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OZET

ANTALYA ORTAM HAVASINDAKI PM2,5 VE PM10°’A BAGLI METAL
KONSANTRASYONLARININ VE KAYNAKLARININ BELIRLENMES]

AHMET MUSTAFA TEPE

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Yrd. Do¢ Dr. Giiray DOGAN
Temmuz 2016, 127 sayfa

Bu ¢aligmada, Antalya’da Temmuz 2014 - Temmuz 2015 tarihleri arasinda ¢ap1
2,5 um’den kii¢lik (PM25) ve ¢ap1 2,5-10 um arasi partikiil maddeler (PM>s.10) iki giinde
bir kez 24 saat boyunca Antalya’da bulunan Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
catisina yerlestirilen 6rnekleyici ile toplanmistir. Toplanan 6rnekler enerji ayirimli X-ray
floresan (EDXRF) yontemiyle analiz edilmis ve Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe,
Cu, Zn, As, Pb olmak iizere toplamda 15 elemente bakilmistir.

Ince (PM25) ve kaba (PM2:5.10) fraksiyonlardaki biitiin elementler i¢in istatistiksel
parametreler hesaplanmustir. Ti, Ca, Al ve Na gibi toprak kaynakli elementler cogunlukla
kaba fraksiyonda goriilmiistiir. Diger taraftan S, As, Zn, Pb gibi antropojenik elementlerin
konsantrasyonlar1 ince fraksiyonda daha yiiksek bulunmustur.

Bu calismada elde edilen element konsantrasyonlar1 diinyanin cesitli yerlerinde
yapilan ¢alismalar ile karsilastirilmistir. Neredeyse tiim elementlerin konsantrasyonlari
literatiirdeki degerler ile karsilastirilabilir bulunmustur.

Kirlilik kaynaklarmin belirlenmesi amaciyla kaba ve ince partikiil boyutu i¢in
Pozitif Matris Faktorizasyonu modeli (PMF) ayr1 ayr1 uygulanmistir. Potansiyel Kaynak
Katki Fonksiyonu (PKKF) ve Kosullu Olasilik Fonksiyonu (KOF) analizleri kullanilarak
kaynak bolgeler tespit edilmis, bolgesel ve uzun mesafeli tasinimlar ile gelen kirleticiler
birbirinden ayrilmistir. PMF analizi sonucunda hem ince hem de kaba partikiil boyutu
igin beser faktor belirlenmistir. Ince partikiil boyutu igin belirlenen faktorler Mn madeni
emisyonlari, ikincil kiikiirt, yanma kaynakli emisyonlar, deniz emisyonlar1 ve toprak
emisyonlar1; kaba partikiil boyutu kaynaklar ise toprak emisyonlari, yanma kaynakli
emisyonlar, deniz tuzu, Mn maden emisyonlar1 ve yol tozu olarak adlandirilmistir. Ince
partikiil boyutunda yanma, kaba partikiil boyutunda ise yol tozu en 6nemli faktorler
olarak belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya, PM3 5, PM25.10, kaynak belirleme, PMF

JURI: Yrd. Dog Dr. Giiray DOGAN (Danigman)
Prof. Dr. Biillent TOPKAYA
Prof. Dr. Girdal TUNCEL



ABSTRACT

INVESTIGATION OF CONCENTRATIONS AND SOURCE
APPORTIONMENT OF METALS ATTACHED TO PM2.5 AND PM10 IN
ANTALYA AMBIENT AIR

AHMET MUSTAFA TEPE

MSc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Giiray DOGAN
July 2016, 127 pages

In this study, particulate matter with diameters less than 2.5 um (PM2.5) and with
diameters between 2.5 and 10 um (PM2.5-10) were collected once in a two day period
for 24 hours between July 2014 and July 2015 in Antalya with air sampler which is placed
on the flat roof of Faculty of Engineering building in the Akdeniz University. Samples
were analyzed using an energy-dispersive X-ray fluorescence (EDXRF) for a total of 15
elements which are Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, V, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Pb.

Statistical parameters were calculated for all measured elements in fine (PM> )
and coarse (PM25.10) fraction. Crustal elements, such as Ti, Ca, Al and Na were abundant
in the course fraction. On the other hand, anthropogenic elements, such as S, As, Zn, Pb
found in higher concentrations in the fine fraction.

Element concentrations which are obtained in this study were compared with other
studies at various sites around the world. Concentrations of most of the elements were
found comparable with the values in the literature.

Positive Matrix Factorization (PMF) was applied to coarse and fine particle
fractions to determine sources separately. Source locations were determined using
Potential Source Contribution Function (PSCF) and Conditional Probability Function
analysis and pollutants arriving with local and long range transportation were separated
from each other. Five factors were determined for both fine and coarse particle fractions.
Fine particle fraction factors were identified as Mn mining emissions, secondary sulfate,
combustion emissions, sea emissions and dust emissions; while coarse fraction factors
were named as crustal dust, combustion emissions, sea salt, Mn mining emissions and
road dust. Major sources in fine and coarse particulate fractions were identified as
combustion and road dust factors, respectively.

KEYWORDS: Antalya, PM> 5, PM25.10, source appointment, PMF
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1. GIRIS

Partikiil madde (PM) pek cok zararl1 saglik sonucu doguran, ¢evresel zarari olan
ve iklim degisikligi konusunda 6nemli rol oynayan hava kalitesi parametrelerinden
biridir. Partikiil maddenin i¢erigindeki hangi bilesenin boyle zararlar1 oldugu kesin olarak
bilinmemektedir. Ancak, partikiillerin kaynaklari, partikiillerin 6zelliklerini ve bilesimini
etkileyen bir faktor olarak partikiillerin etkilerini anlamada 6nemli rol oynamaktadir.

Partikiillerin boyutu partikiillerin taginimi ve etkileri konusunda 6nemli bir
degisken olmaktadir. Genel olarak partikiiller aerodinamik ¢apt 10 um’den kiigiik
partikiiller (PM10) ve aerodinamik ¢ap1 2,5 pm’den kiiciik partikiiller (PM32s) olarak iki
grupta Orneklenir. Bunun en onemli sebepleri PMio’dan biiyiik partikiillerin solunum
sistemine girmemesinin yani sira yer c¢ekiminin etkisiyle hizlica atmosferden
ayrismalaridir. PMo’dan kiiclik partikiiller solunum sisteminin iist tarafinda tutulurken,
PM; 5 ise solunum sisteminin i¢ kisimlarina kadar girebilmektedir.

PM>;5 boyutundaki PM’ler genel olarak antropojenik aktivitelerden kaynakli
olmakla birlikte atmosferde kalis siireleri uzundur. Atmosferde kalis siiresinin uzamast
partikiillerin uzun mesafeli tasmimlarla kaynak bolgeden kilometrelerce uzaga
taginmasina ve iretildigi yerden farkli yerlerde etki gostermesine sebep olabilmektedir.

Partikiil maddelerin hangi ekosistemleri nasil etkileyecegini belirleyebilmek i¢in
icerigindeki kimyasal kompozisyonu bilmek gerekmektedir. PM’in igerisindeki kimyasal
kompozisyonu belirlemek onlarin kaynaklar: hakkinda bilgi verdigi i¢in ayrica onemlidir.

Akdeniz bolgesi PM acisindan farkli kaynaklarin ortasinda yer almaktadir.
Ozellikle Orta ve Giiney Avrupa iilkelerinden, Balkan Ulkelerinden, Ukrayna, Rusya,
Israil ve Tiirkiye’den salinan antropojenik emisyonlari, Kuzey Afrika’daki Sahra
(Co6li’nden tagian ¢6l tozu ve Akdeniz’in deniz tuzu emisyonlar1 bolgeyi hem PM boyutu
hem de PM cesitliligi agisindan essiz kilmaktadir.

Bu kaynaklarin ortasinda, iilkemizin Akdeniz kiyisinda yer alan Antalya ise, tim
bu kaynaklarin yani sira tarimsal ve evsel 1sinmadan kaynakli emisyonlarin etkisi altinda
kalmaktadir. Son yillarda artan dis gog ile birlikte, bir tarim ve turizm sehri olan
Antalya’da ozellikle kis aylarinda hava kalitesinde diisme gozlenmektedir.

Antalya’y1 etkisi altina alan kaynaklarin belirlenebilmesi amaciyla, PMas ile
PM35.10 aras1 PM ve bunlara bagli elementlerin konsantrasyonlar: her iki giinde bir kez
24 saatlik kesintisiz olmak iizere bir yil boyunca polikarbonat filtrelere toplanan
orneklerle belirlenmistir. Olgiilen konsantrasyonlar, hem Tiirkiye’nin hem de diger
ilkelerdeki farkli bolgelerde gerceklestirilen c¢alismalar sonucunda elde edilen
konsantrasyon degerleri ile karsilastirilmistir.

Elde edilen konsantrasyonlara bolgenin akis klimatolojisinin  etkisini
belirleyebilmek i¢in iki farkli yontem kullanilmistir. Bunlardan ilkinde yer seviyesinde
elde edilen riizgar hiz1 ve yonii verileri kullanilarak riizgar hizindaki ve yoniindeki
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mevsimsel ve saatlik degisimler hesaplanmistir. Diger yontemde ise iist atmosfer hava
akis klimatolojisinin etkisini belirlemek i¢in geri hava yoriingeleri hesaplanmis ve
bunlara kiimeleme analizi yapilmig olup hava Kkiitlelerinin farkli mevsimlerdeki
hareketleri incelenmistir.

Riizgar yonii ve geri yoriinge verileri daha sonra elementlerin konsantrasyon
verileri ile birlikte kullanilarak kaynak noktalar1 Kosullu Olasilik Fonksiyonu (KOF) ve
Potansiyel Kaynak Katki Fonksiyonu (PKKF) kullanilarak belirlenmistir.

Elementlerin konsantrasyonlarindaki zamansal degisimler hem uzun dénem hem
de kisa donemde incelenmistir. Kisa donem degisimleri episodik degisimleri gostermesi
acisindan dnemli olmakta iken, uzun dénem degisimleri mevsimsel olarak incelenmis ve
sebepleri tartigilmistir.

Son olarak, bir alict ortam kaynak modellemesi olan Pozitif Matris
Faktorizasyonu modeli kullanilarak Antalya ortam havasini etkisi altina alan kaynaklar
belirlenmistir. Bunlarin kaynak bolgeleri riizgar yonii ve geri yoriinge verileri
kullanilarak hazirlanan KOF ve PKKF analizleri ile belirlenmistir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Atmosfer Yapisi

Diinya’nin yaklasik 4.6 milyar yil 6nce “primordiyal” (giines bulutsusu) olarak
adlandirilan yildizlar aras1 gaz ve toz bulutunun bir araya gelmesi ile olustugu
varsayillmaktadir. Diinya’y1 ¢evreleyen ilk atmosferin ise volkanik gaz ¢ikisi ile olustugu
diisiiniilmektedir. Ilk atmosferin igeriginin karbondioksit (CO.), azot (N2), su buhar
(H20) ve eser miktarda hidrojenin (H2) karisimindan olustuguna inanilmaktadir. Bu
karistm volkanlardan ¢ikan emisyonlarin igerikleriyle benzerlik gostermektedir.
Glinlimiiz atmosferinin icerigi ilk atmosferin igerigini andirmaktadir. Ancak c¢esitli
kimyasal, fiziksel ve biyolojik olaylar sebebiyle farklilasma gozlenmistir. Su buharinin
cogu yogunlasarak atmosferden ayrilip okyanuslart olusturmustur. CO2’nin biiyiik
cogunlugu ¢okelerek kireg tasi olarak ve sonra okyanuslarda ¢oziilerek tutulmustur. CO>
tutan Archaebakteri ve bakteriler, algler ve bitkiler de zaman boyunca atmosferde O»
iceriklerini degistirirken ayni zamanda CO:2’nin atmosferden uzaklasmasina katki
saglamislardir. Atmosfere salinan oksijenin atmosferdeki konsantrasyonunun zaman
icerisindeki degisimi Sekil 2.1°de gosterilmistir. N> kimyasal olarak inert bir gaz olup,
suda ¢oziinemeyen ve yogunlasmayan Ozelliklere sahip oldugu icin giiniimiize kadar
atmosferde kalmistir (Seinfeld ve Pandis 2006).

. (?ksuenh Algler !
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Sekil 2.1. Diinya atmosferindeki oksijen konsantrasyonunun zaman i¢indeki degisimi
(Lyons vd 2014)

Atmosferin kalinlig1, yer kiirenin ¢api (yaklasik 6400 km) ile kiyaslandiginda ¢cok
s1g kalmaktadir. Atmosferin nerede bittigi tanimlanamamaktadir ancak atmosferin %99 u
yeryiiziiniin ilk 30 kilometrelik kisminda bulunmaktadir. Bu havanin ince ortiisii yine de
gezegenin vazgecilmez bir pargast olmaktadir. Atmosfer sadece soludugumuz havayi
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda giinesten gelen tehlikeli radyasyonlara kars1 bizi korur
ve Diinya’y1 canlilar igin yasanabilir bir sicaklikta tutar (Lutgens vd 2012).

2.1.1. Atmosferin katmanlari

Atmosfer, dikey olarak sicaklik degisimleri dikkate alindigr zaman 4 tabakadan
olusmaktadir. Bunlar troposfer, stratosfer, mezosfer ve termosferdir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Atmosferin katmanlar1 (Noel 2012)

Atmosferin en alt tabakasi troposferdir. Atmosferin Kkiitlesinin %75’1 bu
katmandadir ve neredeyse atmosferdeki biitlin suyla ilgili (buhar, bulut ve yagis) olaylar
bu katmanda gergeklesir. Hava kiitleleri, cepheler ve firtinalarin bulundugu troposfer
tabakasi en degisken tabakadir ve Diinya’nin hava durumunu belirler. Derinligi enlem ve
yilin degisik donemlerine bagl olarak degismekle birlikte troposferin en iist noktasi olan
Tropopoz Ekvator’da yaklasik 16,5 km iken kutuplar {izerinde 8,5 km’dir. Sezonluk
degisimler de troposferin kalinligin1 etkilemektedir. Troposfer yaz aylarinda kis aylarina
gore daha incedir. Canlilar bu katmanda yasadiklar1 i¢in genelde bu katmana emisyon
yaparlar. Havaya salinan emisyonlarin hemen hemen hepsi troposfer tabakasinin igine
yayilir (Bullard ve Peterson 2005). Atmosferin ikinci tabakasi stratosferdir. Yaklasik
olarak 40 km’lik bir alami kaplar. Stratosferde rakim arttikca sicaklik da artar, bu
yapisindan dolay1 stratosferde dikey karisim yavastir (Seinfeld ve Pandis 2006).
Stratosferde meydana gelen fotokimyasal reaksiyonlardan dolay1 stratosferde yiiksek
konsantrasyonlarda ozon mevcuttur, bu yiizden stratosfer “ozon tabakas1” diye de ifade
edilmektedir (Finlayson-Pitts ve Pitts 1999). Ayn1 zamanda dikey termal yapisindan
dolay1 giinesten gelen ultraviyole radyasyon stratosferde ozon (0O3) tarafindan
tutulmaktadir. Atmosferin en 6nemli iki tabakasi troposfer ve stratosferdir, bu katmanlar
direkt olarak canli hayatini etkiler ve kirlilik ile kirliligin getirdigi sonuglardan ciddi
Olciide etkilenirler (Spellman 2008). Mezosfer atmosferin {ligiincii tabakasi olup
yeryiiziinden yaklasik 80 km ytiksektedir. Atmosferin en soguk tabakasi mezosfer olup
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atmosferik basing bu katmanda deniz ylizeyine gore milyonda bir oranina kadar
diismektedir. Mezosfer konumundan dolay1 atmosferin en az kesfedilmis katmanidir,
ucaklar ve arastirma balonlarinin ulagamayacagi kadar ytiksekte ve diislik yer yoriingeli
uydularin ulasamayacagi kadar alcaktadir. Atmosferin son katmani olan termosfer
yaklagik olarak yeryiiziinden 90 km yliksekten baslar fakat tam olarak tanimlanabilmis
bir iist limiti bulunmamaktadir. Atmosfer kiitlesinin ¢ok kiiciik bir kismini igerir.
Atmosferin bu en dis katmaninda ¢ok kisa dalgalar ile yliksek enerjili giines
radyasyonunun oksijen ve nitrojen atomlar1 tarafindan tutulmasindan dolay1 sicaklik
artarak 1000°C’nin iistiine kadar ¢ikmaktadir (Lutgens vd 2012).

2.2. Partikiil Madde

Partikiil Madde (PM) biiyiik 6lciide, kat1 ve siv1 fazlar ile etkilesime giren sayisiz
atmosferik gaz icerisine dagilmis kati partikiillerin ve sivi damlaciklarin olusturdugu
kompleks karigim olarak tanimlanmaktadir (EPA 2012).

Atmosferik bilesenler arasinda partikiili madde karmasikligi ile 6n plana
cikmaktadir. Partikiiller birgok farklt boyut, sekil ve yiizlerce farkli kimyasaldan
olusabilmektedirler. PM’ler atmosferde olusma mekanizmalar1 bakimindan iki grupta
incelenmektedirler. Kaynagindan dogrudan atmosfere salinan PM’lere “birincil partikiil
madde” denilmektedir. Havalanmis yerel toprak, deniz suyundan piiskiiren tuz kristalleri,
collerden tasinmis toz, volkanik patlamalar ile salinan partikiiller, bitki polenleri, fosil
yakit1 ve odun yanmasi sonucu salinan partikiiller, evsel 1sinma, trafik aktiviteleri ve
endiistriyel islemler sonucu salinan partikiiller birincil partikiillere 6rnektirler (Griffin
2006, Seinfeld ve Pandis 2000).

Atmosfere salinan gazlar kimyasal donilislime ugrayarak partikiil haline
gelebilmektedir. Bu tiir partikiiller “ikincil partikiil maddeler” olarak adlandirilmaktadir.
Siilfat, nitrat, amonyum ve organik karbon baslica ikincil partikiil maddelerdir (EPA
2012).

Partikiil maddeyi tam olarak tanimlamak icin sadece PM’lerin
konsantrasyonlarin1 degil aynm1 zamanda boyutlari, yapisindaki kimyasal element ve
bilesikleri ve morfolojisini de tanimlamak gerekmektedir. (Seinfeld ve Pandis 2006).

Partikiil maddenin boyutu partikiiliin kaynagmin belirlenmesini saglamasinin
yani sira insan sagligi, iklim, gorlis uzaklig1 tizerindeki etkilerinden dolay1 partikiil
maddeyi tanimlayabilmek icin kullanilabilecek en 6nemli 6zelliktir. (Finlayson-Pitts ve
Pitts 1999). Kaynagina gore kimyasal igerigi ¢cok ¢esitlilik gosterebilmektedir. Bu yiizden
kimyasal yapisina bagli olarak bir¢ok farkli saglik sorununa (Muezzinoglu 2000) yol
acabilecegi gibi bolgesel veya kiiresel iklim {lizerinde sogutucu ya da tam tersi 1sitici bir
etki yaratabilmektedir (EEA 2013). Partikiil maddelerin morfolojik yapisi, onlarin
atmosferde tasinimi, atmosferden uzaklastirilma yontemleri ve solunum yollarina etkisi
gibi konularin belirlenmesine yardimci olmaktadir (WHO 2006). Partikiil maddeyi
tanimlamamiza yardimci olan bu ozellikler asagidaki boliimlerde ayrintili olarak
aciklanmistir.
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2.2.1. Partikiil madde kaynaklar:

Partikiil maddeler ¢ok cesitli dogal ve antropojenik kaynaklardan salinmaktadir
(Poschl 2005). Havalanmis yerel toprak, deniz suyundan piiskiiren tuz kristalleri,
¢ollerden taginmis toz, volkanik patlamalar ile salinan partikiiller ve orman yanginlar
sonucu olusan partikiiller dogal partikiillerdir. Volkanlardan salinan en 6nemli partikiiller
kiikiirt dioksit gazi olarak salinan ve daha sonra atmosferdeki kimyasal reaksiyonlar
sonucu siilfat partikiilleri haline gelen parcaciklardir (Seinfeld ve Pandis 2006).
Havalanmis toprak ve ¢6llerden taginan tozlarda Fe, Ca, Si, Al ve Ti gibi minerallerin
bagli bulundugu partikiiller bulunmaktadir. Deniz suyundan piiskiiren tuz kristalleri ise
Na*, CI, Mg2+, S04* ve K* bakimindan zengin olmaktadir (Keene vd 1986, Song ve
Carmichael 1999).

Endiistriyel prosesler, endiistriyel olmayan kacak kaynaklar (asfaltll ve asfaltsiz
yollardan kaynakli yol tozlari, tarlalarin riizgar erozyonlari, insaat vb.), yakit yakma ve
ulagim kaynaklar1 (otomobiller vs.) sonucu atmosfere salinan partikiiller ise antropojenik
PM kaynaklaridir (Seinfeld ve Pandis 2006).

2.2.2. Partikiil madde boyutlar:

Atmosferik partikiillerin belirli bir sekli yoktur ve 6z kiitleleri bilinememektedir.
Atmosferik partikiillerin boyutlarini 6l¢gmek icin kullanilan teknikler onlarin ug¢ hizlarini
(terminal velocity) ya da elektriksel degiskenliklerini (electrical mobility) 6l¢mektedir.
Bu nedenle kiiresel olmayan partikiiller veya kiiresel olmasina ragmen Ozkiitlesi
bilinmeyen partikiiller i¢cin esdeger ¢aplar tanimlanmistir (Seinfeld ve Pandis 2006). En
yaygin olarak kullanilan esdeger ¢ap, aerodinamik ¢ap olmaktadir. Aerodinamik ¢ap, bir
partikiiliin geometrik boyutu, sekli ve gergek 6zkiitlesinden bagimsiz olarak, ozkiitlesi
1g/cm? olan bir kiirenin durgun bir ortamdaki ¢kelme hizina karsilik gelen ¢ap olarak
tanimlanmaktadir (WHO 1999).

Partikiil maddeler atmosfere ¢ok cesitli kaynaklardan salindiklari i¢in ¢ok farkl
boyutlarda olabilmektedirler. Aerodinamik ¢apt 40 pum’den daha iri partikiiller
yercekimiyle atmosferden hizla ¢okelebildikleri i¢in bu partikiillere atmosferde pek
rastlanilmamaktadir. PM’lerin alt siir1 ise aerodinamik ¢apt 0,001 pm civarindaki
partikiiller olmaktadir. Bundan daha kiiciik boyuta sahip pargaciklar ise molekiil
boyutunda olup gazlar gibi hareket ettikleri igin dikkate alinmamaktadir. Insan saglig
acisindan aerodinamik c¢apt 10 pm’den kiiciik partikiil maddeler (PM10) daha 6nemli
olmaktadir. Ciinkii PM10, burundan solunum yoluna girebilmektedirler. Aerodinamik
capt 5 um’den iri olanlar iist solunum yollarinda tutulurken, 3 pm’den ince olanlar
solunum yollarindan gegerek akcigerlere kadar girmekte ve insan sagligini olumsuz
yonde etkilemektedir (Vallero 2014).

Atmosferdeki partikiil boyutunun kiitle dagilimi Sekil 2.3’de verilmistir.
Sekildeki en kiiciik ¢cap boyutu “cekirdeklenme araligi” ya da “Aitken ¢ekirdegi aralig1”
olarak adlandirilmaktadir. Bu araliktaki partikiillerin ¢ap1 0,08 um’den kiigiiktiir. Aitken
cekirdegi araligi partikiillerinin en 6nemli kaynagi yanma kaynaklari ve onciil gaz
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bilesikleriyle olusan ikincil partikiillerdir. Bu partikiillerin atmosferdeki yasam siireleri
kirli atmosferlerde bir saat kadar kisa olmaktadir. Ciinkii bu partikiiller hizlica biiyiik
partikiillerle veya birbirleriyle topaklasmaktadirlar. Aitken ¢ekirdegi araligi partikiilleri
bulut ve sis damlacigi olusturmada ¢ekirdek gorevi gordiikleri i¢cin atmosferik igslemlerde
cok onemlidir (Watson ve Chow 1994).
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Sekil 2.3. Partikiil boyut dagilimimin partikiil olusumu ve ayrigmas1 mekanizmalariyla
aciklanmasi (Finlayson-Pitts ve Pitts 1999)
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Partikiil ¢ap1 0,08 pm ile 2,5 pm arasinda olan partikiiller “akiimiilasyon aralig1”
partikiilleri olarak adlandirilmaktadir. Bu partikiiller yanma sonucu salinan daha kiigiik
partikiillerin topaklasmasiyla, ugucu gazlarin yogunlagmasiyla ve biiylik toprak
partikiillerinin asinmasiyla olusmaktadirlar. Partikiil ¢apt 2,5 pum’den daha diisiik
partikiiller “ince partikiiller” olarak adlandirilmaktadir.

