |0,0792 |0,0982 |0,6599 |0,3466 0,7356

5,8-9,0 um |0,7005 0,4308 10,4131 |0,1765 |0,0095 [0,3911 0,0014

(29) (29) (30) (30) (29) (30) (27)

0,0000 0,0197 10,0233 |0,3508 10,9612 [0,0326 0,9944
4,7-5,8 um |0,5229 0,4308 0,1714 10,9486 |-0,0384 |0,1578 0,0810

(28) (29) (29) (29) (28) (29) (26)

0,0043 0,0197 0,3741 |0,0000 [0,8461 |0,4137 0,6940
3,3-4,7 um |0,3312 04131 ]0,1714 0,0545 10,2620 [0,4085 -0,0152

(29) (30) (29) (30) (29) (30) (27)

0,0792 0,0233 10,3741 0,7747 10,1698 [0,0250 0,9401
2,1-3,3 um |0,3131 0,1765 10,9486 [0,0545 -0,0604 10,0492 0,2803

(29) (30) (29) (30) (29) (30) (27)

0,0982 0,3508 0,0000 |0,7747 0,7556 |0,7965 0,1567
1,1-2,1 ym |-0,0870 [0,0095 |-0,0384 [0,2620 |-0,0604 0,6404 0,8037

(28) (29) (28) (29) (29) (29) (26)

0,6599 0,9612 10,8461 [0,1698 |0,7556 0,0002 0,0000
0,65-1,1 10,1813 0,3911 |0,1578 [0,4085 |0,0492 |0,6404 0,6476
pm

(29) (30) (29) (30) (30) (29) @7)

0,3466 0,0326 10,4137 |0,0250 |0,7965 |0,0002 0,0003
0,43-0,65 |-0,0696 |0,0014 (0,0810 |-0,0152 (0,2803 |0,8037 [0,6476
um

(26) (27) (26) (27) (27) (26) (27)

0,7356 0,9944 10,6940 10,9401 |0,1567 |0,0000 |0,0003
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OK ile benzer sekilde Cizelge 4.6’da sunulan EK korelasyon sonuglar1 gostermektedir
ki kaba partikiiller (9,0-10,0 um, 5,8-9,0 um, 4,7-5,8 um, 3,3-4,7 um, 2,1-3,3 pum)
kendi aralarinda ve ince partikiiller de (1,1-2,1 um, 0,65- 1,1 um, 0,43-0,65 pm) kendi

aralarinda ytiksek korelasyon gostermektedir.

4.7 EK/OK ve IOA’nin Par¢acik Boyutuna Gore Degisimi

Bu ¢alismada sekiz katmandan olusan kaskat impaktor ile farkli boyutlardaki partikiil
madde drnekleri toplanmis ve bu 6rnekler de EK ve OK incelemeleri yapilarak bir veri
seti olusturulmustur. Ayrica EK izleyici metodu kullanilarak Ikincil Organik Aerosol
miktarlart da hesaplanmistir. Boylece farkli fraksiyonlarda EK/OK ve IOA
konsantrasyon degisimlerini degerlendirebilme firsati bulunmustur. Parcacik
boyutuna gore degisim Ornekleme boyunca ve mevsime bagli degisimin
degerlendirebilmesi i¢in yaz ve kis periyotlar1 olacak sekilde ii¢ farkli baslik altinda

sekillerde degerlendirilmistir.

EK’nin par¢acik boyutuna baglh degisimi Sekil 4.9°da sunulmustur. Buna gore EK kis
aylarinda ve 6rnekleme genelinde trimodal (ii¢ tepeli) bir dagilim gostermistir. Yaz
aylarinda ise bimodal (¢ift tepeli) bir dagilim gostermistir. Durum yaz ve kis aylart
acisindan incelendiginde kis aylarinda EK konsantrasyonunun yaza gore daha yiiksek

oldugu belirlenmistir.