Partikiil c¢ap1 2,5 um’den bilyiikk partikiiller “kaba partikiiller” olarak
adlandirilmaktadir. kaba partikiiller dogal kaynaklardan salinmaktadirlar. Havalanan
toprak, polenler, deniz tuzu ve biyolojik emisyonlar atmosferdeki kaba partikiillerin en
onemli kaynaklaridir. Bunlar arasinda igeriginde metal oksitler, kalsiyum karbonat ve
silikat (Jacob 2000) bulunan havalanan toprak, 6zellikle kuru ve yar1 kuru iklimlerin
yasandig1 bolgelerde onemli bir dogal kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Partikiillerin atmosferdeki yasam siireleri partikiillerin boyutlar1 ile dogrudan
iliskilidir. Yercekimi etkisiyle kaba partikiiller atmosferden birka¢ saat igerisinde
ayrismaktadirlar. Aitken ¢ekirdegi araligindaki partikiiller ise atmosferde hizlica
topaklasarak akiimiilasyon araligi partikiilii olusturmaktadirlar. Ancak, akiimiilasyon
araligindaki partikiillerin atmosferde kalis siireleri uzundur. Bunun en 6nemli sebebi,
partikiil boyutu kiiciildiikge, partikiiliin iizerindeki yercekiminin etkisinin siirtiinme ve
stiriklenme (drag) kuvveti ile azalmasidir. Bu kuvvetlerin yerine partikiiller, gazlarda da
oldugu gibi, rasgele hareket etme egiliminde olmaktadirlar. Bu harekete “Brown
hareketi” denilmektedir. Dolayisiyla, akiimiilasyon araligindaki partikiiller atmosferde
uzun siire kalabilmektedirler. Genel olarak akiimiilasyon aralifindaki partikiiller suda
coziinen ya da suyu seven yapida olduklari i¢in yagislarla atmosferden ayrigmaktadirlar.
Bu sebepten dolay1 suyun atmosferde kalis siiresi olan 10 giin, akiimiilasyon araligindaki
partikiillerin de atmosferdeki kalis siireleri olmaktadir. Ancak, bu araliktaki bazi
partikiillerin igerisindeki karbonlu yapilar, partikiilleri hidrofobik kilmaktadir. Bu
durumdaki partikiillerin atmosferden ayrigmasi i¢in Once ylizeylerinin oksidasyonu
gerekmektedir. Yiizey oksidasyonundan sonra partikiiller hidroskopik olmakta ve
bdylece atmosferden ayrigabilmektedir. Boyle yliksek karbon ve organik madde igeren
partikiillerin atmosferde kalis siireleri 46 giine kadar uzayabilmektedir (Gaffney vd
2002).

2.2.3. Partikiil maddenin tasimimi ve atmosferden ayrisma yontemleri

Kirleticinin olustugu yer kaynak olarak adlandirilmaktadir. Kirleticilerin
atmosferden ayrigsarak depolandiklari yere ise yutak denilmektedir. Toprak, bitki Ortiisii
ve okyanuslar en 6nemli yutak alanlar1 olugturmaktadir. Taginim ise kirliligin kaynaktan
yutaga tasinma mekanizmasidir. Taginim sirasinda kirleticilerin atmosferden tamamen
yok olmasimmi1 saglayan mekanizmalar ayristirict mekanizmalardir. Kirleticilerin
atmosferdeki yaslanmalar1 yar1 6miir ve atmosferik yasam siireleri ile tanimlanmaktadir.
Yar1 0omiir kirleticinin kaynaktan ¢iktiktan sonra yar1 konsantrasyonunun atmosferde
baska bir kimyasala doniisme ve atmosferden yutaklara ayrigsma siiresidir. Atmosferik
yagam siiresi ise kirleticinin kaynaktan atildiktan sonra yutakta tutulmasina veya
atmosferde farkli bir kimyasala doniismesine kadar gecen siire olarak tanimlanmaktadir
(Vallero 2014). Atmosferik yasam siiresi partikiiliin atmosferden uzaklasmadan 6nce ne
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kadar siire atmosferde kalacagi bilgisini vermektedir. Atmosferik yasam siiresi kisa olan
partikiiller atmosferde fazla taginamadan atmosferden uzaklasirken uzun atmosferik
yasam siliresine sahip partikiiller c¢ok wuzun mesafeler boyunca atmosferde
tasimabilmektedirler (Seinfeld ve Pandis 2006).

Kirlilik kaynaktan salindiktan hemen sonra hava akiminin hizi ile birlikte hareket
edememektedir. Ciinkii salinan kirlilik ile hava akiminin hizlar1 farkli olmaktadir. Bu hiz
farklar1 kaynaktan ¢ikan kirliligin etrafinda ince bir tabaka olusturmaktadir. Bu kiiciik
girdap hareketleri hiz gradyanlar1 tarafindan azaltilmaktadir. Bunun sonucu olarak
kirliligin etrafinda olusan ince tabaka kalinlasip deforme olmakta ve boylece kirlilik hava
akimi yoniinde hareket etmeye baglamaktadir. Sonunda karisim saglanmakta ve en kiigiik
parcaciklar bile hava akimi yoniinde hareket etmeye baslamaktadirlar (Hewitt ve Jackson
2003). Kirletici y1gin1 seyahat ederken, tiirbiilans, havada ve kirletici y1§ininda anaforlar
olusturur ve gaz yiginmin kenarlarindan kirletici siitununu g¢evreleyen havaya ve
kendisini ¢evreleyen havadan kirletici yigin1 igerisine kiitle taginimi gerceklesir.
Tiirbiilans ve uzatma prosesleri ve bir iiclinciisii olan dolanma (meandering) (kirletici
y1gin1 riizgar yoniiniin iki nokta arasinda degisiklik gostermesine bagli olarak diiz bir
cizgi izleyerek yol almayabilir) kirletici y1gininin konsantrasyonunun alict noktasina
ulastiginda kaynak c¢ikisindaki konsantrasyonundan daha diisiik olmasina sebep
olmaktadir. Tiim bu proseslerin toplami difiizyon olarak adlandirilmaktadir (Vallero
2014). Hava kirleticilerin kaynaktan alict ortama yayilimi ve tasmimi Sekil 2.4°de
gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Hava kirletici kaynaktan alic1 ortama hava kirleticilerinin bir duman bulutu ile
yayilim1 ve taginimi (Vallero 2014)

Partikiil maddeler kuru ¢okelme ve yas ¢okelme olmak iizere iki farkli mekanizma
ile atmosferden ayrigmaktadirlar (Seinfeld ve Pandis 2006). Kuru ¢okelme partikiillerin
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yercekiminin etkisiyle veya Brownian hareketleriyle ylizeylere yapismasi veya carpmasi
ile atmosferden ayrigsmasidir. Genellikle 10 um’den biiylik partikiiller yergekiminin
etkisiyle cokelerek atmosferden ayrismaktadir. Kiigiik partikiiller topaklasarak biiyliylip
yercekiminin etkisiyle atmosferden ayrisirlar. Topaklasmayan partikiiller ise brownian
hareketleri ile taginirken hava akimlarini takip edemez ve bazi ylizeylere yapisarak ya da
carparak yutaklarda tutulurlar.

Yas ¢okelme iki sekilde meydana gelmektedir. Ilkinde, partikiiller yogunlasma
cekirdekcikleri islevini gérerek bulut olusumunu saglarlar ve boylece partikiiller bulutun
icerisine girerler. Bu bulutlarin yagis birakmasiyla partikiiller de atmosferden ayrigirlar.
Bu prosese bulut i¢ci ¢okelmesi (rain out) denilmektedir. Ikincisinde ise havada asili duran
partikiiller yagmur damlalar1 tarafindan tutularak yere indirilmektedir. Bu sekilde
atmosferden ayrigsma ise bulut alt1 ¢gokelme (wash out) olarak tanimlanmaktadir. (Vallero
2014).

Yas ve kuru ¢okelme troposferde nispeten kisa kalma siirelerine sebep olduklari
icin ve partikiil kaynaklarin cografi dagilimlar1 ¢ok diizensiz oldugundan troposferik
partikiiller diinya iizerinde ¢ok genis konsantrasyon ve kompozisyonlarda bulunur.
Atmosferik iz gazlarin atmosferde kalma siireleri bir saniyeden yiizyillara kadar
degiskenlik gosterirken troposferdeki partikiillerin kalma siireleri bir kag giin ile bir kag
hafta arasinda degismektedir (Seinfeld ve Pandis 2006).

2.2.4. Saglk iizerine etkileri

Giliniimiizde yapilan ¢alismalar PM’lerin gelismis veya gelismekte olan tilkelerin
kentsel niifuslar1 iizerinde saglik agisindan olumsuz etkilere sebep oldugunu
gostermektedir. PM’lerin saglik etkileri ¢ok c¢esitli olabilmektir. Cogunlukla solunum ve
kardiyovaskiiler sistem iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Partikiil maddelerin
olumsuz etkilerine biitiin niifus maruz kaliyor olsa da kirlilige hassasiyet yas ve kisinin
saglik gecmisi gibi kriterlere gore degisiklik gostermektedir (WHO 2006).

PMio ve PM>s solunabilir ve solunum sistemine niifuz edebilecek kiigiikliikte
partikiillerdir. Bu partikiiller akciger sisteminin i¢ine niifuz edebilmektedirler. PM2s
boyutundaki partikiiller alveollerin gaz degisim yiizeylerine kadar ulasabilmektedir
(Vincent 2007). Partikiillerin solunum sistemi tizerindeki hareketleri partikiiliin boyutu
kadar hidroskopik/hidrofobik karakteristigiyle ve reaktivitesiyle de ilgili olmaktadir.
Hidroskopik partikiiller, zaten nemli olan solunum yolundan gecerken solunum yolu
etrafinda tutulurken, hidrofobik partikiiller bu bélgelerde durdurulamamakta ve bu
partikiiller akcigerin derinliklerine kadar ulasabilmektedir. Benzer sekilde reaktif 6zellige
sahip partikiiller {ist solunum yollarinda kolaylikla tutulmaktadir (Vallero 2014).

Partikiil madde maruziyetinden kaynaklanan olumsuz saglik etkileri toksikolojik
ve epidemiyolojik olmak iizere iki ayr1 alanda incelenmektedir. Toksikoloji, risklerin ve
sebep olan mekanizmalarin tanimlanmasi {izerine yogunlasirken; epidemiyolojik
caligmalar niifus ve alt niifus 6lgeginde maruziyet - tepki katsayilarinin belirlenmesi i¢in
yapilmaktadir (Heal vd 2012).
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Epidemiyolojik caligmalar iki sekilde ele alinmaktadir: (1) kisa donem PM
maruziyeti (bir giinliik veya birkac giinliik ortalama) ve (2) belli bir bolgede yasayan
insanlarin farkli PM konsantrasyonlarina uzun donem maruziyeti (Heal vd 2012).

Brook vd (2010) derledikleri calismada kisa donem maruziyet ¢caligmalarinda 24
saatlik ortalama PM, s konsantrasyonlarinda meydana gelen her 10 ug/m? artisin giinliik
kardiyovaskiiler 6liim oranlarinda %0,4 ile %1,0’lik bir bagil risk (RR) artigina sebep
oldugu belirtilmektedir. Tiim bireyler i¢in teorik olarak atfedilen risk degerlerine ragmen,
maruziyete bagli bu yiiksek risk oranlart popiilasyon icerinde esit bir sekilde
dagilmamaktadir. Giliniimiizde, PM»5 goriiniiste saglikli gibi goriinen yash ve hatta
koroner arter veya yapisal kalp hastaligi mevcut hassas insanlara 6nemli akut tehdit
olusturmaktadir. Bu nedenle bagil risk yerine tanimlanabilecek olan mutlak risk
popiilasyon i¢in daha somut saglik yiikiinii tasiyabilmektedir. Onceki giine gore PM s
konsantrasyonundaki 10 pg/m? artis 5 milyon insanin yasadigi bir bolgede erken 6liim
oranlarini yaklasik olarak giinliik bir hassas kisi arttirmaktadir (2005 Amerika yillik 6liim
oranlarina gore). Herhangi bir kisiye yonelik belirli bir zamandaki tehlikeler kiigiik
goriilmesine ragmen, her yerde olabilecek bu riskin halk saglhigi yiikii ¢ok biiyiik
olmaktadir. Sadece Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) PM» 5 seviyelerindeki kisa
stireli artislar her y1l on binlerce insanin erken 6liimiine yol agmaktadir (Brook vd 2010).

Uzun donem maruziyete bagli 6liim oranlarinin tahmininde kullanilan kohort
caligmalari (topluluk ¢aligmalari) kisa donem maruziyet ile kiyaslandiginda 6liim oranlari
¢ok daha yiiksek ¢ikmaktadir. Uzun dénem PM» s konsantrasyonlarmdaki 10 ug/m*’liik
artis %1,06 ile %1,76 ik bir goreceli risk artisina sebep olmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) her y1l yaklasik 800.000 insanin PM2 5 konsantrasyonlarina bagli olarak erken
oldiigiinii tahmin etmektedir. Sonug¢ olarak PM hava kirliligi kiiresel seviyelerde insan
sagligint etkileyen onemli ve engellenebilir bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Brook vd 2010).

Bunlarla birlikte pek ¢cok ¢aligma, ince partikiillerin kaba partikiillere gore daha
fazla saglik sorunlarina sebebiyet verdigini gostermistir. Toksik etkiye sahip partikiillerde
Pb, Cd, V, Fe, Zn, Cr, Ni, Mn ve Cu elementlerinin konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu
tespit edilmistir (Natusch vd 1974, Hlavay vd 1992, Ghio 1999)

PM konsantrasyonlart ile cesitli olumsuz saglik etkilerinin ortaya ¢ikmast
arasindaki nicel iliskilerin bazilar1 Cizelge 2.1°de verilmistir. PMo’un atmosferde her 10
ug/m¥lik artig1 giinliik 6liim oranmi %0,2 ile 1,3 arasinda arttirirken, PM s un atmosfer
her 10 ug/m*’liikk artisinin uzun dénem maruziyete bagl olarak dliim oranimi %4 ile %6
arasinda arttirdig1 tespit edilmistir (WHO 2006).
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Cizelge 2.1. Partikiil madde maruziyetine bagli risk hesaplamasi1 (WHO 2006)

PM . - Hesaplama (%95 Giiven
Boyutu Sonug Veri Kaynag Arahiginda)
PM Giinliik 6liim oran WHO Toplu  Her 10 pg/m? artista %0,6
10 (Tiim nedenlere bagh) Analiz (%0,4-%0,8)
PM Giinliik 6liim orani WHO Toplu  Her 10 pg/m? artista %1,3
10 (Solunuma baglt) Analiz (%0,5-%2,09)
PM Giinliik 6liim oran1 WHO Toplu  Her 10 ug/m? artista %0,9
10 (Kardiyovaskiiler) Analiz (%0,5-%1,3)
%
PM Giinliik 6liim oram gg:f‘;l;?iz Her 10 pug/m? artista
10 (Tiim nedenlere bagli) L %0,21 (%0,09-%0,33)
edilmis
%k
PM Giinliik 6liim oran gg:r/[?nl;?iz Her 10 ug/m? artista
10 (Kardiyovaskiiler) edilmis %0,31 (%0,13-%0,49)

Uzun dénem maruziyete
PM2s bagli 6liim orani (Tiim
nedenlere bagli)

Uzun dénem maruziyete s 3 .
PM:s bagl 6liim orani ALL O Her 10 pg/m” artista %06

o e 1979 - 1983 (%2-%10)

* NMMAPS: National Morbidity, Mortality and Air Pollution Study
** ACS CPS II: American Cance Society Cancer Prevention Study I1

ACS CPS IT**  Her 10 ug/m? artista %4
1979 - 1983 (%1-%38)

2.2.5. iklim ve Cevre iizerine etkileri

Iklim degisikligine sebep olan gazlarin bircogu aym zamanda canli sagligmi ve
cevreyi etkileyen yaygin hava kirleticiler olmaktadir. Karbondioksit iklim degisikligi ve
kiiresel 1snmanim en biiyiik sebebi olarak goriilmesine ragmen tek degildir. “Iklim
zorlayicilar” olarak adlandirilan bir cok bagka gaz ve partikiil birlesikler yeryiiziine gelen
1sinlart alikoyup, yeryiiziinden yansima miktarlarini degistirerek giines enerji miktarlarini
etkiler. Bu iklim zorlayicilar ozon, metan, partikiil madde ve nitréz oksit gibi ana hava
kirleticilerden olugsmaktadir (EEA 2013). Partikiil maddeler iklim iizerinde birkag farkli
mekanizma ile etkili olmaktadir (Prather vd 2008):

e Giines radyasyonunun dagilmasi ve emilmesi
e Yersel radyasyonun dagilmasi, emilmesi ve yayilmasi
¢ Bulut yogunlasma ¢ekirdekg¢igi olmasi

Giines ve yerel radyasyonun dagilmasi ve emilmesi partikiil maddelerin optik
ozellikleri ile ilgili olup temel olarak boyutlari, sekilleri ve kimyasal iceriklerine baglh
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olarak degisiklik gdstermektedir. Bu mekanizmalara “dogrudan iklim etkisi”
denilmektedir. (Prather vd 2008). Giines tarafindan yayilan ve atmosfere ulasan
radyasyona gilines radyasyonu denir. Diinya’nin ikliminin belirlenmesi biiyiik 6l¢iide
atmosfere giren bu giines radyasyonu akisinin miktarma (W/m?) ve spektral dagilimina
baglidir. Giinesten gelen bu radyasyonun elektromanyetik spektrumu %35 ultraviyole,
%355 goriiniir ve %40 kizil 6tesi 1sinlardan olugsmaktadir (Vardavas vd 2011). Giinesten
gelen radyasyon ¢ogunlukla Diinya yiizeyinde olmak iizere Diinya tarafindan absorbe
edilir. Absorbe edilen bu enerji atmosferik ve okyanussal dongiiler ile daha uzun dalga
boylarinda tekrar salinir. Diinya’dan yansiyan bu radyasyona yerel radyasyon denir
(Houghton vd 1996). Diinya’ya gelen solar radyasyon c¢ogunlukla ultraviyole ve
goriinebilir dalga boylarinda iken, yerel radyasyon kizilétesi dalga boyunda bulunur. Bu
nedenle solar radyasyon kisa dalga (SW) radyasyon, yerel radyasyon ise uzun dalga (LW)
radyasyon olarak adlandirilir (Hewitt ve Jackson 2003). Atmosferde bulunan su
molekiilleri bir araya gelip bulut damlaciklarini olusturmak i¢in ¢ok kiigiiktiirler. Bu
nedenle ¢ap1 bir um’den biiylik tutunabilecekleri bir yilizeye ihtiya¢ duyarlar. Bu sayede
bir araya gelerek bir bag olusturabilirler. Cekirdekler bolca bulunan kiiciik, kat1 ve sivi
parcaciklardir. Bu ¢ekirdekler nemgeker 6zellige sahip olup su molekiillerini tutarlar.
Kendisinden yiiz kat kii¢iik su molekiillerini tutup bir araya getirerek bulut olusumunu
saglayan bu pargaciklara bulut yogunlagma ¢ekirdek¢igi denir (NOAA 2016). Diger bir
degisle bulut damlaciklarinin olusumu i¢in yogunlasan sudan ve atmosfer kosullari
altinda biiyiiyen yagis damlaciklarindan daha uygun fiziksel ve kimyasal yapisi olan
partikiillere bulut yogunlasma cekirdekg¢igi denir (Rissman vd 2007). Partikiillerin bulut
yogunlasma c¢ekirdegi olarak davranmast ise “dolayli iklim etkisi” olarak
tanimlanmaktadir. Partikiiller bulut olusumu ve 6zelliklerini etkileyerek iklim {izerinde
dolayl1 bir etki olusturmaktadirlar (Prather vd 2008). Partikiillerdeki artis damlacik say1
konsantrasyonunun da artmasina sebep olur. Damlacik sayisindaki bu artig gilines
radyasyonunun bulutlardan uzaya yansimasin arttirarak iklimin sogumasina sebep olur
(Ramanathan vd 2001).

Iklim degisikligi yerel veya bolgesel hava kalitesini, kimyasal reaksiyon
hizlarindaki degisiklikleri, kirleticilerin diisey karisimina etkiyen sinir tabaka
yiikseklikleri (6r; giinliik sicakliktan etkilenen yeryliziine yakin hava tabakasi, nem ve
yiizeye veya yiizeyden momentum transferi) ve kirletici taginimini kontrol eden sinoptik
hava akimi modellerindeki degisiklikleri dogrudan etkileyebilmektedirler. Sinoptik 6lgek
orta enlemdeki yliksek ve alcak basing sistemlerinin (yaklasik yatay uzaklik 1000 km)
tipik boyutuna karsilik gelmektedir (Ebi ve McGregor 2008).

Iklim degisikliginin yaninda partikiil maddelerin bitkilerin biiyiimesini etkileyen
sicaklik, solar radyasyon, su ve besinler gibi etkenlerin tamama {izerinde de dolayl veya
dogrudan olumsuz etkileri olmaktadir (Schwartz 1996). Bu olumsuz etkiler 6zellikle
tarim alaninda problemlere yol agmaktadir. Milyarlarca insanin yasadigi ve giderek
poplilasyonun arttigr giinlimiizde tarimin 6nemi goz ardi edilemeyecek kadar biiyiik
olmaktadir (Greenwald vd 2006). Partikiil maddelerin olumsuz etkileri yapilan ¢calismalar
ile kanitlanmaktadir.
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Chameides vd (1999) yaptiklar1 calismada antropojenik partikiillerin Cin’de
piring ve bugday tiretimini %5 - %30 araliginda azalttigini1 belirtmislerdir.

Xu vd (2003) yaptiklari ¢aligmada Cin’in 6nemli tarim alanlarindan olan Yangtze
deltasinin bulundugu boélgede yeryiiziine ulasan fotosentetik olarak aktif radyasyonlarda
onceki yillara gore %16’lik bir diisis oldugunu bildirmektedirler. Bu da bolgede
atmosferik radyasyon dengesinde hava kaynakli partikiillerin etkisi ile biiyiik
degisiklikler olustugunu gostermektedir. Bu degisiklikler iklim ve tarimsal aktiviteler ile
ilgili olumsuzluklara sebep olmaktadir.

Greenwald vd (2006) Amerika, Tayland ve Hindistan’da toplamda 5 farkli
noktada yaptiklar1 calismada, su ve besin sikintis1 olmayan muisir, piring ve bugday
bitkilerinin biliyiimesine hava kaynakli partikiillerin etkisini incelemislerdir. Farkli
bolgelerde farkli sonuclar elde edilmistir ancak c¢aligmanin sonunda hava kaynakli
partikiillerin tarim {irtinleri {izerinde olumsuz etkileri oldugu ve verimi diisiirdiigli agikca
belirtilmektedir.

Partikiillerin 15181 absorplamasi ve sagmasi goriis mesafesinde diismeye sebep
olmaktadir. 0,4 ile 0,7 um capindaki partikiiller, Giines’ten gelen 1sinlarla ayn1 dalga
boyuna sahip olduklar1 i¢in 15181 daha etkin sagabilmektedirler. Icerisinde “black karbon”
bulunan partikiiller ise 15181 absorpladiklar1 i¢in goériis mesafesinde diismeye sebep
olmaktadirlar (Japar vd 1986).

Partikiil maddenin sebebiyet verdigi bir diger ¢evresel zarar ise yapilara, topraga
ve sulak alanlara olmaktadir. Siilfat ve nitrat bakimindan zengin partikiil maddeler bu tiir
yutak alanlarda asidifikasyona sebep olmaktadir. Bu durum 6zellikle buralarda yasayan
canlilarin yasamlarim1 olumsuz yonde etkilemekte ve hastaliklara karsi hassas hale
getirmektedir. Yapilarda meydana gelen korozyon ise partikiillerin bir bagka dnemli etkisi
olmaktadir (Likens vd 1996).

2.3. Eser Elementler ve Onemi

Kaynaklarin kendilerine 6zgiin emisyonlar1 olmaktadir. Bu emisyonlarda bulunan
kimyasal bilesikler ve elementler o kaynagi tanimlamakta kullanilmaktadir. Mesela Duce
vd (1975) PM’de antropojenik kaynakli V’un V-porfirin kompleksi iceren agir yakittan
kaynaklandigini gostermistir. Baz1 caligmalarda ise K’un biyokiitle yakma aktiviteleri
sonucu atmosfere salindigir tespit edilmistir. Degisik kaynaklarin belirlenmesinde
kullanilan eser elementler Cizelge 2.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Baglica kaynak tiirleri i¢in belirleyici elementler (Gone vd 2000)

KAYNAK

ELEMENTLER

Toprak Kaynakh Materyaller
Deniz Elementleri

Komiir Yakimi

Yag Yakim

Rafineriler

Motorlu Tasitlar

Odun Yakim

Yakma Firinlan

Klor-Alkali Tesisleri

Degerli ve Normal Metal imalathaneleri
Aliiminyum Tesisleri
Endiistriyel Kentsel Alanlar
Demir/Celik imalathaneleri
Bolgesel Tasinim

Zn, Cd, Pb izabe Tesisleri

Ni, Cu izabe Tesisleri

Al, Sc, Mn, Fe, NTE*, Th, U
Na, Cl1

As, Se, Hg, Be, Co, Mo, Sb
V, La, La/Sm

NTE

Br, Zn, Sb

K

Na, K, Cl, In, Hg

Cl, Hg

Co, Zn, Au

Al, Mg

V, Zn, As, Se, Br, Sb

Fe, Zn, Se, Mo, Sb

Ince kiitle, As, Se, Hg

In, Zn, Cd, Pb, Sb

Ni, Cu, Hg, As, As/Se

*NTE: Nadir Toprak Elementleri, La, Ce, Sm vb

Dogal kaynaklar ile ilgili hesaplamalar belirsiz olmak ile birlikte kiiresel dl¢ekte,
havalanan ylizey tozlar1 atmosferdeki eser elementlerin toplam dogal kaynaklarinin
biiyiik bir oranin1 kapsamaktadir. Yiizey tozlar1 Cr, Mn ve V elementlerinin %50’den
fazlasini, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb ve Zn elementlerinin %20’den fazlasim1 agiklamaktadir.
Bununla beraber volkanik aktiviteler Cd, Hg, As, Cr, Cu, Ni, Pb ve Sb elementlerinin
%20’sini olusturmaktadir. Deniz serpintisi ve dalga hareketleri ile olusan Deniz tuzu
aerosolleri ise toplam eser element emisyonlarinin %10’unu meydana getirmektedir
(Allen vd 2001).

Eser elementlerin boyut dagilimlarinin belirlenmesi, insan sagligina etkileri
(solunabilirlik), hangi elementlerin atmosferik taginim ile dagilacagi ve elementlerin
diinya yiizeyine birikim oranlarinin belirlenmesi konularinda 6nem arz etmektedir (Allen
vd 2001). Genellikle ince partikiil boyutunda bulunan eser elementler, Pb, Zn, Cd, As,
Sb, Ag, In, La, Mo, I ve Sm olmaktadir. Cogunlukla kaba partikiil boyutunda bulunan
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eser elementler ise Ca, Al, Ti, Mg, Sc, La, Lu, Hf, ve Th olarak gozlenmektedir (EMEP
1999).

2.4. Geri Hava Yoriingesi Analizi

Atmosfere bir noktadan salinan Kkirleticiler, atmosfer araciligiyla tasmarak
bolgedeki farkli noktalar: etkisi altinda birakabilmektedir. Kirleticilerin baska bolgeleri
etkileyebilmesi, yukarida da tartisildigi gibi partikiil boyutuna, partikiiliin taginimina ve
partikiiliin yapisindaki hidrofobiklige/hidroskopiklige bagli olmaktadir. Bazi partikiiller
atmosfere salindiktan sonra salinma yiiksekligine bagli olarak bolgesel ve kiiresel riizgar
sirkiilasyon yollarina ve partikiil 6zelliklerine gore atmosferde birkag giin ile birkag¢ hafta
taginabilmektedir. Bu tiir kirletici tasinimlar1 Uzun Mesafeli Tasinim (UMT) olarak
adlandirilmaktadir.

Uzun Mesafeli Tasinimin iilkeler arasinda gerceklesmesine “sinir Otesi hava
kirliligi” tasimnimi denilmektedir. Ozellikle Avrupa’da 1960’larda sucul ortamlarin
asidifikasyonu ile ortaya ¢ikan bir problem olan sinir 6tesi hava kirliligi taginimi 1979
yilinda Cenevre’de Uzun Mesafeli Smir Otesi Hava Kirliligi Konferansi’nin
imzalanmasiyla ¢oziimlenilmeye c¢alisilmistir. Giliniimiizde Tiirkiye dahil 34 iilke bu
konferansin sonug¢ bildirgesini imzalamistir. Bu konferansa atif yapilarak sekiz
kirleticinin emisyonlarinin azaltilmasi i¢in protokoller hazirlanmistir. Bu kirleticiler
kiikiirt dioksit, azot oksitler, amonyum, ugucu organik bilesikler, ozon, kalic1 organik
kirleticiler ve agir metallerdir. Bu protokollerde kirleticiler i¢in emisyon azaltim hedefleri
konmustur.

Uzun mesafeli taginimin belirlenebilmesi amaciyla hava Kkiitlelerinin geri
yoriingeleri ¢esitli modeller kullanilarak hesaplanabilmektedir. Geri yoriingeler farkli
yiikseklikteki hava kiitleleri i¢in ayr1 ayr1 belirlenebilmektedir. Farkli yiikseklikteki hava
kiitlelerinin uzun siireli geri yoriinge analizlerini takip ederek belirgin bir kirletici kaynagi
caligmast gerceklestirmek miimkiin olamamaktadir. Geri yoriingeleri cesitli istatistiksel
yontemler ile gruplandirmak, kaynak bolgelerin tanimlanmasinda kolaylik
saglamaktadir. Bu calismalardan ilki kiimeleme analizidir. Kiimeleme analizi, geri
yoriingelerin  yiikseklikleri ve rotalarim1 dikkate alarak onlar1 gruplandirarak,
gruplandirilan geri yorilingeleri ortalama bir geri yoriinge ile Ozetlemek olarak
tanimlanmaktadir. Kiimeleme analizinde, her gruba dahil olan giinlere ait kirletici
konsantrasyonlarinin  ortalamalar1  alinarak  kirleticilerin ~ kaynaklariyla  iligki
kurulmaktadir (Dorling vd 1992, Eneroth vd 2003, Jorba vd 2004, Borge vd 2007,
Markou ve Kassomenos 2010).

Ikinci geri yoriinge analizi ise kirleticilerin yogun olarak ol¢iildiigii giinlere ait
geri yoriingelerin ¢ogunlukla nerelerden gecerek alici noktaya ulastiginin belirlendigi
Potansiyel Kaynak Katki Fonksiyonu (PKKF) calismasi olmaktadir. PKKF
hesaplanirken, dnce calisma alani belirli alt alanlara (segmentlere) boliinmekte ve tiim
geri yoriingelerin hangi alt alanda ne kadar zaman gegirdigi belirlenmektedir. Daha sonra
kirli olarak adlandirilan ve daha Onceden belirlenen esik degerin {izerindeki
konsantrasyonlara sahip giinlere ait geri yoriingelerin ayn1 alt alanlarda ne kadar zaman
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gecirdigi belirlenmektedir. Her bir alt alana ait PKKF degeri kirli giinlere ait degerlerin
tim giinlere ait degerlere boliinmesiyle bulunmaktadir. Bu degerin bire yakin oldugu
durumlarda bolge potansiyel kirlilik kaynagi olarak goriilmekte, sifira yakin olan yerlerin
ise Kkirletici emisyonlar1 bakimindan O©nemsiz oldugu diisiiniilmektedir. Bu tiir
caligmalarda cesitli varsayimlar bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisinde, geri hava
yoriingesinin gectigi bolgedeki yiikseklikten bagimsiz olarak kirleticiyi kaynagindan
aldig1 varsayillmaktadir. Diger varsayimlar ise kaynagindan salindiktan sonra kirleticinin
herhangi bir kimyasal degisime ugramadigi ve kirleticinin tagindig1 hava kiitlesi i¢erisine
veya hava kiitlesi disindan tagiman hava kiitlesine herhangi bir difiizyonun olmadigidir
(Cheng vd 1993, Lupu ve Maenhaut 2002). Ashbaugh vd (1985) tarafindan ilk olarak
sunulan bu metot ilerleyen yillarda diinyanin cesitli yerlerinde gergeklestirilen
caligsmalarda da kullanilmistir (Gao vd 1993, Liu vd 2003, Kulshrestha vd 2009, Begum
vd 2010, Wang vd 2012).

2.5. Riizgar Giilii, Kirlilik Giilii ve Kosullu Olasiik Fonksiyonu

Kirliligin yerel kaynaklardan salindig1 durumlarda ise yerel meteorolojik veriler
onemli olmaktadir. Bu gibi durumlarda ise yerel meteoroloji istasyonundan alinan veriler
onem kazanmaktadir. Yerel meteorolojik verilerin en 6nemlileri riizgar yonii ve riizgar
hiz1 olmaktadir. Bu veriler ile ¢esitli calismalar yapilarak kirletici kaynaklarina iliskin
yorumlar yapilmaktadir.

Riizgar giilii en temel tanimiyla belirlenen riizgar sektorii sayisina bagl olarak
Olclim noktasina gelen riizgarlarin ana rotalarini1 géstermek i¢in hazirlanmaktadir. Her bir
rotanin uzunlugu riizgarin o ydonden ne kadar siire estigine bagli olarak degismektedir.
Ornegin bir giin i¢in 0,25 cm’lik bir skala kullanilirsa kuzey yéniinden ¢izilen 3 cm’lik
bir ¢izgi kuzeyden gelen riizgarlarin 6l¢lim noktasina 1 ay icinde 12 giin geldigini
gostermektedir. Sekil 2.5 (a)’da Glasgov i¢in ¢izilmis bir riizgar giilii gosterilmistir
(Smith 1966). Glintimiizde WindRose Pro ve WRPLOT gibi farkli yazilimlar ile riizgar
giilleri riizgar hizlar ile birlikte cizilebilmektedir. WRPLOT ile Hatay ilimiz igin
hazirlanan riizgar giilii 6rnegi Sekil 2.5 (b)’de verilmistir.

Kirlilik giilleri, rlizgar yoniline gore hava kirliligi konsantrasyonlarini analiz
ederek kirliligin geldigi yonii belirlemekte kullamlmaktadirlar.  Olgiimlerdeki
belirsizlikten dolay1 belirli bir riizgar hizinin {izerindeki biitiin riizgarlar degerlendirmeye
alinir ve belirlenen riizgar sektorii sayisina gore sektorlere denk gelen kirlilik
konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamalar1 alinarak kirlilik giilleri belirlenir. Kirlilik
giilleri verinin zamansal ¢oziiniirliigiine ve riizgarlardaki mevsimsel degisikliklere gore
saatlik, giinliik veya donemlik olarak hazirlanabilmektedir (Marsh ve Foster 1967).
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Sekil 2.5. Riizgar giilii grafikleri (a) Glasgov’da 1959 yili Ekim ve Kasim aylar1 giinliik
riizgar verileri ile hazirlanan riizgar giili (Smith 1966). (b) WRPLOT ile
Hatay’in 2014 yili kis mevsiminde saat 9:00’a ait saatlik riizgar giilii.

Kirlilik giilleri genel olarak bir yaklasim sergiledigi icin siradisi
konsantrasyonlarin  6l¢iildiigli giinlerde yaniltici sonuglar dogurabilmektedir. Bu
olumsuzlugu giderebilmek i¢in belirli bir esik degerin iizerindeki konsantrasyonlara ait
giinlerdeki riizgar hareketlerinin tiim gilinlere ait degerler ile karsilastirilmasina olanak
saglayan Kosullu Olasilik Fonksiyonu (KOF) gelistirilmistir. KOF ¢alismalarinda, aynen
PKKEF analizlerinde oldugu gibi belirli bir esik degerin tlizerindeki riizgar yonleri kirli
riizgarlar olarak tanimlanmaktadir. O giinlere ait riizgar verileri kullanilarak her rotadan
ne kadar riizgar estigi belirlenmektedir. Daha sonra 6l¢iim yapilan tiim giinlere ait riizgar
verisi kullanilarak yine her rotadan ne kadar riizgar estigi hesaplanmaktadir. Kirlilik giilii
ise her rotadaki kirli riizgar sayisimin tiim riizgar sayisina oranlanmasiyla elde
edilmektedir. Yine PKKF’de de oldugu gibi oranin bire yakin ya da bir olmasi o rotalarin
kaynak bolgeler oldugu, sifira yakin olmasi da o rotadan kirletici tasinmadigi anlamina
gelmektedir. Bu tiir calismalarda riizgar hizi 6nemli olmaktadir. Riizgar hizinin ¢ok
diisik oldugu durumlardaki riizgarlarin belirsizligi yiiksek olacagindan dolay1
degerlendirmeye alinmamaktadir. Antalya’da yer alan Antalya Cevre ve Sehircilik I
Midiirliigii tarafindan isletilen hava kalitesi izleme istasyonu verileri kullanilarak
hazirlanan KOF grafigi 6rnegi Sekil 2.6’da verilmistir.
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Sekil 2.6. Antalya’nin 2008-2014 yillar1 aras1 yaz mevsimi KOF grafigi 6rnegi

Rastgele secilip belirli bir alanda gozlemlenen hava kiitlesinin alict noktaya
yiiksek kirletici konsantrasyonlar1 getirme olasiligina KOF denir. Yiiksek kosullu
olasiliga sahip bolgelerin alici ortamin hava kirliligi konsantrasyonlarini arttirma
potansiyelleri olduk¢a yiiksektir. Bolgedeki yliksek kosullu olasiliga baglh kirletici
konsantrasyonlar1 hava kiitlesinin o bolge tizerindeki kalma siiresine de dogrudan
baglidir. (Ashbaugh vd 1985).

KOF, Pozitif Matris Faktorizasyon (PMF) modelinden ¢ikan kaynak katki
tahminleri ile ayni tarihlerde 6rnekleme bolgesinde oOlgiilen riizgar yonii degerleri
birlestirilerek, ¢esitli riizgar yonlerinden gelen noktasal kaynak etkilerinin analiz edilmesi
icin de hesaplanir (Kim vd 2003). KOF alici1 ortama gelen kaynaklarin etkilerini
belirlemek i¢in literatiirde sik¢a kullanilan bir yontemdir;

Grivas vd (2012) yaptiklar1 ¢alismada Atina sehir merkezinde trafik
yogunlugunun yiiksek oldugu bir noktada Ocak — Agustos 2003 tarihleri arasinda giinliik
olarak Elementel karbon (EK) ve Organik karbon (OK) ornekleri toplamislardir. KOF
grafiklerini ¢izerek kirlilik kaynaklarimin yoniinii belirlemislerdir. KOF grafikleri
hazirlanirken en yiiksek kirletici konsantrasyonuna sahip %25°lik veri kullanilmis ve
riizgar yonleri 16 sektore boliinmiistiir. Kis ve yaz sezonu diye iki grupta inceleme
yapilmis ve kis sezonunda giineyden gelen yiiksek EK ve OK konsantrasyonunun liman
ve endiistriyel tesislerin bulundugu bolgeden geldigi tespit edilmistir. Tam tersi olarak
kuzeyden gelen sinoptik ve sert riizgarlarin atmosferik temizlenmeye yardim ettigi
belirlenmistir. Yaz aylarinda denizden esen riizgarlar kirlilik konsantrasyonlarini
belirlemektedir. Saron korfezinden diisiik hizlarda esen deniz riizgarlar1 birincil ve
yaslanmis ikincil aerosollerin kaynagi olarak belirlenmistir. Tersine kuzeyden esen
bolgesel sert riizgarlar yaz sezonunda daha diisik OK ve EK konsantrasyonlari
saglamaktadir.

Bae vd (2011) New York’ta kirsal bir bolgede Aralik 2005 — Ocak 2008 tarihleri
arasinda yaptiklar1 calismada PM3 s, organik karbon (OK), optik elementel karbon (optik
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EK), SO, CO, NO, O3 ornekleri toplamiglardir. KOF grafikleri hazirlanirken en yiiksek
kirletici konsantrasyonuna sahip %30’luk veri kullanilmistir. Riizgar yonleri 24 sektore
boliinmiis ve riizgar hizt 1 m/s’den kiiglik olan degerler cikartilmigtir. Analizler
sonucunda SO> degerlerinin kis aylarinda yiiksek olup yerel kaynaklardan geldigi
gozlenmistir. Bununlar birlikte PM> s degerlerinin ise yaz aylarinda daha yiiksek oldugu
ve bolgesel kaynaklardan geldigi goriilmiistiir.

Squizzato ve Masiol (2015) yaptiklar1 ¢aligmada Italya’nin Venedik sehrinde 3
farkli noktada (kentsel, yar1 kentsel ve endiistriyel) Subat 2009 — Ocak 2010 tarihleri
arasinda PMys Ornekleri toplamislardir. KOF grafikleri hazirlanirken kirletici
konsantrasyonu en yiiksek olan %25’lik veri kullanilmistir. Riizgar yonleri 32 sektore
boliinmiis ve riizgar hiz1 1 m/s’den kiiciik olan degerler ¢ikartilmistir.

Sofowote vd (2014) Toronto, Kanada’da kentsel-endiistriyel bir noktada Aralik
2010 — Kasim 2011 tarihleri arasinda yaptiklar1 calismada saatlik PMa2s ornekleri
toplamislardir. KOF analizleri i¢in riizgar yonleri 36 sektore boliinmiistiir. Bu calismada
kriter olarak en yiiksek konsantrasyona sahip verilerin %10’u alinmigtir. KOF analizleri
sonucunda demir ve kursunun bat1 ve giineybati yoniinden biiyiik ihtimalle bir lokal
kaynaktan geldigi goriilmiistiir.

2.6. Kaynak Belirleme Analizi

Hava kalitesi ve kirliligini iyilestirmek ic¢in hava kalitesinin bozulmasma ve
kirlenmesine sebep olan etmenlerin bilinmesi gerekmektedir. Bunu belirleyebilmek icin
Olciimlerle elde edilen verilere kaynak belirleme analizi yapilmasi gerekmektedir.
Kaynak belirleme analizi, kirlilik kaynaklar1 ve kirlilik seviyelerinin cevreye katki
miktar1 hakkinda bilgi tiiretmek icin kullanilan bir uygulamadir. Kaynak belirleme
caligmalarinda {i¢ tiirlii yaklasim bulunmaktadir. Bunlar emisyon envanterleri, kaynak
temelli modeller ve alic1 ortam temelli modellerdir. Emisyon envanterleri yolu ile yapilan
caligmalarda oncelikle kaynaktan ¢ikan kimyasallarin ne oldugu belirlenir veya onceki
caligmalara bakilarak tahmin edilir. Daha sonra bunlarin riizgar ve diger meteorolojik
parametreler ile dagilimi hesaplanarak alic1 ortamlara etkisi hesaplanir. Kaynak temelli
modellerde (Kimyasal Kiitle Dengesi- KKD) ise yine kaynaktan ¢ikan kimyasallarin
neler oldugu belirlenir. Daha sonra ise alict ortamda oOlgililen kimyasal degerler ile
formiilize edilerek alic1 ortamdaki kaynaklarin katkis1 belirlenir. Emisyon envanteri ve
kaynak temelli modeller ile bir ¢aligma yapmak i¢in gilivenilir bir kaynak verisine ihtiya¢
duyulmaktadir. Ancak her ne kadar yerel kaynaklarin profilleri hesaplanabilse de uzun
mesafeli tasinimlar ile alict ortama tasinan kirleticilerin profillerini belirleyebilmek
miimkiin olamamaktadir. Ayrica kaynaktan ¢iktiktan sonra kimyasal olarak bozulan veya
atmosferden bir sekilde ayrisan gazlar ve partikiillerin alici ortama ulasamamasi
modelleme sonuglarini olumsuz yonde etkilemektedir.

Alict ortam temelli modellemelerde ise alici ortam havasindaki kimyasal
seviyesinin Olgiilmesi yeterli olmaktadir. Daha sonra ¢esitli yaklagimlar ile kimyasal
kompozisyon bilesenlerine ayristirilarak kaynak profilleri elde edilmektedir. Ancak alict
ortam temelli modellemelerde de dikkat edilmesi gereken hususlar bulunmaktadir.
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Bunlardan ilki hem 6rnek sayisinin hem de 6rneklerin analiz edildigi kimyasal sayisinin
¢ok sayida olmasidir. Ornek sayisinin ve &rneklerin analiz edildigi kimyasal sayisinin az
olmas1 kaynaklarin anlamli bir sekilde ayrigmasmma ve tanimlanmasina olanak
saglamamaktadir. Ikinci olarak, alic1 ortam modellemelerinde kaynaklarin tanimlanmasi
stibjektif olmaktadir. Kaynaklarin tanimlanmasinda, dogrulanmasinda ve kaynak
bolgelerin tanimlanmasinda objektif olabilmek icin ileri analiz yOntemlerinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu analiz yontemleri, zenginlestirme faktorii hesabi, KOF
ve PKKF gibi baz1 yontemlerin yani sira kaynaklardan ¢iktig1 daha 6nceden bilinen eser
kimyasallar ile bu kimyasallarin birbirlerine kars1 oranlaridir.

Bu calismada reseptér modellerden alici temelli yaklagimlarin i¢inde yer alan
Pozitif Matris Faktorizasyon (PMF) modeli kullanilmigtir. PMF modeli doksanli yillarda
gelistirilmis olan ve daha sonraki yillarda gelistirilen bir modeldir (Paatero ve Tapper
1994, Paatero 1997). PMF modelinde her bir veri noktast igin Ol¢lim hatast
tanimlanmaktadir. Buna ek olarak negatif kaynak katkis1 veren sonuglar1 sayisal prosesler
ile entegre edip kisitlayarak negatifligi ortadan kaldirmaktadir. Yapisi1 dolayisiyla da
PMF belirleme limitlerinin altinda kalan veya eksik olan degerlerin ¢esitli degisikler ile
modellemeye alinmasini saglamaktadir. PMF’in bu yapilari ¢evresel verilere alici ortam
modeli uygulanmasini kolaylastiran kullanisli 6zellikler olmaktadir (Xie vd 1998). PMF
ozellikle PM uygulamalarinda literatiirde sik¢a kullanilan bir model olarak karsimiza
cikmaktadir. Literatlirden bazi 6rnek ¢alismalar asagida 6zetlenmistir:

Song vd (2001) yaptiklar1 ¢alismada kuzeydogu Amerika’da belirlenen ti¢ farkl
noktada (Washington, DC, Brigantine, NJ, Underhill, VT) yaklagik 10 yillik bir periyot
icinde toplanan PMb2s verilerini incelemislerdir. 24 saatlik oOrnekler carsamba ve
cumartesi giinleri olmak {izere haftada iki kere toplanmustir. Olgiilebilen verilerde
konsantrasyonlar direkt olarak kullanilmis ve hata tahminleri, analitik belirsizligin {i¢
katinin belirleme siniriin karesi ile toplanmasiyla elde edilen sonucun karekokii olarak
hesaplanmigstir. Belirleme sinirinin altinda kalan veriler i¢in konsantrasyon degeri olarak
belirleme sinirinin yaris1 alinmig ve hata tahmini olarak belirleme sinir1 kullanilmastir.
Eksik veriler yerine ise her bir kimyasal tiir i¢in 6l¢lilmiis konsantrasyonlarin geometrik
ortalamasi kullanilip hata tahmini olarak o kimyasalin geometrik ortalamasinin dort kati
alimmistir. Her bir nokta i¢in sirasiyla 8, 9 ve 11 kaynak faktorii belirlenmistir. Calisma
alanlarinda sonucu elde edilen kaynaklardan altisinin ayni oldugu belirlenmistir. Bu
kaynaklar ikincil siilfat, komiir yakimi, yag yakimai, toprak, kiillestirme ve deniz tuzudur.
Calisma sonucunda PMF’in ortam konsantrasyon verileri disinda emisyon kaynaklarini
tahmin etmekte kullanilan gii¢lii ve kullanish bir model oldugu sonucuna ulagilmistir.

Chueinta vd (2000) Bangkok sehrinde birisi kentsel yerlesim yeri (Haziran 1995
— Mayis 1996) ve digeri banliy6 (Eylil 1993 — Agustos 1994) olmak iizere iki noktada
kaba ve ince PM Ornekleri toplamislardir. Eksik veriler yerine elementlerin aritmetik
ortalamalar1 alinmis ve belirleme sinirinin altinda kalan veriler i¢in ise belirleme sinirinin
yarisi kullanilmigtir. Her iki 6rnekleme noktasi i¢in de ortak 6 tane kaynak belirlenmistir
(toprak, arac, odun kdmiirii/odun yakimu, kiillestirme, deniz tuzu ve ¢cimento).
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Pokorna vd (2013) yaptiklar1 ¢alismada PM .10 boyutlarinda Cek Cumhuriyetinde
(Brezno) endiistriyel bir bolgede bulunan koyii etkileyen yerel kaynaklari tespit etmek
amaciyla PMF ile birlikte KOF kullanmiglardir. KOF grafikleri hazirlanirken en ytiksek
kirletici konsantrasyonuna sahip %25’lik veri kullanilmistir. Riizgar yonleri 12 sektore
boliinmiistiir. PMF sonuglar ile KOF grafiklerinin sonuclart birlestirildiginde genel
olarak ornekleme alaninin etrafinda bulunan endiistriyel tesislerden gelen emisyonlar
KOF ve PMF verilerinde paralellik gostermistir. Kis aylarinda bu endiistrilere ek olarak
ornekleme alaninin yakininda bulunan yerlesim yerlerinden gelen evsel 1sinma kaynakli
emisyonlar tespit edilmistir. Deniz kaynakli aeresollerin yonii bolgenin karakteristigi
yiiziinden KOF grafikleri ile tam olarak belirlenememistir.

Sofowote vd (2015) Kanada’nin Ontario eyaletinde bulunan kirsal ve kentsel
niifusu 10 bin ile 2,6 milyon arasinda degisen bes noktada gerceklestirdikleri 2005 — 2010
yillar1 arasindaki Olglimlerde elde ettikleri PM2s boyutundaki partikiillerin analiz
sonuglarint PMF modeli ve yerel kaynaklar i¢in KOF grafikleri ile incelemiglerdir. KOF
grafikleri hazirlanirken en yiiksek kirletici konsantrasyonuna sahip %10’luk veri
kullanilmigtir. Riizgar yonleri 24 sektore boliinmiistiir. Calismanin sonunda PMF ile
belirlenen sekiz faktorden ikisi olan demir dig1t metal dokiimii (As-Pb) ve celik yapimi
(Fe—Mn-Zn) faktorlerinin kaynaklar1 KOF grafikleri ile belirlenmistir. Amerika Birlesik
Devletleri’nin orta bati eyaletleri, dogu sahilleri ve Kanada’nin batisinin bu faktorlere en
biiyiik katkiy1 yaptiklari tespit edilmistir.