EK
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

dC/dlogDp (pg m-3)

0,10

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Parcacik capi (um)

Ornekleme YAZ KIS

Sekil 4.9. EK kiitle konsantrasyonunun parcacik ¢apina bagli degisimi.
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OK’nin pargacik boyutuna bagh degisimi Sekil 4.10°da sunulmustur. Buna gére OK
kis aylarinda ve 6rnekleme genelinde trimodal (ii¢ tepeli) bir dagilim gostermistir.
Bunlar ultra ince, ince ve kaba parcacik boyutlarinda gézlemlenmistir ve ultra ince
parcacik boyutunda pik yapmistir. Yaz aylarinda ise yine ultra ince ve kaba
parcaciklarda olmak tizere bimodal (¢ift tepeli) bir dagilim gostermistir. Durum yaz ve
kis aylar acisindan incelendiginde kis aylarinda EK konsantrasyonuna benzer sekilde

OK konsantrasyonlarinin da yaza gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

OK
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

Parcacik capi (um)

dC/dlogDp (pg m-3)

—o— Ornekleme YAZ KIS

Sekil 4.10. OK kiitle konsantrasyonunun pargacik ¢apina bagli degisimi.

IOA’nin parcacik boyutuna bagh degisimi Sekil 4.11°de sunulmustur. Buna gére IOA
kis aylarinda ve 6rnekleme genelinde trimodal (ii¢ tepeli) bir dagilim gostermis ve
ultra ince pargacik boyutunda pik konsantrasyona ulagmistir. Yaz aylarinda ise ultra
ince ve kaba parcacik boyutlarinda bimodal (¢ift tepeli) bir dagilim gostermistir.
Durum yaz ve kis aylari acisindan incelendiginde kis aylarinda I0A

konsantrasyonunun da yaza gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.11. IOA kiitle konsantrasyonunun pargacik ¢apina bagl degisimi.

4.8 Riizgar Hiz1 ve Riizgar Yoniine Bagh EK/OK KIiDOF Plotlar:

Farkl1 pargacik boyutlarinda toplanan PM 6rneklerinden EK ve OK analizleri yapilmis
ve sonrasinda elde edilen veri setinden PM1o, PMsVve PM; fraksiyonlari icin EK ve OK
kiitle konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. “Kosulu iki Degiskenli Olasilik Fonksiyonu
(KIDOF)” baslikl1 3.4 kisminda detaylarma yer verildigi sekilde KIDOF plotlar1 her
fraksiyon i¢in hazirlanmistir. Ancak tiim katmanlar i¢in benzer plotlar elde
edildiginden bu baslik altinda PM; fraksiyonuna ait KIDOF plotlar1 verilmistir. Sekil
4.12 ve Sekil 4.13’de verildigi iizere artan katki oranlarinin KKD ydnlerinden gelen
1,0-1,5 m/s gibi diisiik hizli riizgarlarla iliskili oldugunu goriilmektedir. Bu da lokal
bir kirliligi yansitmaktadir. Istasyonunun Kuzeyinde yer alan sehir merkezi

diisiiniildiiginde de bu durum agiklanabilirdir.
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Sekil 4.12. PM; fraksiyonunda bulunan EK i¢in KIDOF plotu.
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Sekil 4.13. PM; fraksiyonunda bulunan OK i¢in KIDOF plotu.

4.9 PM Kompozisyonunda Belirlenen EK/OK Degerlerinin Literatiir ile
Karsilastirilmasi

Bu calisma ile ilk kez Aksaray i¢in PM kompozisyonunda EK/OK agisindan

incelenmistir. Bu parametrelerin sekiz farkli fraksiyonda incelenmesi ¢ok ayrintili bir

veri seti iiretilmesini saglamistir. Hava kalitesi izleme calismalarinda iiretilen veri
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setinin literatiirde verilen degerlerle karsilagtirmasi, s6z konusu izleme ¢alismasinin
gerceklestirildigi bolgenin genel hava kalitesi profili hakkinda kaba da olsa bir bilgi
saglamaktadir. Bu sebeple bu ¢aligmada elde edilen veriler ile literatiirde yapilan
caligmalar karsilastirilmistir. Yapilan bu kiyaslamalarda karsilagilan en 6nemli sorun
kaskat impaktorle gergeklestirilen ¢aligmalarin hem iilkemizde hem de diinyada ¢ok
nadir olmasidir. Bu sebeple iiretilen veri seti i¢in PM1 ve PMyo fraksiyonunda elde
edilen degerler dikkate alinarak s6z edilen kiyaslamalar yapilmistir. PMy fraksiyonu
i¢in yapilan karsilastirilma incelendiginde (Cizelge 4.7), bu ¢alisma sonucu elde edilen
OK ve EK degerlerinin diinyanin ¢esitli yerlerinde yapilan ¢aligmalarla kiyaslanabilir
seviyelerde oldugu sonucuna varilmistir. Yiiksek OK degerleri kis mevsiminde gaz
fazinda olan organik bilesiklerin partikiil fazinda yogusmalarina ve buna ek olarak
ozellikle kis aylarinda artan evsel 1sinma kaynakli emisyonlara baglanmaktadir.
Kentsel dzellik gosteren Ispanya ve Cin’de yiiriitiilen calismalarda elde edilen yiiksek
OK degerlerinin sebeplerinin bunlar olabilecegi diisiiniilmektedir. En diisiik EK
degerleri de yine kirsal 6zellik gosteren istasyonlarda elde edilmistir. Bu ¢alisma
sonucu elde edilen EK degeri Girit’te yapilan ¢alisma ile yakin sonuglar vermistir. Bu
ve literatiirde gergeklestirilen diger ¢alismalarda PMio fraksiyonunda belirlenen
parametrelere iliskin sonuglar Cizelge 4.8’da sunulmustur. Jain vd. (2018) ve Dinoi
vd. (2017) tarafindan sirastyla Hindistan ve Italya’da kentsel ve yari-kentsel
bolgelerde gerceklestirilen ¢aligmalarda en yliksek OK degerleri elde edilmistir. Kalan
diger caligmalarda elde edilen OK degerlerinin ise birbirleriyle yakin oldugu
belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilen EK degeri ise en yakin Hollanda’nin
Amsterdam sehrinde yapilan ¢alisma ile yakin sonuglar vermistir. OK/EK>2.0 ise,
OK’nin hem birincil hem de ikincil kaynaklardan katkida bulundugu ve daha ytiksek
bir oranin da IOA acisindan daha yiiksek katki sagladig: diisiiniilmektedir (Cao vd.,
2004). Bu baglamda, bu calisma dahil olmak iizere OK/EK oranlarinin 2,08-12,2
araliginda oldugu ve bu durumun da OK’nin EK’ya goére daha baskin oldugunu ve

IOA olusumunun da potansiyel olusturdugu sonucuna varilabilmektedir.

50



Cizelge 4.7. Bu galismada PM; fraksiyonunda belirlenen parametrelerin literatiirde verilen degerlerle karsilagtirilmasi.

(OK ve EK degerleri pg/m® cinsinden verilmistir)

Sehir

A Bu calisma Girit? Salento Unv.? Barselona® Katowice* Jilin® Wajima®
Ulke S . : ; !
istasvon tioi Tiirkiye Yunanistan Italya Ispanya Polanya Cin Japonya
srasyon 1p Kentsel Kirsal Yari-kentsel Kentsel Trafik Kentsel Kirsal
Parametre
OK 1,450 1,839 3,6 4,3 5,57 3,68-17,03 0,02-2,51
EK 0,146 0,268 1,5 1,8 0,89 0,58-7,70 0,004-0,451
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Cizelge 4.8. Bu ¢alismada PM o fraksiyonunda belirlenen par ametrelerin literatiirde verilen degerlerle karsilastiriimasi.
(OK ve EK degerleri pg/m® cinsinden verilmistir)

Sehir

Ulke Bu ¢alisma Delhit éi‘.)?ulgz Naples® Lecce* Darjeeling® | Amsterdam® | Leicester’
Istasyon Tiirkiye Hindistan i tagl . Italya Italya Hindistan Hollanda Ingiltere
tipi Kentsel Kentsel Y Kentsel Yari-kentsel | Yari-kentsel Kentsel Kentsel
Kirsal
Parametre
OK 3,280 25,62 5,0 12,8 10,7 54 3,02 3,39
EK 0,313 12,07 0,41 2,3 15 2,6 0,58 0,95