Gildemeister vd (2007) Amerika’nin Michigan eyaletinde iki noktada (Allen park
ve Dearborn) yaptiklar1 ¢alismada Allen park i¢in 2000-2005 yillar1 arast 3 giinde bir,
Dearborn i¢in 2002-2005 yillar1 aras1 6 giinde bir 24 saatlik PM>s Ornekleri
toplamiglardir. Ornekler PMF modeli ve KOF grafikleri ile incelenmistir. KOF grafikleri
hazirlanirken en yiiksek kirletici konsantrasyonuna sahip %25’lik veri kullanilmistir.
Riizgar yonleri 24 sektore boliinmiistiir. Iki érnekleme noktasi da endiistriyel bolgelerin
yakinlarinda yer almaktadir. Allen park ornekleme noktasi igin PMF ile 8 faktor
belirlenmis bu faktorlerden ikisinin (dizel faktorii ve demir-celik faktorii) bolgesel
kaynaklardan geldigi KOF grafikleri ile tespit edilmistir. Ayrica PMF modeli ile
belirlenmemis olmasina ragmen goriilen yiliksek Klor (Cl) konsantrasyonlarinin
kaynaginin yogun trafigin bulundugu boélgeler oldugu KOF grafikleri ile belirlenmistir.
Dearborn 6rnekleme alami icin de 8 PMF faktorii belirlenmis ve KOF grafikleri
cizilmistir. Fakat yiiksek kirletici konsantrasyonlar yogun olarak 6rnekleme alanina yakin
olan agir endiistriyel bolgeden gelmektedir. Bolgeye yakin noktalardan gelen ¢ok cesitli
kirletici konsantrasyonlari1 yiiziinden bunu belirli bir kaynaga ya da tesise baglamak
muimkiin olmamustir.

2.7. Tiirkiye’de Gergeklestirilen Baz1 PM Odakh Calismalar

Ulkemizin farkli noktalarindaki degisik dzelliklerdeki yerlerinde son 20 yilda ok
sayida calisma gerceklestirilmistir. Ozellikle son 10 yilda énemli &lgiide ¢alisma
yapilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.
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Yatkin ve Bayram (2008) Izmir’de bir tanesi yar1 kentsel digeri kentsel olmak
iizere 2 noktada PMas ve PMio &rnekleri toplamislardir. Orneklemeler Haziran 2004 ve
Mayis 2005 tarihleri arasinda 24 saatlik ve 6 giinde 1 6rnek alinarak yapilmistir. Filtreler
ICP-OES ile 16 element i¢in analiz edilmistir. Sonuclara PMF ve KKD modelleri
uygulanmistir.

Tecer vd (2012) Zonguldak sehir merkezinde 25 Aralik 2004 ve 9 Ekim 2005
tarihleri arasinda PM» s ve PMa 5.19 drnekleri toplamislardir. Ornekler 37 mm ¢apli (2 um)
teflon filtreler ile toplanmistir. Toplanan 216 6rnek EDXREF ile analiz edilmis ve 12 tane
elemente bakilmistir. Analiz sonuglart PMF modeli ile incelenmis ve 6 adet faktor
bulunmugtur. Bu faktorler; enerji santrali, demir-gelik fabrikasi, motorlu araglar, ikincil
stilfat, toprak ve ortam 1sitmasidir.

Onat vd (2012) yaptiklar1 calismada Istanbul ilinde iki kentsel noktada érnekleme
yapmigslardir. Bahgelievler’de bulunan istasyonda Subat - Agustos 2007 tarihleri
arasinda, Goztepe istasyonunda ise Haziran - Temmuz 2006 tarihleri arasinda 6rnekleme
yapilmistir. Ornekleme i¢in 8 kademeli kaskat impaktorler kullanilmis ve 6rnekleme
siiresi 1545 giin olarak belirlenmistir. Ornekler kaba (>9 ve 3,3 um), orta (3,3-1,1 um)
ve ince (1,1-0,4 pm) olacak sekilde 3 sekilde gruplandirilarak asit ciiriitme islemi
yapilmistir. Toplam 8 elemente bakilmis (Co, Cd, Sn, Cu, Ni, Cr, Pb, V) ve sonuglara
PCA uygulanmistir. Analiz sonucunda trafik, yol tozu, endiistriyel, komiir ve akaryakit
yakimi olmak tizere 5 faktor bulunmustur.

Kendall vd (2011) Bursa ilinin Niliifer bolgesinde bulunan kentsel geri plan
istasyonunda 24 saatlik PM2 s ve PMo &rnekleri toplamislardir. Ornekler Mayis 2007 —
Nisan 2008 tarihleri arasinda giinliik olarak toplanmistir. Ornekleme i¢in 47 mm (2um)
teflon filtreler kullanilmustir. Filtreler ICP-MS ile analiz edilerek toplam 17 elemente
bakilmistir.

Samlioglu (2007) yiiksek lisans calismasi kapsaminda Hatay ilinin sehir
merkezinde bulunan Mustafa Kemal Universitesi kampiisiinde Ocak 2006 — Temmuz
2007 tarihleri arasinda seliilozik filtreler ve yiiksek hacimli ornekleyici ile PMio
orneklemesi yapmistir. Toplanan 260 6rnek ICP-AES ile analiz edilmistir. Toplam 15
elemente bakilmis bunlardan 12 tanesi tespit edilebilmistir. Tespit edilen en yiiksek
konsantrasyona sahip elementler Ca, K, Na, Mg, Al ve Fe olmustur. En diisiik
konsantrasyona sahip elementler ise Ba ve Mn olarak bulunmustur. Zenginlestirme
faktorii hesaplanmis ve Ba, K, Fe, Na, Ca, Mn ve Pb elementleri yer kabugu ve deniz
kokenli, Cu, Pb, Zn ve Cr elementleri ise antropojenik kdkenli olarak bulunmustur.

Yatkin (2006) doktora calismasi kapsaminda Haziran 2004 ve Mayis 2005
tarihleri arasinda Izmir’de birisi yar1 kirsal digeri kentsel olmak iizere iki istasyonda
PM: 5 ve PMjo 6rnekleri toplamistir. Toplanan elementler ICP-OES ile analiz edilmis ve
16 elemente bakilmistir. Element icerigi biiyiik oranda Ca, Al, Fe ve K gibi toprak
elementlerinden ve Na’dan olusmustur. PM konsantrasyonlarinin kaynak katkilar1 ve
kaynaklarimin belirlenmesi amaci ile faktér analizi, PMF ve KKD modelleri
kullanilmistir. Her iki 6rnekleme alaninda da sonucglar PM konsantrasyonlarina en 6nemli
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katkilar1 trafik, toprak, mineral endiistrisi ve fosil yakit yakilmasinin yaptigini
gostermistir. Eser elementlere en biiyiik katkilar1 ise endiistri, fosil yakit yakilmasi ve
mineral endiistrisi yapmustir.

Ozlii (2014) doktora galismas1 kapsaminda Bolu’nun yiiksek rakimli yar1 kirsal
bir bolgesinde Mart 2009°dan Mart 2010°a kadar bir yil boyunca giinliik olarak PM> 5 ve
PM35.10 Ornekleri toplamistir. Buna ek olarak Mart 2009 — Mart 2013 tarihleri arasinda
da O3 ve meteoroloji parametreleri izlenmistir. PM2 s 6rnekleri teflon, PM2 5.10 6rnekleri
ise mikro cam fiber filtreler iizerine toplanmustir. Iyonlar Iyon Kromatografi, elementel
konsantrasyonlar ise alevli atomik absorpsiyon ve emisyon teknikleri ile tayin edilmistir.
Ayrica EK ve OK igerikleri de karbon analizorii ile bulunmustur. Sonuglar incelendiginde
en yliksek konsantrasyona sahip elementler hem ince fraksiyonda hem de kaba
fraksiyonda Na ve Ca olarak bulunmustur. Elde edilen verilere zenginlestirme faktorti,
faktor analizi, geri hava yoriingeleri ve PMF modelleri uygulanmistir. PM> 5 i¢in kirlilik
kaynaklar1 bolgesel arkaplan, trafik, toprak, ikincil bilesikler/yanma, metal isleri/deniz
tuzu ve endiistriyel salinim olarak bulunmustur. Kirlilik kaynaklar1 olarak PM2 .19 icin
ise uzun mesafeli tasinim, yol tozu, komiir yanmasi, metal isleri, toprak ve ylizey topragi
tanimlanmustir.

Stiren (2007) yiiksek lisans c¢alismasi kapsaminda Zonguldak ilinin sehir
merkezinde bulunan Zonguldak Karaelmas Universitesi kampiis alanina yerden 4 metre
yiiksekte olacak sekilde yerlestirilmis bir adet Dichotomous cihazi ile Aralik 2004 — Ekim
2005 tarihleri arasinda PM2 s ve PM25.10 Ornekleri toplamistir. Toplanan 6rnekler XRF
cihazi ile analiz edilmis ve toplamda 14 elemente bakilmistir. Sonuglar incelendiginde
Pb, Zn ve S elementlerinin ince partikiillerde; Mg, Fe, Al, Ca, Ti, Si elementlerin kaba
partikiillerde daha ytiksek konsantrasyonlarda bulunduklari tespit edilmistir. Ni, Cr, Cu,
K ve Mn elementlerinin ise her iki fraksiyonda da yakin konsantrasyonlarda bulundugu
tespit edilmistir. Elde edilen verilere karasal zenginlestirme ve faktor analizi modelleri
uygulanmigtir. Karasal zenginlestirme sonuclarina gore en ¢ok zenginlesen elementlerin
her iki fraksiyon i¢in de S, Cu, Pb, Zn, Ni, Cr’un oldugu tespit edilmistir. Modellemeler
ile belirlenen kaynak katki faktorlerinin ince fraksiyon icin yerkabugu, toprak, deniz,
trafik, kentsel 1sinma ve endiistri oldugu tespit edilmistir. Kaba fraksiyon i¢in ise yer
kabugu, toprak, deniz, kentsel 1sinma, endiistri ve trafik oldugu belirlenmistir.

Ulutas (2010) yiiksek lisans calismasi kapsaminda Gebze’de bir tanesi Gebze
Belediye binasinda digeri ise Beylikbagi Mahalle Parkinda olmak iizere iki noktada Mart
2009 — Haziran 2009 tarihleri arasinda Andersen Instrument, Inc marka Model GPS-1
PUF aktif numune toplama cihazi ile toplam partikiil madde icerigine bakmistir. Her iki
noktada da 24 saatlik 6rnekler toplanmis fakat Mayis ve Haziran aylarinda gece giindiiz
farkin1 degerlendirebilmek amaciyla 12 saatlik numuneler toplanmistir. Toplanan
orneklerin Atomik Absorpsiyon Spektrometre (AAS) analizi ile Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni
ve Pb gibi agir metal igeriklerine bakilmistir. Sonuglara ana bilesenler analizi yapilarak
kirlilik kaynaklar1 belirlenmistir. Bu analiz sonucunda her iki nokta ic¢inde kirlilik
kaynaklar endiistriyel, trafik, ve yerden kalkan tozlar olarak siniflandirilmastir.
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Hanedar (2009) doktora ¢alismas1 kapsaminda Istanbul’da ikisi kentsel, bir tanesi
kirsal olmak tizere {i¢ noktada Eyliil 2006 — Aralik 2007 tarihleri arasinda 16 tiir Polisiklik
Aromatik Hidrokarbon (PAH) ve toplam kati madde (TKM) analizleri yapmistir. En
yiiksek konsantrasyonlar kis aylarinda ve kentsel bolgelerde, en diisiik konsantrasyonlar
ise yaz aylarinda ve kirsal bolgelerde goriilmiistiir. Sonuclar meteorolojik veriler ile
karsilagtirilmis ve karisma yiiksekligi, solar radyasyon siddeti, riizgar hizi ve yonii
parametrelerinin minimum ve maksimum degerlerin goriildiigii giinlerde dnemli etkileri
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte kaynak belirlemeye yonelik ilk olarak kaynak
tanimlama katsayilar1 yontemi uygulanmis ve kentsel istasyonlar icin dizel trafik
emisyonlariin baskin oldugu, kirsal istasyon i¢in ise diisiik trafik emisyonu goriilmistiir.
Daha sonra sonuglara PMF ve KKD modelleri uygulanmig ve kaynak katkilar
belirlenmeye c¢alisiimistir. PMF modeli sonuglarima goére en yiliksek katki trafik
emisyonlarinin, ikinci olarak ise dogalgaz bulunmustur. Kirsal istasyon i¢in ise en 6nemli
kaynak katkis1 komiir-odun, ikinci olarak ise dogalgaz tespit edilmistir.

Tecer vd (2013) Balikesir kent merkezi ve kirsal kesiminde yer alan Ikizcetepeler
Baraj bolgesinde 2009 — 2010 yillar1 arasinda dichotomous 6rnekleyici ile PM2 s ve PMa 5.
10 Orneklemesi yapmisglardir. Toplanan 6rnekler ICP-MS cihazi ile analiz edilmis ve her
iki istasyonda da 45 adet element tespit edilmistir. Kentsel alanda toplanan 6rneklerde
PM: 5, PM2 5.10, PM o konsantrasyonlari sirast ile 31,07, 15,52 ve 46,53 pg/m?® olarak elde
edilmistir. Elden edilen sonuglara kaynak faktorlerinin belirlenmesi i¢cin PMF modeli
uygulanmis ve her iki istasyon i¢in de sonuglar birbirine benzer ¢ikmistir. Her iki
istasyonda da ortak olan kaynaklar toprak, trafik ve uzak mesafe tasinim olarak
belirlenirken, ¢imento ve agrega sektorii, deniz tuzu ve yol tozlarinin katkisi1 sadece
kentsel istasyonda goriilmiistiir.

Ari vd (2015) Eskisehir Anadolu Universitesi Iki Eyliil Kampiisiinde 2014 yilinda
yaptiklar1 ¢alismada PMazs Ornekleri toplamislardir. Toplanan orneklerin organik ve
inorganik kimyasal icerikleri belirlenmistir. Kaynak belirleme icin PMF modeli
uygulanmis ve her bir kaynagin kaynak katkilar1 hesaplanmistir. Bulunan 4 kaynak
faktorli sirasiyla evsel 1sinma, endiistri faktorii, trafik emisyonlart ve yer tozu olarak
siralanmustir.

Bozkurt vd (2015) 28 Ocak — 25 Mart 2015 tarihleri arasinda kent merkezinde
bulunan Diizce Universitesi Meslek Yiiksekokulunda ve yari kirsal Diizce Universitesi
Konuralp Yerleskesinde PM 1o 6rneklemeleri yapmislardir. ICP-MS ile 20 adet elementin
analizi yapilmis ve evsel 1stnma ve trafik kaynaklarina daha yakin olan kent merkezindeki
istasyonun metal konsantrasyonlarinin yar1 kirsal istasyona gore genellikle yiiksek
oldugu belirlenmistir. Elementlerin zenginlestirme faktorleri hesaplanmis ve Pb, Sn, As,
Zn, Sb, Mo elementlerinin zenginlestirme faktorleri yiiksek bulunmustur. Bu
elementlerin kaynagi olarak i1sinma amacglh yakit kullanimi ve trafik belirlenmistir.
Zenginlestirme faktorii diisiik bulunan elementlerin ise en 6nemli kaynaginin yer kabugu
oldugu sodylenebilir.

Ertiirk vd (2015) yaptiklar1 ¢alismada Kiitahya ilinde biri kentsel digeri kirsal
olmak tizere iki noktada 2015 y1l1 Agustos ay1 i¢inde 10’ar giin boyunca giinliik 6rnekler
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toplamiglardir. Orneklemeler kaskat impaktor ile yapilmus ve 6 farkl partikiil boyutunda
ornekleme yapilmistir. Kirsal istasyon termik santrallerin etkilerinin goriilebilmesi i¢in
Tavsanli ilgesine kurulmustur. Metal Analizleri ICP-MS cihazi ile yapilmistir. Elementel
icerik analizleri yapilmis ve toprak kaynakli elementler daha biiyiik partikiil boyutlarinda
goriiliirken, antropojenik elementler daha kii¢iik partikiil boyutlarinda bulunmustur.

2.8. Antalya’da Gergceklestirilen Onceki Cahismalar

Antalya diger sehirlerimizin aksine arastirmacilarin son 20 yildir dikkatini ¢eken
bir lokasyon olmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi, bir Akdeniz sehri olmasi dolayisiyla
bolgede, 0Ozellikle Afrika’nin kuzeyinden ¢6l tozlarmmin ve Avrupa’nin cesitli
bolgelerinden ise endiistriyel emisyonlarin gézlenebilmesidir.

Antalya sehir merkezinde hava kalitesini izlemek amaciyla Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’na bagl olarak Antalya Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigii'nce isletilen bir,
Antalya Biiyiiksehir Belediyesi'nce isletilen iic olmak iizere toplam dort noktada sabit
PM; ve kiikiirt dioksit 6l¢limleri yapilmaktadir. Ayrica Antalya Biiyiiksehir Belediyesi
biinyesinde bir adet kiikiirt dioksit, azot oksitler, ozon ve PMjg 6l¢iimii yapan mobil arac
bulunmaktadir.

Bu izleme calismalarindan baska bolgede Antalya - Kemer yolu iizerinde 1993 -
2001 yillart arasinda Orta Dogu Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii'nce
yiiksek hacimli &rnekleyici kullanilarak 6rnekleme yapilmistir. Ornekler 48 element, 4
iyon ve siyah karbon i¢in analiz edilmis olup, s6z konusu donemde elde edilen veriler ile
1 yiiksek lisans, 2 doktora ¢alismasi tamamlanmustir (Giillii 1996, Dogan 2005, Oztiirk
2009). Bu ¢alismalarda asil amag, kentsel hava kirliligine sebep olan metalleri 6lgmekten
ziyade, uzun mesafeli taginim ile tlkemize ulasan kirlilikleri ve kaynaklarimi tespit
etmeye yoneliktir. Oztiirk ve arkadaslar tarafindan yapilan galismada, bolgeyi etkileyen
kaynaklarin toprak, deniz tagimaciligindan kaynakli yakit yanmasi, komiir yanmasz, trafik
emisyonlart ve deniz tuzu oldugu sonucuna varilmistir (Ozturk vd 2012). Daha 6nce
Gullu vd (2005) tarafindan yapilan ¢calismada bolgeyi etkileyen antropojenik kaynaklarin
Tiirkiye’nin batisi, Ukrayna, Yunanistan, Romanya, Fransa ve Ispanya’nim kiy1 kesimleri
ile Rusya’nin Karadeniz’e kiyist olan kesimleri oldugu belirlenmistir. Dogan vd
(2008)’de yaptiklar1 kaynak belirleme ¢aligmasinda, bolgeyi etkileyen iki ayr1 toprak
kokenli kaynak bulmuslardir. Bu kaynaklardan birisinin bolgedeki yerel topragi temsil
ettigi ve diger toprak kaynaginin ise Sahra’dan taginan ¢ol tozu oldugu belirtilmistir. Bu
iic calismada da denizden kaynakli deniz tuzu faktorii dogal bir kaynak olarak
belirlenmistir. Ayrica, antropojenik kaynakli olarak bilinen siilfat ve nitrat iyonlarmin
potansiyel kaynak bolgelerini belirlemeye yonelik yapilan ¢alismada, Tiirkiye nin bati
kiyilarinin, Yunanistan’in, Rusya’nin ve Ukrayna’nin Karadeniz kiyillarinin 6nemli
kaynak bolgeler oldugu belirlenmistir (Dogan vd 2010).

Bu calismalar serisinden bagka, ayn1 6rnekleme noktasinda 1993-1994 yillari
arasinda, eser elementlerin ve iyonlarin parcacik boyut dagilimlari incelenmistir (Kuloglu
ve Tuncel 2005). Deniz kaynakli elementlerin kiitle orta ¢ap1 4,6 - 5,3 um arasindayken,
toprak kaynakli elementlerin kiitle orta capr 3,0-3,5 um olarak belirlenmistir. Sahra
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tozundan etkilenen 6rneklerdeki toprak kokenli elementlerin kiitle orta ¢apinin %30 daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Antropojenik kaynakli elementlerden As, Cd, Mo, Pb, Se,
ve Zn’nin kiitle orta ¢aplart 1,01-1,25 pum arasinda degisiklik gostermistir. Bu
elementlerin %10 - 30’u arasindaki kiitlelerin partikiiler ¢caplarinin 2,1 um’den biiyiik
olduguna deginilmis ve bunun en 6nemli sebebi olarak bu elementlerin topraktan da
kaynaklanabilecegi vurgulanmistir. Br, Cr, Ni ve V’un bi-modal (¢ift tepeli) partikiiler
kiitle dagilimina sahip oldugu belirlenmistir. Bu elementlerin ince kisminin antropojenik
faaliyetlerden kaynaklandigi, Br'un kaba kisminin denizden, Cr, Ni ve V’un kaba
kisimlarinin ise topraktan kaynaklandigi belirtilmistir (Kuloglu ve Tuncel 2005).

1992 - 1994 yillan arasinda ayni bolgede yagmur suyu 6rnekleri toplanmis ve
yagmurun elementel ve iyon kompozisyonu belirlenmistir. Dogu Akdeniz bdlgesinin en
onemli karakteristiginin, topraktan atmosfere salinan CaCOs partikiillerinin yagmur
suyundaki asitligi nétralize etmesi oldugu vurgulanmistir. Toprak kokenli elementler
haricindeki metallerin konsantrasyonlarinin kis aylarinda istatistiksel olarak daha yiiksek
oldugu, toprak kokenli elementlerin konsantrasyonlarinin ise yaz aylarinda daha yiiksek
oldugu belirtilmistir (Al-Momani vd 1998).

Antalya bolgesinde 2005 yilinda tamamlanan ve ortam havasindaki ozon
kirliliginin agaglar {izerine olan etkisini inceleyen bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Mayis 2003 - Ekim 2004 tarihleri arasinda Akdeniz bolgesi ormanlik
alaninda pasif ornekleme teknigi ile yer seviyesi ozon Olgiimleri gergeklestirilmistir.
Bolgedeki ozon konsantrasyonlarmin 13 - 410 ug/m?® arasinda oldugu dl¢iilmiistiir. Genel
olarak en yiiksek ozon konsantrasyonlar1 ilkbahar ve yaz aylarinda yiiksek rakiml
bolgelerde tespit edilmistir. Ornekleme bdlgelerinden toplanan dogal bitki tiirlerinin
yapraklarinda g6zle yapilan incelemelerle, stoma yogunlugunun ve fotosentetik pigment
kayiplarinin incelenmesi sonucunda, bolge genelinde incelenen 41 farkli dogal tiir
arasinda 11 tiiriin ozon biyoindikatdrii olarak kullanilabilecegine karar verilmistir (Gullu
vd 2005).

Guveng vd (2003) yaptiklar1 ¢alisgmada Antalya’da toprak ornekleri toplamislar
ve elementel igeriklerini incelemislerdir. Ornekleme alani biitiin yerlesim yerleri ve
endiistriyel alanlari i¢ine alacak sekilde secilmistir. Buna ek olarak sehrin etrafindaki
kirsal kesimler de 6rneklemeye dahil edilmistir. Segilen 6rnekleme alan1 2,5 x 2,5 km’lik
gridlere boliinmiis ve 6rnekler her bir gridin kdselerinden toplanmistir. Her bir gridden
bir tanesi kose noktasindan ve digerleri ondan yiizer metre uzakta olacak sekilde bes
ornek toplanmistir. Analizlerde bu bes Ornek karistirilip homojenize edilerek
kullanilmistir. Beklenmedik sonuclarin ¢iktigi numunelerde, 6rnekler tekrardan bu sefer
karistirilmadan tek tek analiz edilmis ve farkliligin bolgenin 6zelliginden mi yoksa farkl
bir kaynaktan m1 meydana geldigi anlasilmaya calisilmistir. Toplanan ornekler atomik
absorpsiyon spektrometresi (AAS) ile analiz edilmis ve 13 elemente bakilmistir.
Toplanan 73 6rnekten 10 tanesi ise buna ek olarak INAA ile analiz edilmis ve 40 elemente
bakilmistir. Sonuglar incelendiginde Antalya topraginin atmosferik partikiillerden ayrilip
cokelen zehirli metaller igeren kirlilikten etkilendigi goériilmiistiir. Uzun yillar boyunca
kirleticilerin birikmesi ile meydana gelen toprak kirliligi endiistriyel atiklarin bilerek veya
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yanliglikla sagilmasi ile olusan kirlilik kadar siddetli degildir. Buna ragmen atmosferik
cokelme oldukca biiyiik alanlar1 etkileyebilir.

Antropojenik kaynaklardan meydana gelen yiiksek elementel konsantrasyonlarin
bir 6rnekleme alanindan digerine ¢ok farklilik gdstermesi beklenir. Ciinkii konsantrasyon
degerleri Ornekleme alan1 ile kaynak noktast arasindaki mesafeye baghdir.
Konsantrasyonlarindaki  bu  giicli  degisikliklerden dolayr bu elementlerin
konsantrasyonlarinin gorece yiiksek standart sapmalarinin, ¢arpik siklik dagilimlarinin ve
yiikksek aritmetik ortalama/ortanca oranlarinin olmasi1 beklenir. Toprak kaynakli
elementlerin ise normal dagilima ve benzer aritmetik ortalama ve ortanca degerlerine
sahip olmalar1 beklenir. Bu bilgilere gore yapilan incelemelerde Antalya’da Cu, Cr, Ni,
Zn ve Pb elementlerinin toprak konsantrasyonlarinin antropojenik aktiviteler sonucu
arttig1 sonucuna varilmistir (Guveng vd 2003).