LJalin vd. (2008), ?Siciliano vd. (2018), 34 Dinoi vd. (2017), °Rai vd. (2020), ’Hama vd. (2018)
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5. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda Aksaray’da Agustos 2019-Eyliil 2020 tarihleri arasinda 13
hafta yaz ve 16 hafta kis mevsiminde haftalik PM 6rnekleri toplanmustir. Ornekleme
i¢in sekiz katmandan olusan (9,0-10,0 um, 5,8-9,0 um, 4,7-5,8 um, 3,3-4,7 um, 2,1-
3,3 um, 1,1-2,1 pm, 0,65-1,1 um, 0,43-0,65 um) kaskat impaktdr (Thermo Fisher
Scientific Inc., ABD) kullanilmistir. Toplanan ornekler 2 parcaya boliinmiis,
pargalardan ilkinde PAHlar (TUBITAK 119Y017) ve ikinci parcasinda (ASU BAP
2019-006) ile EK/OK analizleri yapilmistir. PM’nin kimyasal kompozisyonunda
belirlenen parametrelerin konsantrasyon degerleri PM1o, PM4 ve PM: olarak ifade
edilmistir. Ortalama PM1o degeri 28,5 pg/m?® olarak hesaplanmustir. Partikiil madde
boyutlandirmasina incelendiginde ise PMio’dan PM1’e dogru bir azalma trendi net
sekilde gorilmiistir. EK’nin PMi1, PMs ve PMyo fraksiyonlarindaki ortalama
konsantrasyon degerleri sirasiyla 0,146+0,035, 0,261+0,072 ve 0,313+0,107 ;,tg/m3
olarak belirlenmistir. OK’nin PMi1, PM4 ve PMyo fraksiyonlarindaki ortalama
konsantrasyon degerleri sirastyla 1,450+0,101, 2,405+0,179 ve 3,280+0,256 ug/m3
olarak bulunmustur. Mevsimsel degisimlerine bakildiginda ise EK ve OK
konsantrasyonlarinin kis aylarinda daha yiiksek, yaz aylarinda ise daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Ayrica yasanan COVID-19 salgin doneminde yaz donemi antropojenik
faaliyetlerindeki azalmayla Temmuz 2020 ve sonrasi drnekleme donemlerinde PM,
EK ve OK konsantrasyonlarinda bir azalma kaydedilmistir. OK/EK oranlar
incelendiginde ise hem kis hem de yaz mevsimi i¢in degerlerin 2'nin {izerinde oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla bolgede ikincil bir organik aerosol olusumunun oldugu
sonucuna varilmistir. Ornekleme noktasinda ortalama kis IOA konsantrasyonlari PM,
PM4 ve PMy fraksiyonlarinda sirasiyla 2,17 pg/m?®, 3,45 pg/m® ve 4,46 ug/m® ve yaz
IOA konsantrasyonlar1 PMi1, PM4 ve PMyo fraksiyonlarinda sirastyla 0,32 pg/m?, 0,64
pg/m® ve 0,11 pg/m® olarak hesaplanmistir. Pargacik boyutuna gore degisimler
incelendiginde ise, EK kis aylarinda ve 6rnekleme genelinde trimodal (ii¢ tepeli) bir
dagilim ve yaz aylarinda ise bimodal (¢ift tepeli) bir dagilim gostermistir. OK ise kis
aylarinda ve 6rnekleme genelinde trimodal (ii¢ tepeli) bir dagilim ve yaz aylarinda
bimodal (cift tepeli) bir dagilim gostermistir. Son olarak IOA kis aylarinda ve
ornekleme genelinde trimodal (ii¢ tepeli) bir dagilim gostermis ve yaz aylarinda ise
bimodal (gift tepeli) bir dagilim gostermistir. EK ve OK'nin sadece yaz aylarinda
korelasyon gosterdigini ortaya konulmustur (p<0,05). EK ve OK arasinda PM1o, PM4
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ve PM: seviyelerinde iist diizeyde bir korelasyon (R = 0,88, R=0,83, R=0,89) yaz
doneminde elde edilmistir. Kis doneminde ise bu korelasyon diislis gostermistir.
Sirastyla PM1g, PM4 ve PM: i¢in R degerleri 0,0046, 0,0178 ve 0,0618 olarak
belirlenmistir. EK ve OK arasindaki bu zayif-orta iligkiler, ana kaynaklarinin farkl
oldugunu, ancak EK'min bir dereceye kadar birincil OK yayan kaynaklardan da

yayildigim1 gostermektedir.
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