Guveng vd (2003) yaptiklart ¢alismanin devaminda Na ve Mg elementlerinin
konsantrasyonlarinin ¢ok kendilerine 6zgii oldugunu ve sahil kesiminde yiiksek
konsantrasyonlarda ~ bulunurken calisma alaninin kuzeyine gidildikce
konsantrasyonlarinin diistiigilinii tespit etmislerdir. Bu sonuglara bakilarak Na ve Mg
elementlerinin kaynaginin deniz tuzunun ¢okelmesi oldugu tespit edilmistir.

Pb, Zn, Cu ve Cd gibi antropojenik kaynakli elementlerin konsantrasyonlarinin
caligma alaninin kuzeyinde organize sanayi ve kire¢ fabrikasinin bulundugu noktalarda
yiksek oldugu saptanmistir. Bu bolgedeki toprak kirliliginin sebebi olarak kireg
fabrikasindan ¢ok organize sanayi diisliniilmektedir. Bununla birlikte Cu, Pb, Cd ve daha
diistik seviyelerde olsa da Zn elementleri konsantrasyonlarinin ayni zamanda yerlesim
alanlarinin oldugu bdlgelerde de yiiksek oldugu saptanmistir. Bunun kaynagi olarak
motorlu tasitlar ve bacalardan ¢ikan insan kaynakli emisyonlar belirlenmistir. Yiiksek
konsantrasyonlarda Cu ve Zn ferrokrom tesisinin etrafinda tespit edilmistir. Ferrokrom
tesisi bulundugu bolgedeki Cu, Cd ve Zn’nun kaynagi olarak belirlenmistir. Ayni1 bolgede
goriilen yiiksek Pb konsantrasyonlarinin kaynagi olarak ise o bolgedeki yiiksek trafik
aktiviteleri gosterilebilir. Enerji santrali kii¢iik bir kaynak olmasma ragmen tesis
bolgesinde oldukea yiiksek Cu, Cd ve Zn konsantrasyonlar1 gozlenmistir (Guveng vd
2003).

Cr ve Ni konsantrasyonlar1 benzer dagilimlar gostermektedir. Ayrica Cr ve Ni
hem antropojenik hem de toprak kaynakli elementlerdir. Endiistriyel bolgeler ve yerlesim
alanlarinda yiiksek Ni konsantrasyonlarinin kaynaklari yiiksek ihtimalle antropojeniktir.
Beklenildigi gibi Cr konsantrasyonlar1 ferrokrom tesisi ¢evresinde yiiksektir. Calisma
alaninin en bati1 kisminda oldukga genis bir alanda Ni ve Cr konsantrasyonlar1 yiiksek
cikmistir. Yaklagik 10 km genisligindeki bu alanda herhangi bir antropojenik kaynak
bulunmamaktadir. Ornekleme alaninin bu bélgesinde Ni ve Cr acisindan oldukg¢a zengin
ofiolitik kayalar bulunmaktadir (Guveng vd 2003).

Toprak zenginlestirme faktorleri hesaplanmis ve Cu, Cr, Mg, Zn, Cd, Fe ve Pb

elementleri kent topraginda yiliksek bulunmustur. Bu elementlerden Fe hari¢ diger hepsi
antropojenik kaynakli elementlerdir. Son olarak sonuglara faktdr analizi uygulanmis ve

28



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Ahmet Mustafa TEPE

kirlenmemis toprak, kirlenmis toprak ve deniz tuzu ve motorlu araglarin emisyonlarinin
cokelmesinden etkilenmis toprak olmak iizere 3 faktor bulunmustur (Guveng vd 2003).

Onceki ¢alismalardan da goriilecegi lizere daha once Antalya sehir merkezinde
PM o karakterizasyonu ve kaynaklarina iligkin herhangi bir ¢alisma yapilmadigindan bu
caligmanin yapilmasina gerek duyulmustur.

2.9. Diinya’da Son On Yilda Gerceklestirilen Calismalardan Bazi Ornekler

Mazzei vd (2008) yaptiklar1 calismada kuzeybat: italya’da yer alan sahil kenti
Genoa’da 4 farkli kentsel alanda PMio, PM2s ve PM; oOrneklerini 2 pm gozenek
biiyiikliigiinde 47 milimetre gapinda filtreler ile toplamiglardir. Orneklemeler Mayis 2002
— Temmuz 2005 yillar1 arasinda 3 yil yapilmistir. Toplanan 6rneklerin elementel bilesimi
Enerji Dagilimli X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (EDXRF) ile analiz edilmis ve 26
elemente bakilmistir. Kaynak belirlemesi icin Pozitif matris faktorizasyon (PMF) modeli
kullanilmis ve 4 6rnekleme alani i¢inde ortak 4 faktor bulunmustur. Bunlar: Toprak (Al
ve Si), Deniz (Na, CI ve Br), Trafik (Cu, Zn ve Pb) ve agir petrol yakimi(V, Ni ve ikincil
S) olarak siralanabilir. Ornekleme alanlardan bir tanesinin Maden eritme ocag1 (Fe ve
Mn) ile Zn-Pb olmak tizere iki ek faktdre sahip oldugu belirlenmistir.

Arruti vd (2011) yilinda yaptiklari ¢alismada Ispanya’nin Cantabria bolgesinde
iicli kentsel ve bir tanesi kirsal alan olmak tizere 4 noktada PMio ve PM2s ornekleri
toplamislardir. PM> s 6rnekleri sadece bir kentsel alanda yiiksek hacimli 6rnekleyici (30
m?®/s, 24 saat 6rnekleme siiresi, haftada 3 rnek ve 150 mm capinda cam elyaf filtre) ile
toplanmis. Diger 6rnekleme alanlarinda ise diisiik hacimli (2,3 m¥/s, 48 saat 6rnekleme
stiresi, haftada 2 drnek ve 47 mm ¢apinda kuvars lifi filtre) rnekleyiciler kullanilmistir.
Orneklemeler 2008-2009 yillar1 arasinda 2 yil siire ile yapilmustir. Yiiksek hacimli
ornekleyicilerin kullanildig1 alanda tam bir PM konsantrasyonu elde edebilmek adina
Eyliil 2009 — Ekim 2009 aylar1 arasinda kuvars lifi filtreler kullanilmistir. 150 mm
capindaki cam elyaf filtreler 3 pargaya béliiniip elementel icerik belirlemek i¢in Indiiktif
olarak eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) ve Indiiktif olarak
eslestirilmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile, suda ¢oziinebilen iyonlar i¢in
iyon kromatografi (IC) cihazi ile analiz edilmistir. Toplam karbon i¢in de Termal analiz
yapilmistir. Kaynak belirleme i¢in Temel bilesenler analizi (PCA) ve PMF modeli
kullanilmistir. PM1o boyutunda 3 faktor (trafik, endiistriyel kaynaklar ve kentsel geri plan
kaynaklar1 ) ve PM2 5 boyutunda da yine 3 faktor (trafik, endiistriyel kaynaklar ve yakma
prosesleri) belirlenmistir.

Cuccia vd (2013) Italya’nin Genoa (Corso Firenze) sehrinde yaptiklari ¢alismada
PMio ve PMa2s orneklerini iki ayr1 Ornekleyici ile Mayis 2009 — Mayis 2010 yillart
arasinda tek noktada (kentsel geri plan) toplamislardir. Her iki 6rnekleyicide de 2 pm
gozenek boyutuna sahip 47 mm teflon (polytetrafluoroethylene (PTFE)) filtreler
kullanilmistir. Nisan - Mayis 2010 tarihleri arasinda 2 6rnekleyici de PM2 s 6rneklemesi
icin kullanilmis ve teflon membran filtre ile birlikte kuvars lifi filtreler kullanilmistir.
PM;o 6rnekleri i¢in tiglincii bir 6rnekleyici kullanilmistir. Teflon filtrede tutulan PMjo ve
PMy s ornekleri ED-XRF ile analiz edilmistir. Kuvars lifi ile toplanan ornekler 6nce
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elementel karbon ve organik karbon icin termal optik gegirgenlik teknigi ile analiz
edilmis kalan filtreler ise IC ile analiz edilmistir. PM ¢ 6rnekleri IC ile analiz edilmistir.
Kaynak belirleme i¢in Nisan - Mayis 2010 tarihleri arasindaki 6rnekler kullanilmis ve
c¢ikan sonuglara PMF modeli uygulanmistir. PM o boyutunda 7 faktor (toprak, deniz tuzu,
trafik, petrol yakimu, ikincil siilfat, ikincil nitrat ve NaNO3) ve PM> s boyutunda 6 faktor
(toprak, deniz tuzu, trafik, petrol yakimu, ikincil siilfat, ikincil nitrat) belirlenmistir.

Theodosi vd (2011) yaptiklar1 ¢alismada iki tanesi Eylil 2005 — Agustos 2006
tarihleri arasinda Atina’da (kentsel ve banliyd) ve bir tanesi de Temmuz 2004 — Temmuz
2006 tarihleri arasinda Girit’te (bolgesel geri plan) olmak tizere 3 farkli noktada
ornekleme yapmislardir. Orneklemeler 3 giinde 1 yapilmis ve PMas, PMio ve PM;
boyutlarinda toplanan 6rnekler IC ve ICP-MS ile analiz edilmistir.

Rodriguez vd (2002) Ispanya’da Ebro vadisi (kirsal) ve L’Hospitalet (kentsel)
olmak iizere 2 noktada PMo 6rnekleri toplamiglardir. Kirsal alanda 6rnekler Mart 1999
— Temmuz 2000 tarihleri arasinda, kentsel alanda ise 6rnekler Haziran 1999 — Haziran
2000 tarihleri arasinda toplanmistir. Ornekler haftada 2 kere 24 saatlik olarak yiiksek
hacimli (30 m?/s) ornekleyiciler ile 15 cm capinda kuvars lifi filtreler iizerinde
toplanmislardir. Elementel igerigin belirlenmesi i¢in (ICP-AES) kullanilmistir. Ayrica
iyonlarin konsantrasyonlar1 ¢esitli yollar ile belirlenmistir. Kirsal alan i¢in 4 faktor
(toprak elementleri, deniz aerosolleri, NO3™ ve deniz tuzu olmayan-SO42') belirlenmistir.
Kentsel alan i¢in de yine 4 faktor belirlenmistir (mineral toz, deniz aerosolleri, NO3™ ve
deniz tuzu olmayan-SO4?).

Santacatalina vd (2010) Giineydogu Ispanya’da yaptiklari galismada 2 tane
kentsel endiistriyel (PM1o, PM>5), bir tane kentsel geri plan (PMio, PM25) ve bir tane de
banliy6 endiistriyel (PMio) olmak iizere 4 noktada ornekleme yapmislardir. 24 saatlik
ornekler yiiksek hacimli (30 m?/s) &rnekleyiciler ile toplanmistir. Orneklemeler 3 yil
yapilmis ve her ay 1 hafta PM,s, 3 hafta PMio 6rnekleri toplanmistir. Ornek toplamak
icin kullanilan 15 cm ¢apindaki kuvars mikro fiber filtreler 6rnekler toplandiktan sonra 3
parcaya boliiniip bir parcas1 ICP-MS ve ICP-AES ile analiz edilmistir. Diger pargalar ise
IC ve toplam karbon icin LECO analizor ile analiz edilmistir. Kentsel endiistriyel
bolgelerin sonuglarinin kaynak belirlemesi i¢cin PMF modeli yapilmistir ve 7 tane faktor
belirlenmistir (mineral, trafik, ikincil stilfat, petrol koku, deniz spreyi, endiistriyel, ikincil
nitrat).

Seneviratne vd (2011) Sri lanka’nin baskenti Colombo’nun sehir merkezi ve
kuzeydogu kisminda iki noktada yaptiklar1 ¢aligmada 2000-2008 yillar1 aras1 toplamda
500 adet PM 1 ve PM, 5 &rnegi toplamislardir. Ornekler sadece hafta ici toplanmistir. 24
saatlik ornekleme yapilmis olup PMazs ornekleri 0,4 pm gozenek boyutuna sahip
nuclepore filtreler ile PM o ornekleri ise 8 pm gozenek boyutuna sahip nuclepore filtreler
ile toplanmigtir. Sadece PM> 5 orneklerinin ED-XREF ile elementel icerigi (18 element)
belirlenmistir. Her iki nokta i¢in de kaynak belirleme amaciyla PMF modeli uygulanmis
ve sehir merkezinde toplam 4 faktor (motorlu araglar, yol tozu, biyokiitle yakimi ve deniz
tuzu) ve diger noktada da 4 faktor (Motorlu araclar, yol tozu, biyokiitle ve deniz tuzu)
belirlenmistir.
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Begum vd (2004) yaptiklar1 ¢alismada Banglades’te bir tanesi kentsel (Agustos
2001 — Mayis 2002) digeri yar1t meskun (Haziran 2001 — Haziran 2002) olan iki noktada
PMo ve PM; 5 6rnekleri toplamislardir. PM2 s 6rnekleri 0,4 um gozenek boyutuna sahip
nuclepore filtreler ile PM o ornekleri ise 8 pm gozenek boyutuna sahip nuclepore filtreler
ile toplanmistir. Elementel igerigin belirlenmesi i¢in Proton ile uyarilmis X 1sin1
emisyonu (PIXE) analizi yapilmistir ve toplamda 18 elemente bakilmistir. Kaynak
belirme i¢in PMF modeli ve KOF uygulanmistir. Kentsel 6rnekleme alaninda hem PMjo
hem de PM> 5 boyutlar1 i¢in beser tane faktdr bulunmustur. PMio i¢in, motorlu araclar,
toprak kaynakli tozlar, biyokiitle yakimi, yol tozu ve deniz tuzu ve PM2 s i¢in, motorlu
araclar, toprak kaynakli tozlar, yapi, yol tozlari, deniz tuzu olarak belirlenmistir. Yari
meskun 0rnekleme alani i¢in ise PMjo boyutlarinda 6 faktor (toprak, yol tozu, deniz tuzu,
metal eritme, motorlu araglar ve iki zamanli motorlar (Zn, BC, Fe)) ve PM> 5 boyutlarinda
7 faktor (biyokiitle yakimi, toprak, yol tozu, deniz tuzu, metal eritme, motorlu araglar ve
iki zamanli motorlar (Zn, BC, Fe)) bulunmustur.

Achilleos vd (2016) Kibris’ta 4 ana sehirde (Limassol, Nicosia, Larnaca, Paphos)
kentsel noktalarda Ocak 2012 — Ocak 2013 tarihleri arasinda yaptiklar1 ¢alismada PM> 5
ve PM o 6rneklemesi yapmislardir. Orneklemeler Limassol’da 3 giinde 1 diger noktalarda
6 giinde 1 yapilmistir. 37 mm filtreler kullanilmis ve her noktada ayn1 anda 4 6rnekleyici
calistirtlmistir. Teflon filtrelerde toplanan PM 1o ve PM2 5 6rnekleri kiitle, siyah karbon ve
eser elementlerin tayini icin kullanilmistir. Onceden firmlanmig kuvars lifi filtreler PM> s
orneklerinin elementel karbon (EK) ve organik karbon (OK) igeriklerinin belirlenmesi
icin kullanilmistir. Sodyum karbonat kapli cam elyaf filtreler ise PM2s partikiil
boyutunda nitrat ve siilfat tayini i¢in kullanilmistir. Eser elementlerin tayini XRF ile
yapilmistir. EK/OK belirlenmesi icin TOT, anyonlar i¢in IC ve siyah karbon i¢cin Duman
lekesi reflektometresi kullanilmistir. Kaynak belirlenmesi i¢in PMF modeli kullanilmig
ve PMz;s icin 7 faktor (bolgesel siilfiir, arag emisyonlari, biyokiitle yakimi, tekrar
havalanmis toprak, petrol yakimi, yol tozlar1 ve deniz tuzu) ve PM o i¢in ise 3 faktor (yol
tozlari, mineral tozlar ve deniz tuzu) belirlenmistir.

Masiol vd (2014) yaptiklart calismada Italya’nin Venedik sehrinde 3 farkli
ornekleme alaninda (kentsel geri alan, yar1 kirsal sahil ve endiistriyel) Subat 2009 — Subat
2010 tarihleri arasinda her noktada 2 tane diisiik hacimli 6rnekleyici olacak sekilde PMa s
ornekleri toplamiglardir. Ornekleyicilerin bir tanesinde 47 mm kuvars lifi filtreler
digerinde ise cam elyaf filtreler kullanilmistir. Kuvars lifi filtreler ile toplanan ornekler
IC, ICP-MS ve ICP-OES (filtreler ikiye boliinerek) i¢in kullanilmistir ve 18 elemente ve
9 iyona bakilmistir. Cam elyaf filtreler ise Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlarin (PAHs)
belirlenmesi i¢in Gaz kromatografisi kiitle spektroskopisi (GS-MS) ile analiz edilmistir.
Kaynak belirlenmesi i¢in PMF modeli uygulanmis ve 6 tane faktér bulunmustur
(amonyum siilfat, amonyum nitrat, fosil yakitlar, trafik, endiistriyel, cam yapimi).
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2.10. Tez Calismasinin Literatiirdeki Yeri

Antalya farkli gelir gruplarina ev sahipligi yapmaktadir. Bu durum 6zellikle son
yillarda artan gog ile birlikte sehirdeki hava kalitesine olumsuz bir yiik getirmektedir.
Hava kalitesindeki diisiis kent yasamini olumsuz etkilemektedir. Bilhassa kis aylarinda
aksam saatlerinde inversiyon ile birlikte yiiksek fosil yakiti kullanimi sehirdeki goriis
seviyesini diisiirmekte ve halkta sikayetlerin olusmasia sebep olmaktadir. il genelinde
Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan bir, Antalya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan
ii¢ noktada saatlik 10 mikrometreden kiiciik partikiil madde 6rneklemeleri yapilmaktadir.
Ancak bu partikiil maddelerin kompozisyonlar1 belirlenemedigi i¢in saglikli bir kaynak
belirleme ¢alismasi siirdiiriilememektedir. Kaynaklar net olarak belirlendigi takdirde
bunlara kars1 6nlem alinmasina yonelik olarak calismalar daha etkili olacaktir.

Bu tez kapsaminda yapilan literatiir taramasi ile Diinya ve Tiirkiye genelinde
ortam havalarindaki partikiil madde konsantrasyonlarinin belirlenmesi ile ilgili ¢alismalar
irdelenmistir. Tirkiye’nin farkli bolgelerinde yapilan bir c¢ok calisma ile ortam
havalarindaki partikiil madde konsantrasyonlar1 ve kaynaklari belirlenmistir (Yatkin
2006, Samlioglu 2007, Siiren 2007, Munzur 2008, Ulutas 2010, Sagirli 2013, OzI1ii 2014).

Bu calismanin 6zgilinliigli Antalya sehir merkezi icin ilk defa ortam havasinda
partikiil madde konsantrasyonlarinin ve kaynaklarmin belirlenmesidir. Bu ¢alisma ile
Antalya atmosferini etkisi altina alan kaynaklar ve bunlarin elementel kompozisyonlari
belirlenmistir. Kurulan istasyondan elde edilen 6rnekler EDXREF cihazi ile analiz edilmis
ve icerisindeki metal kompoziyonu belirlenmistir. Daha sonra uygulanan ve bir kaynak
belirleme modeli olan Pozitif Matris Faktorizasyonu (PMF) modeli yardimiyla, kirlilige
yol acan kaynaklar ve kaynaklarin katki oranlar1 belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma Alam

Antalya, tarih, tarim, turizm ve ticaretin i¢ ice bulundugu bir sehirdir. Akdeniz
Bolgesinin bat1 kesiminde yer alan Antalya'da Toros Siradaglar ilin kara sinirlarinm
meydana getirmektedir. lin giineyinde Akdeniz, dogusunda Mersin, Karaman ve Konya,
kuzeyinde Isparta ve Burdur, batisinda ise Mugla illeri ile ¢evrelenmektedir. Antalya
ilinin toplam yiizolgiimii 20 791 km?>dir. Batidaki Teke ydresinde genis platolar ve
havzalar yer alir. Antalya ili iklimi genel olarak Akdeniz iklimine girmektedir. Yazlar
sicak ve kurak, kislar1 1lik ve yagishidir. Daha i¢ kesimlerde ise Soguk Yari - Kara iklim
tipi goriilmektedir. Kiyidan 500 - 600 m yiikseklige kadar olan yerlerde asir1 yaz
kurakligma uyan, kigin da yesil kalan makiler egemendir. Ozellikle Bat1 Toroslarda saf
sedir ormanlar1 vardir. 2 000 m’nin istiinde igne yaprakli agaglar daha seyrek ve
bodurdur. Teke yaylasindaki yiiksek ovalarda mese ormanlarinin tahribi sonucu olusmus
step bitkileri yetisir (Tiirkiye Istatistik Kurumu 2014)

Antalya, Tiirkiye'de tarihsel gegmis yoniinden en zengin illerimizden biridir. 1l
merkezinin kuzeybatisinda ile 20 km mesafede bulunan Karain Magarasi’nda yapilan
kazilarda M.O 220 bin yilindan bugiine kadar kesintisiz bir uygarhgm varhig: ortaya
cikarilmistir (Tiirkiye Istatistik Kurumu 2011). Antalya’nin 2013 yili sonu itibarryla
niifusu 2 158 000°dir. Antalya son yillardaki niifus artis hiz1 ile dikkat ¢gekmektedir. Son
bes yillik donemde yillik ortalama %2,98’lik niifus artis1 ile niifusu en ¢ok artan iller
siralamasida Istanbul ve Ankara’min ardindan 3. sehir olmustur (Tiirkiye Istatistik
Kurumu 2014). Ayrica, niifus artisina paralel olarak, sehirdeki motorlu kara tagit1 yillik
artis h1z1 %5,4 olmus ve lilkemizdeki ara¢ sayisindaki yillik artis hiz1 olan %35,3 degerinin
iizerinde olmustur.

Antalya ilinde tarim ¢ok 6nemli bir gelir kaynagi olup 2012 yil1 itibariyle toplam
yiizol¢limiinilin yaklasik %17,7’sinde tarimsal faaliyet gerceklestirilmistir. Her ne kadar
s0z konusu alanin Tiirkiye’deki toplam tarimsal alan igerisindeki orant %1,55
seviyesinde olsa da, tarimsal faaliyetlerin iilkemiz toplam iiretim degerine orani
%8,39°dur. Bu veriler incelendiginde, Antalya’da birim alanda siirdiiriilen tarimsal
faaliyetin Tiirkiye geneline gore 5,4 kat daha degerli oldugu sonucu c¢ikmaktadir.
Tarimsal faaliyetlerin ekonomik olarak degerli olmasindaki en Onemli parametre,
Tiirkiye’deki toplam ortii alt1 sebze ve meyve liretiminin yaklasik %50’sinin Antalya’da
gerceklesmesidir. Ulkemizde iiretilen tahil ve diger bitkisel iiriinlerin, sebzelerin ve
meyvelerin, sirastyla %0,99°u, %14,4’1 ve %6,67’s1 Antalya’da iiretilmektedir.

Antalya, saglamis oldugu kiiltiir, deniz, spor, saglik, kis, golf, kongre, yayla, doga,
magara, kamp ve karavan, av ve inang turizmleri alanlarinda iilkemizin en 6nde gelen
cazibe merkezidir (T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1 2014). 2013 yilinda tilkemizi ziyaret
eden 34 910 098 yabanci turistin yaklasik %32°si (11 120 730 kisi) Antalya’dan yurda
girig yapmistir. Bu oranla Antalya, Tiirkiye’nin en ¢ok ziyaret edilen sehri olmustur (T.C.
Kiiltiir ve Turizm Bakanligr 2014). Devlet Hava Meydanlar1 (2014) verilerine gore,
Antalya Havalimani’n1 kullanan yolcu sayis1 2007 yilinda 17 710 385 iken, bu say1 2013
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yilinda 27 003 712 olmustur. Diger bir deyis ile son alt1 yilda ucak ile seyahat eden yolcu
sayisinin yillik ortalama artis hiz1 yaklasik %7°dir.

Bu calismada, 6rnekleme Akdeniz Universitesi Kampiisii’'nde bulunan ii¢ katl
Miihendislik Fakiiltesi binasinin catisinda yapilmistir (36,88°K, 30,63°D). Istasyonun
yeri ve etrafindaki yerlesim yerleri hakkindaki bilgiler Sekil 3.1’de gosterilmistir.
Ornekleme istasyonu, yerden 15 m yukarida bulunmaktadir. Deniz seviyesinden
yiiksekligi 30 m ve denizden uzaklig1 2,5 km’dir. Istasyonun yakininda herhangi bir
noktasal ya da alansal 6nemli antropojenik kaynak yer almamaktadir.

Ferro K‘F\om_ Fabirk
A~ oy

J o'Asagikaraman

uoDuraliler

Sekil 3.1. Istasyonun bulundugu kampiis gevresinin goriintiisii

Universite yerleskesinin kuzeyinde ve giineyinde Antalya’yr dogu - bati
dogrultusunda, dogusunda sehri kuzey - giiney dogrultusunda baglayan ana yollar
bulunmaktadir. Ozellikle kampiisiin kuzeybatisinda bulunan kavsak ile kampiisiin
dogusunda ve giineyinde bulunan yollar giin boyu yogun trafigin gézlendigi bolgeler
olarak dikkat cekmektedir. Kentin biiyilk ¢ogunlugu kampiisiin dogusunda yer
almaktadir.

Istasyonun kuzey batisinda tek katli evlerden olusan Avni Tolunay Mahallesi yer
almaktadir. Burada seralarin yan1 sira kiigiik 6lgekli sanayi de bulunmaktadir. istasyonun
kuzeyinde daha diizenli yerlesimin yer aldig1 Giilveren, Kiiltiir ve Yesilyurt Mahalleleri
yer almaktadir. Burada sadece 4 - 5 katl evler bulunmakta, sanayi bu kisimda yer
almamaktadir. Bu mahallelerin kuzeyinde kentin sanayi bolgesi olan Akdeniz Sanayi
Sitesi yer almaktadir. Akdeniz Sanayi Sitesi’nde demir dogramadan oto tamirine,
pimapenden yemek imalatina kadar 36 farkli sektorde faaliyet gdsteren 2200’{in lizerinde

34



MATERYAL VE METOT Ahmet Mustafa TEPE

farkli igyeri bulunmaktadir (Akdeniz Sanayi Sitesi, 2011). Akdeniz Sanayi Sitesi’nin
orneklemenin yapilacagi yere olan uzakligi yaklasik olarak 2.5 km’dir. Sanayi bolgesinin
arkasinda, istasyonun 4.2 km kuzeyinde Aksu Madencilik-Sarp Insaat grubuna bagh
olarak calisan Eti Elektrometalurji A.S. Ferrokrom Fabrikasi yer almaktadir. Bu
fabrikada, yillik 12 000 ton diisiik karbonlu ferrokrom tiretimi, 8 000 ton silikoferrokrom,
10 000 ton yiiksek karbonlu ferrokrom, 18 500 ton karpit ve 12 000 ton soderberg elektrot
pastasi tiretimi yapilmaktadir (Eti Elektrometalurji A.S. 2014).

Istasyonun dogusunda kentin yeni yerlesim yerlerinden biri olan Uncali Mahallesi
ve giineyinde Altinkum ve Pinarbasi Mahalleleri yer almaktadir. Ozellikle giiney kesimde
turizm faaliyetleri yogundur. Ayrica, istasyonun 7,5 km giliney batisinda Antalya Ticari
Limani1 yer almaktadir. Bu limanin kullanim amaci Antalya ve civarindaki illerden
tiretilen ¢imento, ciiruf aliminyum, mermer ve krom gibi maddelerin ihracidir. Antalya
Ticari Liman’inda konteyner, kuru yiik dokme ve genel ylik gemilerini barindirabilecek
10 iskele bulunmaktadir. 2011 yil1 itibariyle, limanin kuru yiik ve genel yiik ellegleme
kapasitesi yillik 5 milyon ton ve konteyner ellegleme kapasitesi ise yillik 500,000
TEUdur (Global Liman Isletmeleri 2014) Liman1 kullanarak yapilan yiiklemelerde tirlar
kullanilmaktadir. Bu tirlar Universite’nin giineyini ve dogusundaki yollar1 kullanarak
limana yiik gotiirmekte ya da limandan yiik getirmektedir.

3.2. Ornekleme
3.2.1. Ornekleme ekipmam ve siiresi

Bu ¢alismada 6rnekleme “GENT” Stacked Filter Unit (SFU) marka sirali filtreler
yardimiyla gerceklestirilmistir. Bu cihazda PM1o’dan biiyiik partikiillerin filtre sistemine
girmesini engellemek amaciyla bir 6n-impaktor yer almaktadir. Hava on-impaktorden
gectikten sonra sirali iki filtre sistemine girmektedir. Once, aerodinamik ¢ap1 10 pm ile
2,5 um arasindaki partikiiller 47 mm capinda, 8 um goézenekli polikarbonat niiklepore
filtre ile tutulmakta, sonra, aerodinamik ¢ap1 2,5 um’den daha kiigiikler 47 mm capinda,
0,4 pm gozenekli polikarbonat niiklepore filtrede tutulmaktadir.

Calismada da vakum pompasi dakikada yaklasik 16.7 litre hava ¢ekecek sekilde
ayarlanmistir. Bu akis hiz1 PMo’dan biiyiik partikiillerin on-impaktorde tutularak sisteme
girmesini 6nlemektedir.

Ornekleme 23 Temmuz 2014 ve 23 Temmuz 2015 tarihleri arasinda her iki giinde
bir kesintisiz 24 saat olarak gerceklestirilmistir. Her 6rneklemede PM; 5 (ince) ve PM> s-
10 (kaba) ayr1 ayri toplanmustir. Ornekleme siiresi boyunca toplam 169 &rnek cifti
toplanmustir.

3.2.2. Gravimetrik analiz

Orneklemeden 6nce, filtreler sabit nem (%25-%35) ve sicakliktaki (25°C) temiz
odada 24 saat kapaklar1 acgik petri kaplarinda tutulup daha sonra mikro terazide iyon
tfleyici esliginde tartilmislardir. Tartimdan sonra filtreler, plastik petri kaplarina
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yerlestirilip hava ile temas etmeyecek sekilde parafilm sarilarak paketlenmistir. Bu islem
i¢in Orta Dogu Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii’nde yer alan Temiz Oda
kullanilmistir. Ornekleme gerceklestirildikten sonra, yine Orta Dogu Teknik Universitesi
Cevre Miihendisligi Boliimii’'nde yer alan Temiz Oda’da 6rnekler ilk seferle tamamen
ayn1 kosullarda 24 saat tutulmus ve sonra mikro terazide iyon iifleyici esliginde tartim
islemi gergeklestirilmistir. ilk tartim ile son tartim arasindaki fark filtreden gegen toplam
hacme boliinerek PM» s ve PM2 5.10 boyutlarindaki PM konsantrasyonlar1 hesaplanmustir.

3.3. Elementel Analiz

Ornekler tartim isleminden sonra Ankara Saraykdy’de bulunan Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi’nde Enerji Ayirimli X-
1511 Flioresans (EDXRF) analizine tabii tutulmus ve icerigindeki 15 metal (Mg, Al, Si,
S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Zn, Pb, Cu, As) belirlenmistir (Bandhu vd 2000, Marcazzan
vd 2004). EDXRF ile ilgili bilgiler ve ¢alisma prensibi asagida aciklanmaistir.

3.3.1. XREF ile ilgili genel bilgiler

Giiniimiizde bircok farkli elementel analiz metodu kullanilmaktadir. XRF diger
analitik metotlar (ICP-MS (indiiktif olarak eslesmis plazma emisyon spektrometrisi),
PIXE (proton ile uyarilmis X-1s1n1 emisyonu), INAA(enstriimantal notron aktivasyon
analizi) vb.) ile kiyaslandiginda fitre iizerinde giinliikk toplanan c¢oklu element
analizlerinde kolay ve ucuz bir yontem olarak goriilmektedir. Bu sebeple genis alanlarda
ve genis zaman araliklarinda ¢aligmaya elverisli olmaktadir (Marcazzan vd 2004). Ayrica
XRF tahrip edici olmayan bir metot olup kisa ve uzun dénem 6rnekleme ¢aligmalarinda
dogrulugu yiiksek, hassas ve yliksek analitik belirlilige sahip elementel konsantrasyon
verileri elde edilmesini saglamaktadir (Bandhu vd 2000).

Kullanilan polikarbonat niiklepore filtreler en az kontaminasyona sahip ve diger
filtrelere gore daha diisiik geri plan radyasyonuna sebep olmaktadir (Oblad vd 1982).
Literatiirde yer alan farkli bolgelerde yapilmis bir cok ¢alismada toplanan partikiil madde
orneklerinin karakterizasyonu i¢gin EDXRF metodu kullanilmistir (Bandhu vd 2000,
Molnar vd 2002, Hoornaert vd 2004, Marcazzan vd 2004).

3.3.1.1. EDXREF Analizi genel calisma prensibi

Partikiil madde orneklerinin analizinde ED-2000 Oxford XRF spektrometresi
kullanilmistir. Spektrometrede 170 eV ayirma giiciine sahip (5.9 keV i¢in) Si(Li) kati faz
dedektorii ve ornek tepsisi bulunmaktadir. Ornekler maksimum akimi 1000 pA ve
maksimum akimi 50 kV olan X-iginlart tiipiiniin glimiis anodundan elde edilen
radyasyonla bombardiman edilmektedir.

Orneklerin analizi element gruplarinin hassasiyetini optimize etmek igin bes farkli

kosulda yapilmistir. Analiz sirasinda gegerli olan uyarilma kosullar1 Cizelge 3.1'de
Ozetlenmistir. Analizlerin yapildig bes farkli kosul; Cok hafif elementler (Mg, Al, Si, S),
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celikler (Ti, Cr), katilar (K, Ca), orta hafif elementler (Fe, Ni, Mn) ve agir elementler (Zn,
Pb) olarak siralanmaktadir.

Cizelge 3.1. EDXRF analizi sirasinda gegerli olan uyarma kosullari

Kosul-1 Kosul-4 Kosul-5
Cok-Hafif Ili‘ft:‘lﬁ K(‘;’iﬁif’ Orta-Hafif A
Elementler Elementler Elementler
Tiip Akim (ua) 1000 800 900 127 213
Zaman (S) 200 100 100 100 100
Elementler | Mg, ALSi,S K, Ca nco M (F:E NL o Pb, As

3.3.1.2. Kalibrasyon ve belirleme sinirlari

EDXRF’in kalibrasyonu ic¢in Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisiiniin
(NIST) SRM 2783 kodlu PM; 5 partikiil boyutuna indirgenmis igerigi bilinen bir hava
partikiil numunesi standart referans maddesi olarak kullanilmistir.

%99 giiven araliginda analitin belirlenebilecegi minimum konsantrasyon veya
agirlik degeri metot belirleme limiti olarak tanimlanmaktadir. Belirleme limitinin
bulunmasi i¢in literatiirde bircok farkli metot bulunmaktadir (Bennet vd 2005, Gatari vd
2005, Louie vd 2005). Bu ¢alismada belirleme limiti her bir element icin kor 6rneklerin
tekrar tekrar analiz edilmesi ile hesaplanmis ve her element icin kor filtrenin 10 tekrar
olacak sekilde analize tabi tutulmasi ile elde edilen standart sapmanin 3 kati
konsantrasyon degeri olarak kullanilmistir (Lépez vd 2005). Her bir element icin
hesaplanan metot belirleme limitleri ile ince ve kaba filtredeki ortalama konsantrasyon
degerlerinin MBL degerlerine boliinmesiyle elde edilen veriler Cizelge 3.2°de
gosterilmistir. Ince filtrede dlgiilen Al Si, Ti, V, Fe, Cu, As ve Pb ile kaba filtrede &l¢iilen
As ve Pb’nin MBL degerleri ile orneklerdeki konsantrasyon degerleri birbirlerine
yakindir. Hem ince hem de kaba fraksiyondaki bu elementlerin konsantrasyonlarmin
degerlendirilmesi gergeklestirilirken 6zel itina gosterilmesi gerekmektedir.

3.3.1.3. Kalite kontrolii

Kalite kontroliinde, kaba ve ince filtrelerde meydana gelen kontaminasyon
seviyelerini belirlemek i¢in arazi ve laboratuvar sahitleri kullanildi. Arazi sahitleri
sisteme diger ornekler gibi yerlestirilip bes dakika boyunca i¢inden hava gecirilmistir.
Daha sonra SFU’dan sokiilen filtre diger ornekler ile ayni sekilde analiz edilmistir.
Boylelikle taginim veya 6rnekleme sisteminde olusan kontaminasyonlar arazi sahitleri ile
belirlenmistir. Laboratuvar sahitleri de filtre degisiminin yapildig1 noktalarda meydana
gelen kontaminasyonlarin belirlenmesi i¢in kullanildilar. Toplamda 8 laboratuvar sahidi
ve 4 arazi sahidi EDXRF metodu ile analiz edildi ve her bir element icin ortalama
konsantrasyonlar 6l¢iim degerlerinin dogrulanmasi i¢in kullanildi. Elementlerin sahit
numunelerindeki ortalama konsantrasyonlar: ile elementlerin 6rneklerdeki ortalama
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konsantrasyonlarinin sahit numunelerdeki konsantrasyonlarina oranlar1 Cizelge 3.2°de
verilmistir. Ornek konsantrasyonunun sahit konsantrasyonuna yakin oldugu V, Mn, Zn
ve Pb’un degerlendirmelerini yaparken dikkatli olma gerekliligi bulunmaktadir. Ciinkii
bu elementlerde dl¢iilen konsantrasyonlar filtrelerin yapisindan kaynakli olabilmektedir.

Cizelge 3.2. Metot Belirleme Limitleri, Sahit Konsantrasyonlar1 ve Ornekteki Kiitlenin
Sahit Numuneye Orani

. Ornek Ornek
Ince Kaba Sahit . .. Sahit .
MBL*  piltre/MBL  Filtre/MBL ince \"C&/33hit pop, Kaba/Sahit
Ince Kaba
ng/m?3 ng/ng ng/ng ng ng/ng ng ng/ng
Na | 6.97 11.78 44.68 0 14 302.80
Mg 10.96 8.46 20.24 13 95.75 17 185.25
Al | 70.65 1.13 3.85 0 0
Si | 147.76 1.69 5.16 0 0
S 5.74 164.94 62.04 0 0
K | 34.13 3.27 4.74 5 288.26 17 128.62
Ca @ 78.56 4.38 26.45 40 118.39 30 959.43
Ti @ 7.48 0.83 5.50 0 0
vV | 0.87 1.58 2.25 12 1.53 11 2.57
Mn | 3.63 2.12 3.24 46 2.29 105 1.55
Fe | 79.87 0.15 2.93 0 0
Cu | 436 0.94 1.28 0 6 13.57
Zn | 944 2.02 1.97 35 7.58 183 1.40
As | 0.51 0.47 0.51 0 0
Pb | 6.03 1.56 1.60 32 4.06 34 3.87

*MBL: Metot Belirleme Limiti, 24 saatte ortalama drneklenen hacim 24 m? olarak alinmstir.

Orneklerdeki elementel konsantrasyonlar 6lgiilen kiitle degerinden ortalama sahit
numunelerindeki kiitle degeri c¢ikartildiktan sonra Ornekleme hacmine bdliinerek
hesaplanmaistir. Eger bu deger sifirdan kiigiik ¢ikarsa degerlendirmeye dahil edilmemistir.
Ancak PMF calismast i¢in hazirlanan veri setlerinde, Once ornekte Olciilen
konsantrasyonun MBL inin {istlinde olup olmadig1 kontrol edilmis, eger 6rnekte 6l¢iilen
konsantrasyon MBL’in iizerinde ise Ornekte Olgiilen konsantrasyondan sahit
konsantrasyon kiitle degeri ¢ikartilip 6rnekleme hacmine boliinmiis ve boylece filtredeki
element konsantrasyonu tespit edilmistir. MBL’nin altindaki degerlere uygulanan
prosediir “3.6 Pozitif Matris Faktorizasyonu ile Kaynak Belirleme” kisminda
aktarilmistir.

Daha oOnce de belirtildigi gibi EDXRF metodu filtreler iizerinde tahribat
yaratmadigr icin aym filtreler tekrar tekrar okutulabilmektedir. Anlamsiz sekilde
degerlerin yiiksek ¢iktig1 ya da yanlis ID numarast ile iliskilendirilen filtreler ortaya ¢ikan
belirsizligin giderilmesi i¢in tekrar analiz edildi ve degerler dogrulanmistir.
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3.4. Geri Hava Yoriingesi Modeli

Uzun mesafe tasinimlar ile ilgili bilgileri 6grenmek ve efektif kontrol stratejileri
gelistirmek bir bolgedeki hava kirliligini anlamak i¢in 6nemli olmaktadir. Reseptor
modeller alict ortama gelen kirliligin kaynagii dogrudan belirlemektense kaynagin
dogasin1 tanimlayarak kirlilige olan katkisini bulunmasina olanak saglamaktadir.
Elimizde nereden salindigi belli olmayan bir kirletici konsantrasyonu varsa hava
yoriingeleri kirleticinin kaynaginin biiyiik ihtimalle bulundugu bolge ile ilgili cografi bir
bilgi vermektedir.

Hava yoriingeleri sicaklik ve basing farkliliklar: ile birlikte bir hava kiitlesi
boyunca zaman ile biitiinlesik olarak hareket etmektedirler. Geri hava yoriingeleri ise
zamanda geriye dogru giderek hava kiitlesinin belirli bir zamanda hangi yiikseklikte hangi
lokasyonda olduguna dair bilgi vermektedir (Munzur 2008).

Geri hava yoriingelerinin hesaplanmasi igin bu calismada Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (NOAA) tarafindan gelistirilen
HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model (HYSPLIT)
kullanilmistir (Draxler ve Hess 1998). Model hesaplama metodu Lagrangian yaklagimi,
trajektoryler veya hava parselleri baslangi¢ noktalarindan hareket ederken adveksiyon ve
difiizyon hesaplamalarinda hareketli referans ¢ercevesi kullanimi, ve Euler
metodolojisini, kirleticinin hava konsantrasyonunu hesaplayabilmek i¢in sabit iic boyutlu
gridi sinir olarak kullanimi, birlestirmektedir (NOAA 2016) . HYSPLIT ile geri yoriinge
hesab1 internet tizerinden giinliik olarak yapilabilecegi gibi bazi programlar yardimiyla
da kolayca haftalik veya aylik gerceklestirilebilmektedir. Bu ¢aligmada Wang vd (2009)
tarafindan gelistirilen TrajStat 1simli Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli yeni yazilimi
ile geri hava yoriingeleri hesaplanmugtir. TrajStat ayn1 zamanda geri hava yoriingelerine
cesitli istatistiksel analiz metotlarinin uygulanmasima (kiimeleme analizi, potansiyel
kaynak katki fonksiyonu) ve haritalandirma i¢in belirli CBS fonksiyonlarinin
kullanilmasina olanak saglamistir. Geri hava yoriingelerini hesaplayabilmek igin
meteoroloji verisine ihtiya¢ duyulmaktadir. HYSPLIT biinyesinde ¢ok c¢esitli
meteorolojik yaklasim yer almaktadir. Kullanim kolaylig1 agisindan kiimeleme analizi
icin Global Reanalysis meteoroloji verisi, PKKF analizi i¢in hassas olan GDAS 0.5
Degree meteoroloji verisi kullanilmistir. Ayrica, geri hava yoriingeleri ile atmosferin
dikey yapisini daha iyi agiklamak i¢in 100 m, 500 m, 1500 m olmak iizere ti¢ farkli rakim
icin ayr1 ayr1 TrajStat programi yardimu ile ¢izilmistir. Alict ortama gelen kirleticilerin en
iyi sekilde tespit edilebilmesi ve belirsizliklerin 6nlenebilmesi i¢in kiimeleme analizi i¢in
bes giinliik, PKKF analizleri i¢in ii¢ giinliik geri hava yoriingeleri ¢izilmistir.

3.4.1. Kiimeleme analizi

Kiimeleme analizi yapilirken kiimenin i¢indeki hava yoriingeleri boyunca her bir
u¢ nokta (endpoint) mekansal varyans (spatial variance) (SV) ile hesaplanmaktadir.

SVij = Zk(Pj,k — M;)? (3.1)
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Yukaridaki toplam, hava yoriingeleri boyunca bulunan u¢ nokta (endpoint)
sayilarii gostermektedir. P ve M ise sirasiyla tekil hava yoriingelerinin ve onun kiime
ortalama hava yoriingesinin (cluster mean trajectory) pozisyon vektorleridir. Kiimenin
mekansal varyansi (cluster spatial variance) (CSV) ise bir kiime igerisindeki biitiin hava
yoriingelerinin mekansal varyanslarinin toplamidir (SV):

J

Toplam mekansal varyans (TSV) ise biitiin kiimelerin CSV’lerinin toplamidir:

TSV = Z CSVx 3.3)
2

Kiimeleme islemi her bir hava yoriingesine bir kiime atanmasi ile baglamaktadir.
Yani basglangicta “i” tane kiime ve her bir kiimede j=1 hava yoriingesi bulunmaktadir. Her
iterasyonda iki kiime birlestirilmekte ve kiime sayis1 azaltilmaktadir. ikinci iterasyondan
sonra bir tanesi 2 hava yoriingesi digerleri 1 hava yoriingesi iceren i-1 tane kiime
olusmaktadir. Bu islem 1 tane kiime kalana kadar tekrar edilmektedir.

Her iterasyonda, her bir kiime birlesme kombinasyonu (cluster merge
combination) i¢in TSV degeri hesaplanmaktadir. Birinci kiimedeki hava yoriingeleri,
ikinci kiimedekilere, iigiincii kiimedekilere vs. eklenmektedir. Bu islem biitiin kiime
kombinasyonlari icin TSV degerleri hesaplanarak devam etmektedir. Bunun sonucunda
da her iterasyon igin (i>-i)/2 tane hesap yapilmaktadir. En kiigiik TSV degerine sahip
kombinasyon bulunduktan sonra bir sonraki iterasyona gecilmekte ve bu isleme bir kiime
kalana kadar devam edilmektedir.

Baslangicta TSV degeri biiyiik bir artis gostermemektedir. Ancak belirli bir
eklemeden sonra TSV degerinde 6nemli (kritik) bir artis gézlenmektedir. Bu noktada
bagimsiz kiimeler birbiriyle birlesmeye baslamaktadir. Ideal kiime sayisi kritik
yiikselisten once tekrar yiikselmenin oldugu noktadan hemen onceki kiime sayilarindan
secilmektedir (NOAA 2016).

3.4.2. Potansiyel kaynak katki fonksiyonu

Potansiyel Kaynak Katki Fonksiyonu (PKKF) analizi hava yoriingeleri ile ¢evrili
bolgenin ixj alt alanlarina boliinmesi ile baslamakta ve daha sonra hava yoriingeleri
saatlik segmentlere (u¢ nokta) ayrilarak koordinatlarina gore alt alanlardan bir tanesine
atanmaktadir. N calisma siiresi i¢erisindeki toplam segment sayisini gosterirken, n;j (tiim)
degeri ise alt alanlarin i¢ine diisen segment sayisini gostermektedir. Boylece segmentlerin
kiimiilatif olasilig1, P[Ajj], asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

nij

P[A;] = -~ 34)
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njj’lerin arasindan, se¢ilen parametre i¢in dlgiilen kirletici konsantrasyonlarinda
belirlenen kirlilik kriterini asan kisim, mj; (kirli) olarak adlandirilmaktadir. Alici ortama
gelen yiiksek konsantrasyonlar ile baglantili bu alt alanin (ixj) olasilig1 Bj; asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:

mij
P[By] ==L (3.5)

Secilen parametre icin ij alt alanimin PKKF degeri ise asagidaki gibi
belirlenmektedir:

mij
PKKF; = —2 (3.6)
9]

PKKEF degeri potansiyel kaynak bdlgelerinin cografik dagilimini gésteren kosullu
olasilik olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek PKKF degerine sahip alt alanlar kirleticilerin
geldigi potansiyel kaynak noktalar1 gostermektedir.

PKKF modelinde baz1 belirsizlikler bulunmaktadir. Eger njj segment sayisi kiigiik
ise o alt alanlar i¢in hazirlanan PKKF sadece bir ya da iki hava yoriingesini baz almakta
ve bu bir ya da iki hava yoriingesi kirlenmis olursa hesaplanan PKKF degeri cok yiiksek
olmaktadir. Bu yiiksek degerler belirsizlik yaratmaktadir. Boyle bir durum o alt alanlar
ile kapl1 bolgenin potansiyel kaynak bolgesi oldugunu net bir sekilde gdstermemektedir.
Bu problemin iistesinden gelmek i¢in kullanilan iki farkli yaklasim bulunmaktadir.

Bunlardan bir tanesi igerdigi segment sayisina bagli agirliklandirilmis PKKF
degeri hesaplamasi metodudur (Plaisance vd 1997, Polissar vd 1999). Digeri ise ¢calisma
alanindaki her bir PKKF degerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin test
edildigi parametrik olmayan bootstrap teknigidir (Hopke vd 1995, Lupu ve Maenhaut
2002). Bu calismada agirliklandirilmis PKKF metodu kullanilmistir. Agirliklandirilmis
PKKF metodunda amag kiiciik sayidaki n;; degerlerinin etkisini azaltmak i¢in rastgele
secilmis bir agirliklama fonksiyonunu, W(n;), ile bu alt alanlardaki belirsizligi
azaltmaktir. Bunun i¢in tamimlanan agirliklama fonksiyonunu, W(nj), her ij i¢in
hesaplanan PKKF degeri ile ¢arpilmaktadir. Agirliklama fonksiyonu asagida gosterilen
denklem ile hesaplanmaktadir (Zhao ve Hopke 2006):

Ngvg
nij < / 2

0,15
navg .
w(ng;) =4 0 /2 < Mij < g 3.7)
01175 Tlavg < Tll'j < 2 X nm,g

nij > 2XNgpg

Denklemdeki nayg her bir alt alandaki saatlik segmentlerin ortalama degerlerini
gostermektedir.
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3.5. Meteorolojik Veriler

Bu calisma kapsaminda orneklemelerin yapildigi donemlere ait riizgar hizi ve
yonii verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden alinan riizgar yonii verisi ile PM degerleri birlikte kullanilarak PM’ye
etki eden kaynak bolgeler Kosullu Olasilik Fonksiyonu (KOF) ile tespit edilmistir. Ayrica
PMF modellemesi sonrasi elde edilen G-skorlar (6rneklerdeki kaynak katkilar)
kullanilarak yine KOF c¢alismasi ile olast kaynak bolgelerin tespiti yapilmistir.
Ornekleme dénemine ait riizgar yonii ve hizi verileri ile ¢izilmis sezonluk ve yillik riizgar
giilleri Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’ de gosterilmistir. Ozellikle kis ve sonbahar dénemlerinde
kuzeyli riizgarlarin egemen oldugu bolgede yazin ve ilkbahar donemlerinde glineydogu
yoniinden esen riizgar ©On plana c¢ikmaktadir. Riizgar yoni yillik olarak
degerlendirildiginde ise kuzeyden esen riizgarin ¢ok etkili oldugu goriilmektedir.
Ornekleme dénemi boyunca drnekleme noktasina gelen riizgarin hiz dagilimlart Sekil
3.4’de gosterilmistir. Bolgedeki riizgar hizinin zamanin yaklasik %60’1inda 2 m/s’nin
altinda oldugu goriilmiistiir. Bu riizgar hiz1 diisiik olarak degerlendirilebilir. Bu durumun
en 6nemli sebebinin Antalya’da bulunan istasyonun etrafinda riizgar1 kesebilecek dl¢iide
cok katli yerlesimin artmasit ve istasyonun etrafindaki agaglarin biiylimesi olarak
goriilmektedir. Bununla birlikte riizgar yoniine gore riizgar hizi degisimleri Cizelge
3.3’de gosterilmistir. Her ne kadar kuzeyden esen riizgar fazlaymis gibi goriinse de
kuzeyden esen riizgar hiz1 genelde diisiik hizlarda (1-2 m/s) kalmaktadir. Yukarida da
belirtildigi gibi bu durumun istasyonun etrafindaki yapilasma sebebiyle oldugu
diisiiniilmektedir. Giineyli riizgarlarin ise agirlikli olarak 2-4 m/s aralifinda estigi
belirlenmistir.

A . b) e
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Sekil 3.2. Antalya ili Temmuz 2014 — Temmuz 2015 aras1 sezonluk riizgar giilleri. (a)
kis, (b) ilkbahar, (c) yaz, (d) sonbahar
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Cizelge 3.3. Riizgar yonlerine gore riizgar hiz1 yiizdeleri

Riizgar Hiz1*

Riizgar Yonii 1,0- 2,0 20-30 30-40 40-50 50-60 6,0-70 70-80 >=80

K 2121 1036  2.40 0.84 0.23 0.03 0.03 -
KKB 3.04 0.77 0.18 0.03 - - - -
KB 0.15 - 0.03 - - - - -
BKB 0.03 - ~ ~ ~ - - -
B 0.18 0.05 - 0.03 - - - -
BGB 0.97 0.33 0.26 0.18 0.08 - 003 0.8
GB 271 3.73 3.68 0.74 0.18 0.13 008  0.59
GGB 3.34 4.39 2.09 0.41 0.13 0.13 003 036
G 2.68 1.25 0.26 0.15 0.03 0.03 003 0.5
GGD 1.02 0.08 0.03 0.03 - - - -
GD 0.59 0.28 0.03 0.03 - 0.03 - -
DGD 0.41 0.10 0.05 - 0.03 - - -
D 0.13 - - - - - - -
DKD 0.08 0.03 4 s y - - -
KD 0.41 0.23 0.10 - 0.05 - - -
KKD 6.87 3.01 1.40 0.48 0.23 - - -

*Riizgar hizlar1 m/s cinsindendir.
3.6. Zenginlestirme Faktorii

Zenginlesme Faktorii (EF) ol¢iilen elementlerin dogal (toprak veya deniz) ya da
antropojenik kaynakli olup olmadigini gostermesi i¢in kullanilan temel bir yontemdir. EF
hem toprak kokenli elementler i¢in hem de deniz kaynakli elementler i¢in ayr1 ayri
hesaplanmaktadir. Bir elementlin toprak (EFc) ya da deniz (EFwm) kokenli zenginlestirme
faktorii su formiil ile hesaplanabilir:

5)
Cref
(5)
Cref

Bu denklemde (Cs/Crer)ornek orani ornekteki S elementinin konsantrasyonunun
secilen bir referans elemente oranini gostermektedir. (Cy/Cref)toprak/deniz orani ise ayni
S elementinin konsantrasyonunun toprak veya denizdeki referans element
konsantrasyonuna olan oranit gdstermektedir. Elementlerin dogal kaynaklari olmasi
durumunda EFc veya EFv degerlerinin 1,0 olmasi beklenir. Ancak her yerde ayn1 toprak
veya deniz kompozisyonu olamayacag i¢in EFc ve EFyv degerleri 0,1 ile 10 arasinda
kalan elementlerin dogal kaynaklardan geldigi sonucuna varilmaktadir. Eger oranlar

ornek (3.8)

EFC/M =

toprak/deniz
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10’dan biiyiik ise toprak veya denizden baska bir kaynagin etkili parametre oldugu
sonucuna varilmaktadir (Tecer vd 2012).

Bu calismada ince ve kaba partikiil filtrelerinde toplanan 6rneklerdeki elementler
icin ayr1 ayr1 EFc ve EFwv degerleri hesaplanmistir. Toprak kokenli referans element Al,
deniz kokenli referans element ise Na olarak alinmistir. Referans toprak kompozisyonu
olarak Mason (1966) ve referans deniz kompozisyonu olarak (Goldberg 1963) tarafindan
verilen degerler alinmistir.

Rutin EFc ve EFv analizlerine ek olarak PMF ¢alismasi sonucu elde edilen faktor
profillerinin toprak veya deniz kokenli olup olmadiginin belirlenmesi veya diger
elementlerin toprak veya deniz kokenli faktorlerde ne kadar zenginlestiginin belirlenmesi
amaciyla da EFc ve EFy analizleri gerceklestirilmistir.

3.7. Kosullu Olasilik Fonksiyonu

Kosullu olasilik fonksiyonu 6rnekleme noktasina varan bir hava kiitlesinin yiiksek
miktarda kirletici konsantrasyonuna sahip olabilirligini hesaplamaktadir (Ashbaugh vd
1985, Kim vd 2003).

CPFAQ = mAQ/TlAQ (39)

Burada AQ, her bir riizgar sektoriinii, nag, riizgar sektorii AB’den esen tiim saatlik
rlizgar sayisini ve mag, ise belirlenen esik konsantrasyonu gecerek riizgar sektorii AG’den
esen saatlik rlizgar sayisini temsil etmektedir (Kim vd 2003). Riizgar sektorii agisi, veri
sayist ve veri ¢oziinlirliigli ile orantili olarak bu ¢alisma i¢in 22,5 derece secildi. Esik
deger olarak en yiiksek %20’lik konsantrasyona sahip saatlik verilere karsilik gelen
riizgar yonleri kullanilarak her sektor i¢cin KOF hesaplamasi yapildi.

KOF genellikle lokal kaynaklarin belirlenmesinde etkili bir yontemdir. Bununla
birlikte direkt olarak kirletici kaynaginin cografik konumunu vermez fakat potansiyel
kaynaklarin bulunduklar yonleri gosterir (Sofowote vd 2015).

3.8. Pozitif Matris Faktorizasyonu ile Kaynak Belirleme

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglara katkist bulunan kaynaklar1 ve bu kaynaklarin
katkilarin1 belirleyebilmek amaciyla alici ortam kaynak modellerinden biri olan Pozitif
Matris Faktorizasyonu (PMF) modeli kullanilmistir. PMF modeli son yillarda literatiirde
siklikla kullanilan ¢ok degiskenli alic1 ortam modellemelerinden en 6nemlisidir (Paatero
ve Tapper 1994, Lee vd 1999, Chueinta vd 2000, Polissar vd 2001, Kim vd 2003, Jaeckels
vd 2007, Sahu vd 2011, Seneviratne vd 2011). PMF temel olarak Denklem 3.10’da
gosterilen faktor analizi probleminin ¢6ziimiine dayanmaktadir:

X=GF+E (3.10)

Denklemde X veri matrisini, F kaynaklarin ortalama profillerini, G kaynaklarin
katkilarini, E ise modellenemeyen kismi ifade etmektedir. Faktor analizi modellerinin
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amact G ve F degerlerini tahmin etmektir. Denklemi her bir veri noktasi i¢in yazacak
olursak:

N
Xij = z Jinfnj + €ij (3.1D
n=1

Burada xjj, 1 6rneginde Olciilen j parametresini, gin, n kaynaginin i drnegine
katkisini, fy, j parametresinin n kaynagina katkisini ve ej ise Xj’in modellenemeyen
kismin1 gostermektedir.

Pozitif Matris Faktorizasyonu modelinde temel amag kiiciik kareler yontemiyle
modellenemeyen kismin her bir veri noktasi i¢in tanimlanan belirsizlige oranini diisiik
tutmaktir. Bu islemi, bir hedef fonksiyonuyla s6yle tanimlayabiliriz:

m

Q(E) = Zn:Z(eij/Sij)z (3.12)

j=1

Deklemlerde sij, i orneginde dl¢iilen j parametresinin belirsizligini gostermektedir.
Ideal bir modelleme sonucunda hedef fonksiyon Q’nun sifir olmasi beklenmektedir.
Ancak 0Ozellikle hava kalitesi 6rneklemelerinde cevresel geri plan giiriiltiisiiniin yiiksek
olmasindan dolayr Q degeri (uyum derecesi) yiiksek olabilmektedir. Bu c¢alismada
Amerikan Ulusal Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan gelistirilen EPA PMFS5.0
modeli kullanilmistir. Bu modelde birbirinden farkli anlamlara gelen Q degerleri
kullaniciya bildirilmektedir. Bunlardan birincisi Q(true) degeridir. Q(true) degeri tiim
veri noktalar1 kullanilarak hesaplanan uyum derecesi degeridir. Ikinci olarak rapor edilen
Q degeri 1se Q(robust)’dir. Q(robust) hesaplanirken e;jj/si; oran1 -4’den kiigiik ve +4’{in
tizerinde kalanlar hesaplamaya dahil edilmeden hesaplanan uyum derecesini
gostermektedir. Basarili bir calismada Q(true) ve Q(robust) degerlerinin birbirine yakin
olmasi diger bir deyisle tiim veri noktalari i¢in hesaplanan ejj/s;; oraninin -4 ile +4 arasinda
olmas1 beklenmektedir. EPA PMF 5.0 programinda, modellenemeyen veya ortalama
ol¢lim sonucunun belirsizlige oranmin (Signal to Noise ratio) diisiik oldugu kimyasallar
ile parcalari da modelleme ¢alismasinin igerisinde olan ve bir biitiinii temsil eden
parametreler (PM1o veya Toplam Ugucu Organik Bilesik konsantrasyonu gibi) “zayif”
olarak tanimlanarak, model igerisinde hesaplanan belirsizlikleri ii¢ ile carpilip modele
dahil edilmektedir. Ancak bu parametre ve kimyasallar yine de modellenemez ise
modelden c¢ikartilmaktadir. Modele dahil edilip de zayif olarak tanimlanmayan
kimyasallar kullanilarak teorik Q degeri Denklem 3.13’deki gibi hesaplanmaktadir:

Q(teorik) =K — (i +j)x(N) (3.13)

Bu esitlikte K, zayif olmayan ancak modellemede kullanilan veri noktasi sayisini
(6rnek sayis1 x kimyasal sayisi), N ise faktor sayisini, i modelde kullanilan 6rnek sayisini,
j ise modeldeki kimyasal sayisin1 gostermektedir. Teorik olarak hesaplanan Q degerinin
ise Q(true) degerine yakin olmasi beklenmektedir.
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EPA PMF5.0 Modelinde her bir kimyasalin ne olgiide verimli bir sekilde
modellenip modellenemedigini gostermesi agisindan her kimyasal i¢in ve her bir veri
giinii/noktast i¢in de yukarida anlatildigi tizere Q/Q(teorik) degeri hesaplanmaktadir. Bu
hesaplama sonucunun da en fazla 2 olmas1 beklenmektedir.

Her ne kadar Q degerleri 6nemli bir parametre olsa da Q degerini diisiirmek i¢in
belirsizlikler yiikseltilmektedir. Ancak bu durumda Q degeri bir model performans
parametre olarak kullanilamamaktadir.

Modelin performansini belirleyebilmek i¢in asagida anlatilan dongiiden optimum
sekilde ¢ikmak gerekmektedir. EPA PMF5.0 modelin en az ii¢ en fazla ise modellemeye
calistiginiz kimyasal sayisi kadar kaynak icin ¢alistirilmaktadir. Dogru kaynak sayisina
ulagmak icin Oncelikle hedef ortaya konmali daha sonrasinda ise amaca uygunlugu
saglayict makaleler okunup hedefe uygun 6rnekleme ve analiz metodu olusturulmalidir.
Hava kalitesi ¢aligmalarindaki amaglar genellikle ortam havasina etki eden kaynaklarin
belirlenmesi oldugundan, ortamdaki potansiyel kirletici kaynaklarinin tanimlanmasi ve
bu kaynaklarin birbirlerine gore ayirt edici 6zellikleri tanimlanmalidir. Bu 6zellikler
cesitli kimyasallarin bir kaynaktan daha c¢ok salinmasi seklinde de olabilecegi gibi
kaynaktan salinan kimyasallarin hafta i¢i ya da hafta sonu daha ¢ok salinmasi seklinde de
olabilmektedir. Mesela hafta i¢i faaliyet gosteren endiistriyel bir isletmenin
emisyonlariin hafta i¢i daha fazla olmasi beklenmektedir. Kis aylarinda komiir kullanimi1
yilksek olan bir yerlesim yerinde komiir kaynakli emisyonlarin yiikselmesi
beklenmektedir. Bu tarz farkliliklarin belirlenmesi ve bu farkliliklar1 tanimlayabilecek
usule uygun sekilde Ornek toplanmasi farkli kaynaklarin ayirt edilmesine olanak
saglayacaktir. Yapilan 6rnekleme sonucglarinin bazi analizlere tabii tutulmasi kaynaklari
hakkinda da bilgi saglayacagi i¢cin 6nemli olmaktadir. Aylik konsantrasyon analizi, hafta
ici - hafta sonu konsantrasyon degisimi, episodik degisimler gibi zamansal degisiklikler
kaynaklar hakkinda bilgi verebilmektedir. Benzer sekilde EF, KOF veya PKKF analizleri
de kaynaklar ve kaynak bolgeler hakkinda bilgi vermektedir.

EPA PMF5.0 modelinde en uygun sonucu belirleyebilmek i¢in dncelikle model
sonucu her bir kimyasal i¢in elde edilen ejj/sij oranlarinin dagilimlar1 +£3 araliginda normal
dagilim gostermelidir. Bu dagilimi saglikli gdstermeyen veri noktalar1 ya modellemeden
cikartilmali ya da kaynak sayist arttirilmalidir. Diger bir model performans parametresi
ise her bir kimyasal icin Olciilen konsantrasyonun modellenen konsantrasyona gore
dagilim grafigidir. Bu grafikte noktalarin 1:1 ¢izgisi etrafinda dagilmasi beklenmektedir.
Elbette dlciilemeyen veya belirleme sinir1 altinda kalan degerlerin dagilimlar: bu grafikte
farkliliklar gdsterecektir. Ugiincii model performans parametresi dlciilen ve modellenen
konsantrasyonlarin zaman serisi analizleridir. Bu analiz belirli donemlerdeki model
performansinin belirlenebilmesi adina 6nemli olmaktadir. Performans: diisiik goriilen
kimyasallarin o gilinlere ait verileri modellemeden ¢ikartilmali ya da kimyasal modelden
cikartilmalidir. Bu asamaya kadar basarili bir sekilde gelindiyse, her bir kimyasal ve veri
giinii icin Q/Q(teorik) degerleri incelenmelidir. Eger bir sorun yok ise her bir kaynagin
profilleri (F-loading) ve gilinliik katkilarin1 (G-Skor) iceren grafikler incelenerek
kaynaklar tanimlanmalidir. Kaynaklar tanimlanirken kaynak profillerindeki kimyasal
konsantrasyonlar ile giinliik katkilar1 incelenmelidir. Yiiksek kaynak katkis1 yapan giinler
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kullanilarak KOF ve/veya PKKF analizleri gerceklestirilmeli ve kaynak bdlgeler
tanimlanmalidir. Kaynaklar toprak veya deniz kokenli ise kaynak profilleri kullanilarak
EFc veya EFv degerleri hesaplanmalidir. Kaynaklar dogru tanimlanamiyorsa kaynak
sayist arttirilmalidir. Ancak kaynak sayisi arttirilirken bir kaynagin ikiye boliinmesi
onlenmelidir. Bunun i¢in faktorlerin G-skorlar1 arasindaki korelasyon incelenmelidir.
Kaynaklar arasinda korelasyonun gozlenmemesi gerekmektedir. Beklenenin aksine bazi
kaynaklar arasinda korelasyon go6zlenmektedir. Boyle durumlarin net bir sekilde
irdelenmesi gerekmektedir. Mesela kis aylarinda evsel 1sinma amacli odun ve komiir
yakilmasi siklikla gozlenen iki farkli kaynaktir. Bu kaynaklarin bolgesel emisyon
farkliliklarindan dolayr iki farkli kaynak olarak belirlenebilmektedir. Ancak her iki
emisyonda kis aylarinda yogun sekilde gozlenebileceginden dolayi bu iki faktdr arasinda
korelasyon goriilmesi olasidir. Boyle bir durum olmamasina ragmen kaynaklarin katkilar
arasinda korelasyon gorildiigii takdirde F-Peak rotasyonu uygulanarak kaynaklar
arasindaki korelasyon kismen giderilmektedir. Benzer sekilde F-Peak rotasyonu kaynak
profilleri arasindaki korelasyonu gidermek i¢in de kullanilmaktadir.

Kaynaklar ve kaynak katkilar1 agiklanabilir ise ve bu katkilar KOF, PKKF veya
EFcnm  gibi - dogrulayici  parametreler ile dogrulanabilirse kaynak belirleme
tamamlanmistir demektir. Eger kaynaklar ile dogrulayici parametreler arasinda bir iligki
yok ise kaynak belirleme ¢alismalarina uygun olmayan veri noktalar1 veya kimyasallar
cikartilarak bastan baslanilmasi gerekmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Verilerin Genel Karakteristigi

Bu ¢alisma kapsaminda 23 Temmuz 2014 ile 31 Temmuz 2015 tarihleri arasindaki
toplam 169 giine ait 6rneklerden EDXRF cihazi ile elde edilen 15 elementin sonuglari
degerlendirilmistir. Kaba ve ince partikiil boyutundaki elementlerin ve her boyuttaki PM
konsantrasyonlarinin ayr1 ayr1 sunuldugu sonuglar sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de
gosterilmistir.

Her iki fraksiyonda da Ca, Si ve S en ¢ok Ol¢iilen elementler olmustur. En az
dlgiilenler ise Cu, V ve As olarak belirlenmistir. Olgiilen elementlerin konsantrasyonlar
kaba fraksiyonda As icin 0,4 ng/m® ve Ca icin 21752 ng/m’ degerleri arasinda
bulunmustur. Ince fraksiyonda ise konsantrasyon aralig1 As i¢in 0,4 ng/m? ve S icin 998,9
ng/m? olarak bulunmustur. Diger elementler ile kiyaslandig1 zaman kaba fraksiyonda Ca
ve ince fraksiyonda S elementlerinin 2,5 - 3 kat daha yiiksek konsantrasyon degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Kaba partikiil boyutundaki elementlere ve PM25.10’a ait istatistiksel degerler
(Element konsantrasyonlar1 ng/m?, PM 5.1 konsantrasyonu pg/m?)

Elementler Ornek AritmEiK Medyan Minimum Maksimum
Sayis1 Ortalama

Na 169 326 + 286 235 53 1630

Mg 169 233 + 152 205 14,1 1020

Al 169 286 + 288 209 11,0 2220

Si 169 803 + 739 644 21,1 5420

S 164 387 + 314 313 6,1 1790

K 169 170 + 141 134 7,5 937

Ca 169 2180 + 1270 1890 183 7160
Ti 168 43 +42 33,2 0,2 245

A% 164 2,1+£1,2 1,9 0,1 6,4
Mn 161 13+10 10 0,08 51

Fe 151 295 + 281 228 1,3 1910
Cu 144 6,4+49 5,5 0,1 28
Zn 168 17 +17 12 1,6 95
As 129 0,4+0,5 0,2 0,01 3,2
Pb 159 11 +11 7,5 0,4 75
PM2;5-10 166 21 +13 17,4 0,4 80

Bu ¢aligma sonucu elde edilen PM konsantrasyonlart AB 2008/50/EK direktifinde
PMio ve PM,s icin belirlenen yillik ortalama limit degerleri olan 40 pug/m® ve 25
ug/m*den diisiiktiir. Aymi direktifte PM o icin belirtilen kisa vadeli sinir deger olan 50
ug/m®, PMjo hesabi yapilabilen 166 giiniin 20’sinde asilmistir. AB 2008/50/EK
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direktifinde bu sinir degerin bir takvim yili icerisinde en fazla 35 kez asilabilecegi
belirtilmistir.

Cizelge 4.2. ince partikiil boyutundaki elementlere ve PM2,5’a ait istatistiksel degerler
(Element konsantrasyonlar1 ng/m?, PM, 5 konsantrasyonu pg/m?>)

Ornek Aritmetik

Elementler Medyan Minimum Maksimum
Sayisi Ortalama
Na 169 82+ 78 62 2,3 557
Mg 169 91 £97 62 1.9 597
Al 169 78 £ 110 45 4,3 1060
Si 169 250 +£298 156 8,9 2200
S 169 999 + 809 793 46 4990
K 169 114 +72 93 8,4 378
Ca 169 337 £215 271 39 1060
Ti 143 7,6 £ 8,9 5,2 0,1 67
v 114 1+09 0,8 0,01 3,7
Mn 105 9+8 5,4 0,05 27
Fe 93 93 +75 77 33 458
Cu 140 5,6 £54 5,1 0,1 55
Zn 166 18 £24 9,5 0,1 145
As 129 0,4+04 0,3 0,01 2
Pb 150 8,6 £ 8,5 6,2 0,1 47
PM25 168 10£5.4 8,6 0,7 37

Biitiin elementlerin ayr1 ayri1 her bir ornekleme giinii i¢in hesaplanan kaba
filtredeki agirliginin ince filtredeki agirligina oran1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Genel
olarak kaba partikiil boyutundaki elementel kompozisyon daha yiiksek goriilmistiir. Ca,
Ti, Al, Si, Fe, Mg elementlerinin konsantrasyonlar1 cogunlukla kaba fraksiyonda yiiksek
bulunmustur. Bunun temel sebebi ise bu elementlerin toprak kdkenli olmasi ve toprak
kokenli elementlerin ise genelde kaba fraksiyonda yogun olarak bulunmasidir (Gone vd
2000, Kogak vd 2007). Sadece S ince fraksiyonda yiiksek tespit edilmistir. Kiikiirt genel
olarak yanma kaynakli1 prosesler sonucu atmosfere salinmakta ve ince partikiil boyutunda
zenginlesmektedir. Zn, As, Pb, Cu, Mn, K ve V i¢in ise oran yaklagik 1 - 2 civarinda
olarak belirlenmistir. Bu elementlerin hem dogal hem de antropojenik kaynaklari
bulunmaktadir (Gordon 1988). Dolayisiyla bu elementler hem ince hem de kaba
fraksiyonda gozlenmistir.
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Sekil 4.1. Elementlerin kaba filtredeki konsantrasyonunun ince filtredeki
konsantrasyonuna oraninin aritmetik ortalamasi

4.2. Verilerin Dagilim

Olgiilen elementlerin dagilim karakteristiklerinin belirlenmesi icin carpiklik
degerleri hesaplanmis, Kolmogorov-Smirnov (K-S DN) ve ki-kare uyum iyiligi testleri
uygulanmis ve p degerleri bulunmustur. Bu istatistiksel parametrelerin bulunmasi i¢in
STATGRAPHICS Centurion XVI yazilimi kullanilmistir. Olgiilen elementler icin
hesaplanan bu parametreler Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Carpiklik, dagilim egrisinin aritmetik ortalamanin etrafindan ne kadar c¢ok
saptigin1 gostermektedir. Carpiklik pozitif ve negatif carpiklik olarak ikiye ayrilmaktadir.
Pozitif ¢arpiklikta dagilim egrisi saga dogru genislemekte iken, negatif ¢arpiklikta sola
dogru genislemektedir (Von Mises 1964). Olgiilen elementlerin carpiklik degerleri
incelendiginde biitlin sonuclarin pozitif oldugu goriilmektedir. Bu da biitiin elementlerin
pozitif carpiklifa sahip oldugunu, yani dagilim egrisinin saga dogru genisledigini
gostermektedir. Pozitif carpikligin oldugu verilerde aritmetik ortalama, geometrik
ortalama ve ortanca degerlerinden daha biiyiik olmaktadir. Bu sonuglar ayn1 zamanda
verilerin higbirisinin normal dagilima sahip olmadigini géstermektedir.

K-S DN testi verilerin log-normal dagilima olan uyum iyiliklerinin tespit edilmesi
icin uygulanir. K-S DN testi verilerin kiimiilatif dagilimlar1 ve varsayilan (log-normal)
dagilimin kiimiilatif dagilim fonksiyonu arasindaki maksimum mesafeyi hesaplar ve iki
kiimtilatif dagilim fonksiyonu arasindaki uyumlulugu log-normal dagilim durumu i¢in
test eder (Oztiirk 2009). Test i¢in %95 giiven aralig1 secilmis ve p degeri 0,05den biiyiik
olan biitiin degerlerin log-normal dagilima sahip oldugu varsayilmistir. K-S DN testi
uygulandig1 zaman ince fraksiyon i¢in V ve Cu, kaba fraksiyon i¢in ise Na, Mg, S, Fe ve
Cu’m p degerleri 0,05°den kiigiiktiir ve log-normal dagilim gostermezler. Bu elementlere
K-S DN testi tekrar uygulandigi zaman dagilim sekillerinin %95 giiven aralifinda en iyi
weibull dagilimina uydugu goriilmistiir.
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Cizelge 4.3. Ince filtredeki ¢arpiklik, K-S DN ve Chi-square sonuglari

Element Carpikhik P-Degeri Dagilim Tipi
Na 2.40 0.07 Lognormal
Mg 2.75 0.81 Lognormal
Al 5.13 0.56 Lognormal
Si 3.71 0.97 Lognormal
S 2.08 0.98 Lognormal
K 1.15 0.79 Lognormal
Ca 1.28 0.99 Lognormal
Ti 3.32 0.10 Lognormal
v 1.16 0.73 Weibull
Mn 0.62 0.06 Lognormal
Fe 1.82 0.27 Lognormal
Cu 5.46 0.47 Weibull
Zn 2.77 0.10 Lognormal
As 2.30 0.18 Lognormal
Pb 2.17 0.18 Lognormal
PM2.5 1.31 0.38 Lognormal

Ince fraksiyon icin S, Na, K, Si elementlerinin, kaba fraksiyon icin ise Fe, Mn,
Pb, Ca elementlerinin siklik histogramlar1 ve dagilim egrileri sirasiyla Sekil 4.2 ve Sekil
4.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. PM,;s fraksiyonu icin (a) S, (b) Na, (c) K ve (d) Si elementlerinin siklik
histogramlar1
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Cizelge 4.4. Kaba filtredeki ¢arpiklik, K-S DN ve Chi-square sonuglari

Element Carpikhk P-Degeri Dagilim Tipi
Na 1.29 0.11 Weibull
Mg 1.64 0.40 Weibull
Al 3.64 0.10 Lognormal

Si 3.09 0.05 Lognormal
S 1.71 0.41 Weibull
K 2.65 0.06 Lognormal
Ca 1.19 0.13 Lognormal
Ti 2.51 0.31 Lognormal
A\ 0.90 0.44 Lognormal
Mn 1.04 0.16 Lognormal
Fe 2.72 0.52 Weibull
Cu 7.91 0.28 Weibull
Zn 7.52 0.08 Lognormal
As 3.31 0.69 Lognormal
Pb 3.23 0.31 Lognormal
PM2.5-10 1.62 0.22 Lognormal
(a) o] | (b) — ]

Siklik
Siklik
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Sekil 4.3. PM> 5.1 fraksiyonu i¢in (a) Fe, (b) Mn, (c) Pb ve (d) Ca elementlerinin siklik
histogramlar1
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4.3. Korelasyon Grafikleri

Elementler arasi ikili korelasyonlarin hesaplanmasi kaynak belirlemenin ilk
asamasidir. Elementler arasindaki korelasyon, onlarin ayni kaynaktan salindigini veya
ornekleme alanina benzer taginim yollarini izleyerek geldiklerini gostermektedir. (Oztiirk
2009).

Ikili korelasyonlar STATGRAPHICS Centurion XVII yazilim1 ile hesaplanmis ve
sonuglar ince ve kaba fraksiyon i¢in sirasiyla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da gosterilmistir.
Cizelgelerde istatistiksel olarak %95 giivenilirlik seviyesinde anlamli korelasyon
degerleri (R) gosterilmistir.

Genel olarak kaba fraksiyondaki korelasyon degerlerinin ince fraksiyona gore
daha yiiksek goriildiigii gézlenmistir. Bu da kaba fraksiyondaki elementlerin daha benzer
kaynaklardan geldigi izlenimini dogurmustur.

Ince fraksiyonda aliiminyumun Si ve Ti ile yiiksek korelasyon gosterdigi tespit
edilmistir. Alliminyumun en 6nemli kaynagi topraktir. Bu da Si ve Ti elementlerinin ince
fraksiyondaki kiitlelerinin benzer olarak topraktan geldigini gostermektedir. K, Ca, V, Fe
ile aliminyum arasindaki orta dereceli korelasyon, bu elementlerin Kkiitlelerinin bir
kisminin yine topraktan geldigini gostermektedir.

Ince fraksiyonda yanma iiriinii olarak atmosfere salinan kiikiirt sadece Na ve V ile
orta dereceli korelasyon gostermistir. Vanadyum da kiikiirt gibi yanma {iriinii olarak
salinmaktadir. Ancak Na’un en 6nemli kaynaklar1 toprak ve deniz tuzudur. Lokasyon
itibariyle deniz tuzu 6nemli bir kaynak olarak goze carpmaktadir. Bu sonug¢ dlgiilen
kiikiirdiin bir kisminin yanmadan dolay1 degil de deniz tuzu ile birlikte atmosfere
salindigim1 gostermektedir. Goldberg (1963)’in deniz referansi kullanilarak 6rnekleme
doneminde elde edilen kiikiirt konsantrasyonlari kaba ve ince fraksiyonlar igin ayr1 ayri
deniz tuzundan gelen kiikiirt (SSS) ve deniz tuzundan gelmeyen kiikiirt (NSS) olmak
tizere iki parcaya ayrilmistir. Yapilan islemlerin sonucundan kaba fraksiyon i¢in ortalama
SSS 27,78 ng/m® ve NSS ise 347,83 ng/m® olarak hesaplanmistir. Ayni islemler ince
fraksiyon igin yapildigi zaman ise SSS ortalama 6,84 ng/m® ve NSS ortalama 965,82
ng/m? olarak bulunmustur.

Ince fraksiyonda goze carpan énemli bir durum ise manganezin hicbir element ile
korelasyon gostermemesidir. Bu durum manganezi 6zel kilmaktadir. Manganez genel
olarak toprak kokenli elementler ile korelasyon gostermektedir, ancak burada
manganezin bagka bir kaynagi oldugu asikardir. Manganezin diger olas1 kaynagi ise
maden tretimidir. Tiirkiye’de manganez iiretimi Sekil 4.4’de gosterilen Denizli Tavas
Ulukent’te bulunan sahadan yapilmaktadir. Yillik {iretim miktar1 yaklasik 20 000 ton olan
madendeki toplam rezerv 4 milyon tondur (DPT 2001). Ancak Sekil 4.5’de gosterildigi
iizere, lilkemizde tliretim yapilmasa da 6zellikle Antalya ¢evresinde ¢ok sayida maden
yatagi yer almaktadir. Yiizeyde yer alan bu maden yataklarindan Mn ¢ikartilirken dinamit
ile patlatma yapilmaktadir. Bu da konsantrasyonlarin ¢ok degiskenlik gostermesine sebep
olmaktadir.
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Hem ince hem de kaba fraksiyonda Pb ve As elementleri yiiksek korelasyon
gostermiglerdir. Bu elementler ile K ince fraksiyonda orta derece korelasyon
gostermislerdir. As genelde komiir yanmasi {iirlinii olarak atmosfere salinmaktadir.
Potasyum ise odun yanmasi iiriiniidiir. Dolayisiyla bu elementlerin kisin yanma kaynakli
emisyonlardan geldigi disiiniilmektedir. Bu elementlerin kdmiir yanmasi sonucu
atmosfere salinan S ile korelasyon gostermesi de beklenmektedir. Ancak S ile istatistiksel
olarak anlamli bir korelasyon gostermedikleri belirlenmistir. Kaba fraksiyonda ise S ile
As’nigin orta dereceli korelasyon gostermesi dikkat ¢ekmektedir. Bu korelasyon
komiiriin ince fraksiyondan ziyade kaba fraksiyonda gozlenmis olabilecegi izlenimini
dogurmaktadir. Ancak bu durum tezin ilerleyen boliimlerinde ayrica incelenecektir.
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Sekil 4.5. Tiirkiye’deki manganez yataklarmin dagilimi(Oztiirk 1993, Bahceli 2011)
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Kaba fraksiyonda Al, Si, K, Fe, Ti, Ca, Mg, V, K elementleri arasinda yiiksek
korelasyon gozlenmistir. Bu elementlerin 6nemli bir kismi1 toprak kaynakli elementler
olup Ornekleme alanina yerel veya uzun mesafeli taginim ile gelen toprak kokenli
emisyonlardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Kiikiirt bu elementler ile orta dereceli
korelasyon gostermektedir. Dolayisiyla kaba fraksiyondaki kiikiirtiin 6nemli bir kisminin
topraktan geldigi diisiiniilmektedir.

Kaba fraksiyonda Na ve Mg’un gorece olarak yiiksek korelasyona sahip oldugu
belirlenmistir. Na ve Mg arasindaki bu korelasyon Na’un yani sira Mg elementinin de
deniz emisyonlarindan kaynakli olabilecegini diisiindiirmektedir. Beklenenin aksine
kiikiirt sodyum ile ince fraksiyona gore kaba fraksiyonda daha diisiik korelasyon
gostermistir.

Kiikiirt, K, Ca, Tive V, arsenik ve kursun ile orta dereceli korelasyon gostermistir.
S, K ve V arsenik ve kursun gibi yanma kaynakli olabilmektedirler. Ancak Ca ve Ti ile
olan korelasyon ilgingtir. Benzer korelasyon K, Ca ve Ti arasinda ince fraksiyonda da
gozlenmistir.

Ince fraksiyonun aksine Mn kaba fraksiyonda toprak kdkenli elementler ile orta
dereceli korelasyon gostermistir.

Cizelge 4.5. Ince fraksiyonda bulunan elementlerin korelasyon matrisleri (R)

Pearson Carpim Moment Korelasyonu

-1,0 . s 1,0
Na 0,40/0 53 0,30 0,23/0,51 0,28 K
Mg | X 10,47/0,53(0,32(0,21 X 0,26/0,27 0,26
Al 0,50/0,51 0,41 0,50 0,16
Si 0,49/0,48|0,67|0,47 0,37 0,22/0,19/0,24
S 0,25 0,42 0,26
K 0, 49 0,65(0,63(0,23 0,47 0,36/0,51/0,55
Ca |’ 0,51/0,48 0,65 0,64 X 0,34 0,26/0,26 0,24
Ti 0,67 0,63/0,64 0,29 0,51(0,31/0,33/0,28(0,34
Vv 051021041047042023 X [0,29 0,46
Mn
Fe (0,28 X (0,50|0,37(0,26/0,47|0,34|0,51|0,46 0,39
Cu 0,31 0,17
Zn | X |0,26/0,16/0,22| X |0,36/0,26/0,33 0,39(0,17 0,25/0,25
As 0,27 0,19 0,51/0,26 (0,28 0,25
Pb 0,26 0,24 0,55/0,24 (0,34 0,25
£ 2332 XgF>zg23RF L8

*X=%295 giliven araliginda anlamh degil
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Cizelge 4.6. Kaba fraksiyonda bulunan elementlerin korelasyon matrisleri (R)

Pearson Carpim Moment Korelasyonu
-1,0 I =

Na 0,55]0,410,43]0,360,37]0,47] X
Mg (0,55 0,65
Al [0,41 0,58 0,67 (0,71
si (0,43 0,64 0,71]0,71
s (0,36 0,58 0,64 0,75/0,64

K |0,37

Ca |0,17 0,670,710,

Ti | X |0,65|0,71|0,71|0,64

V (0,17 0,580,62 (0,61
Mn |0,20 0,44 (0,39

Fe {

Cu 0,28

Zn 0,18 (0,34

As X (0,20(0,47|0,42 (0,56 0,57
Pb 0,17 /0,21 0,46 (0,41 |0,55 (0,56

S © T & © =
Z2 =2 < & 9 x J F

*X=%295 giiven araliginda anlamli degil
4.4. Literatiirle Karsilastirma

Bu calisma ile elde edilen ince ve kaba fraksiyondaki elementlerin
konsantrasyonlar1 ile Tiirkiye ve Diinya’nin ¢esitli bolgelerinde gerceklestirilen
calismalarda elde edilen veriler Kkarsilastirilmistir. Ince ve kaba fraksiyon
konsantrasyonlari sirastyla Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’ de gosterilmistir.

Hem ince hem de kaba fraksiyondaki degerlerin literatiirdeki degerler ile
benzedigi ya da daha diisiik oldugu belirlenmistir. Denize yakin olan bdlgelerde Na’un
temel kaynagi deniz tuzu olmakta iken denizden uzak bolgelerde topraga bagli Na
olmaktadir. Na’un, Antalya’da agirlikli olarak denizden kaynakli olmas1 beklenmektedir.
Denize yakin bir noktadan drnekleme yapildig: i¢in Na konsantrasyonlarinin da diger
bolgelere gore yliksek olmast beklenmekteydi. Ancak hem ince hem de kaba fraksiyonda
Na konsantrasyon degerlerinin beklenenden daha diisiik oldugu goriilmiistir. Bu
durumun temel sebebi olarak riizgarin bolgede siirekli yon degistirmesi diisiiniilmektedir.
Giin icinde denizden karaya dogru riizgar eserken, giin batimindan sonra ise karadan
denize dogru riizgar esmektedir. Dolayisiyla Na konsantrasyonu beklenenden diisiik
Olcgtilmiistiir.

Toprak kokenli elementlerden Al ve Si diger bolgelerdeki dl¢limlere gore nispeten
diisiik olarak belirlenmistir. Bunun temel sebebinin Antalya ve cevresindeki makiler ve
cesitli agaclardan olusan ormanlik alanlardan dolay1 yerden havalanan toz miktarinin
diisiik olmas1 diistiniilmektedir. Ancak yine agirlikli olarak topraktan kaynakli Ca, kaba
fraksiyonda Islamabad’dan sonra ikinci en yiiksek deger olarak olgiilmiistiir. Bunun
sebebinin ise bolgedeki kalkerli yapidan ve Antalya ve ¢evresindeki ¢cok sayida mermer
ocagindan salinan emisyonlardan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.
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Agirlikli komiir yakilmasi ve dizel arag yakitlarindan salinan kiikiirde iliskin
literatiirde rapor edilen degerlerin ince ve kaba partikiil boyutu i¢in sirasiyla 365,7 ile
1546 ng/m® ve 61,7 ile 946 ng/m® arasinda oldugu goriilmiistiir. Antalya’da dlgiilen
kiikiirt konsantrasyonu ise ince ve kaba partikiil boyutu i¢in sirasiyla 999 ng/m?* ve 387
ng/m® olarak oSl¢iilmiistiir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de Antalya’da yer alan Cevre ve
Sehircilik 11 Miidiirliigii'niin hava kalitesi izleme istasyonu verileri kullanilarak
hazirlanan saatlik PMio ve SO> konsantrasyon verileri sirastyla sunulmustur (Dogan ve
Tepe 2015, CSB 2016). Antalya’da kis aylarinda basta seralar olmak iizere komiir
kullanim1 bulunmaktadir. Antalya’da 1sinma amagli yakit kullanimi1 genellikle aksam
saatlerinde baslamakta ve gece saatlerine kadar siirmektedir. Ancak evsel 1sinmanin etkin
bir kaynak olarak bolgede gbzlenebilmesi icin gece saatlerinde de hem PM1o hem de SO>
konsantrasyonlarinin yiiksek seyretmesi beklenmektedir. Antalya’da ise saat 20:00’den
itibaren PMio konsantrasyonlarinda diisiis gozlenmektedir. Dolayisiyla Antalya’da
PM;jo’un aksam saatlerindeki artisinin genellikle ara¢ emisyonlarindan kaynakli olarak
PMio konsantrasyonlarinda yaratti§i artis oldugu disiiniilmektedir. Bu donemde
inversiyonun etkisiyle ara¢ kaynakli emisyonlar atmosferde birikmekte ve yiiksek
konsantrasyonlara sebep olmaktadir. Aksamin ilerleyen saatlerinde ise riizgarin tekrardan
kararl sekilde karadan denize dogru esmesiyle (Sekil 4.8) inversiyonun etkisi kirilmakta
ve emisyonlar sehrin tizerinden uzaklasmaktadir (Tepe ve Dogan 2015).

Genel olarak degerlendirildiginde, PM2s5 ve PMas.10 konsantrasyonlar1 da diger
bolgelere gore diisiik oldugu belirlenmistir.

® Antalya tiim y1l PM10 Antalya yaz PM10  ® Antalya kig PM10
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Sekil 4.6. PM10 konsantrasyonlarinin tiim y1l, yaz ve kis sezonu giin i¢i dagilimlari
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Sekil 4.7. SO; konsantrasyonlarinin tiim y1l, yaz ve kis sezonu giin i¢i dagilimlar
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Sekil 4.8. Antalya ili yaz ve kig sezonu saat 18:00 ile 21:00 aras1 saatlik riizgar giilleri

4.5. Zenginlestirme Faktorii

Zenginlesme Faktorii (EF) 6l¢iilen elementlerin denizden veya topraktan kaynakl
olup olmadigim1 gostermesi i¢in kullanilan temel bir yontemdir. Eger element her iki
kaynaktan da degil ise elementin asil kaynagmin antropojenik kaynaklar oldugu

diistiniilmektedir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’da sirasiyla toprak (EFc) ve deniz (EFwm)

zenginlestirme faktorii sonuglar1 gosterilmistir. Her iki partikiil boyutunda Si, Al, Fe, Na,
Mg, K ve Ti elementlerinin ve sadece kaba partikiil boyutunda Mn ve V elementlerinin
EFc degerlerinin 10’dan kii¢iik oldugu belirlenmistir.
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Deniz kaynakli zenginlestirme faktorii (EFm) sonuglart incelendiginde ise 10°dan
kiigiik zenginlesme faktoriine sahip element gozlenmemistir. Bu durum deniz kaynakli
emisyonlarin bolgedeki elementel konsantrasyonlarda ¢ok dnemli bir roliiniin olmadigini
gostermektedir.

Kis aylarinda bolgede yagish iklim hakim oldugundan toprak genel olarak
1slanmakta ve yerden topragin havalanmasi pek miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla
toprak kaynaklt elementlerin konsantrasyonlarinin yaz aylarinda yiikselmesi
beklenmektedir. Ancak EFc degerleri hesaplanirken Al konsantrasyonu baz alinarak
normalizasyon yapildigi i¢in O6nemli bir degisim beklenmemektedir. Elementlerin
mevsimsel kaynaklarinin belirlenmesi i¢in bazi1 elementlerin EFc degerleri aylik olarak
hesaplanmis ve Sekil 4.11°de gosterilmistir. Potasyumun EFc degerleri 1 - 10 arasinda
iken aylik olarak hesaplanan EFc degerleri 6zellikle ince partikiil boyutunda Kasim-Mart
aylar1 arasinda topraktan baska bir kaynagin K konsantrasyonlarinda etkili oldugu
belirlenmistir. Bu donemde bolgede 1sinma ihtiyacindan dolay1 ¢esitli maddelerin
yakildigi ve bundan dolayr potasyumun EFc degerlerinin yiiksek gorildigi
diisiiniilmektedir. Benzer sekilde As icin hesaplanan aylik EFc degerleri incelendiginde
kis aylarinda yiikselen ve yaz aylarinda diisen bir dagilim goéze carpmaktadir. Ancak
potasyumun aksine EFc degerleri 10°un altina diismemektedir. Bu da As i¢in hem yaz
hem de kis donemlerinde toprak harici kaynaklarin bdlgede etkin oldugunu
gostermektedir. Silisyum i¢in aylik olarak hesaplanan EFc degerleri incelendiginde kaba
partikiil boyutundaki degerlerin yaklasik olarak 0,8 oldugu gdzlenmistir. Ancak ince
partikiil boyutundaki EFc degerlerinin 0,7 ile 1,4 arasinda degistigi gozlenmistir. Bu
durum ince partikiil boyutunda Antalya’ya gelen topragin farkli bolgelerden tasindigini
gostermesi acisindan Onemli olarak goéziikkmektedir. Antropojenik kaynakli S i¢in
hesaplanan aylik EFc degerlerinin herhangi bir mevsimsel trend izlememekte oldugu
gozlenmistir.

m Kaba Partikiil Boyutu m Ince Partikiil Boyutu
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Sekil 4.9. Kaba ve ince partikiil boyutundaki elementlerin EFc degerleri
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Sekil 4.10. Kaba ve ince partikiil boyutundaki elementlerin EFy degerleri
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Sekil 4.11. Baz1 elementlerin aylik ortalama EFc degerleri: (a) K, (b) As, (¢) Si, (d) S

4.6. Elementlerin Konsantrasyonlarinin Zaman icerisindeki Degisimi

Elementlerin konsantrasyonlarinin zaman igerisindeki degisimleri onlarin
kaynaklar1 ve etkilendigi parametreler hakkinda bilgi vermektedir. Kisa siireli degisimler
elementlerin konsantrasyonlarinin yerel etkilerden nasil etkilendigini gérmek i¢in, hafta
ici-hafta sonu konsantrasyon degisimleri hafta i¢i veya hafta sonu faaliyet gdsteren
kaynaklarin etkisini gérmek icin ve elementlerin konsantrasyonlarinin aylik degisimleri
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ise mevsimsel olarak azalan veya artan kaynaklarin etkisini gormek icin
kullanilabilmektedir.

4.6.1. Mevsimsel degisimler

Elementlerin konsantrasyonlarinin mevsimsel olarak incelenmesi igin veri seti
ikiye boliinmiistiir. Genel olarak yagisin yogun olarak goriildiigii ve sicakliklarin diisiik
olmasindan dolay1 1sinma kaynakli emisyonlarin hakim oldugu Kasim-Mart donemi kis
donemi olarak, Nisan-Ekim donemi ise yagisin az oldugu ve sicakligin yiiksek
olmasindan dolay1 yaz donemi olarak alinmistir. Yaz ve kis mevsimlerinin ortalama ve
ortanca degerleri Cizelge 4.9’de gosterilmistir. Ayrica kis ve yaz mevsimlerine gore
kiyaslamay1 daha rahat gerceklestirebilmek i¢in hem kaba hem de ince fraksiyondaki
elementlerin mevsimsel oranlart hesaplanmis ve sirasiyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13°de
gosterilmistir. Sekillerde elementlerin yaz ortanca konsantrasyonunun kis ortanca
konsantrasyonuna orani gosterilmistir. Bu oranin 1’in altinda olmas1 bu elementlerin kig
aylarinda daha yiiksek konsantrasyona sahip oldugunu, 1’in iistiinde olmasi ise yaz
aylarinda daha yiiksek konsantrasyona sahip oldugunu gostermektedir.

Kaba fraksiyon icin As, Cu, Zn, Pb ve Ti elementlerinin kis aylarinda daha yiiksek
konsantrasyonlara sahip oldugu, Al, Si ve Na elementlerinin ise yaz aylarinda daha
yiiksek konsantrasyonlara sahip olduklar1 belirlenmistir (Sekil 4.12). As ve Pb kisin
1sinma kaynakli emisyonlardan dolay1 yiiksek olarak dl¢iilmiistiir. Cu, Zn ve Ti’de benzer
sekilde 1sinma kaynakli emisyonlardan dolay1 kis aylarinda daha yiiksek oOlclilmiis
olabilecegi gibi diger lokal emisyonlardan dolayr da bu elementlerin emisyonlarinda
yiikselme goriilmiis olabilir. Bu fraksiyonda Al ve Si elementlerinin toprak kokenli
olmasindan dolay1 ve yaz aylarinda topragin kuru olmasindan dolay1 topragin havaya
karigsmas1 daha kolay gergeklesmektedir. Dolayisiyla yaz aylarinda toprak kokenli
elementlerin konsantrasyonlar: yiikselmektedir. Sodyum elementinin konsantrasyonunun
ise yaz aylarinda yiikselmesinin en 6nemli sebebinin ise yazin denizden esen riizgarin
daha yogun olmasindan dolay1 oldugu diistiniilmektedir (Sekil 3.2.c). Her ne kadar EFm
hesaplamalarinda deniz kaynakli emisyonlarin genel olarak elementler i¢in Onemli
olmadigini vurgulamis olsak da Na konsantrasyonunun yaz aylarinda yiikselmesi Na’un
onemli bir kaynaginin denizden geldigi izlenimi dogurmaktadir.

Ince fraksiyon i¢in As, Pb, K, Zn, Ca, Ti, Cu elementlerinin ve PM> 5 kiitlesinin
konsantrasyonlarimin  kig aylarinda, Al, Si, Na, V ve S elementlerinin
konsantrasyonlarinin ise yaz aylarinda yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.13). Aynen
kaba fraksiyonda oldugu gibi As, Pb, Cu, Zn ve Ti’un 1sinma kaynakli emisyonlardan
dolayr ytiksek oldugu diisiiniilmektedir. Kaba fraksiyondan farkli olarak potasyum ve
kalsiyum kis aylarinda yliksek goriilmiistiir. Potasyumun ince fraksiyonda yiiksek
goriilmesi odun gibi biyokiitlelerin kis aylarinda 1sinma amaglh yakilmasindan dolay1
olmaktadir. Kalsiyumun kis aylarinda ince fraksiyonda yiiksek c¢ikmasi beklenen bir
durum degildir. Ancak hem yaz hem de kis aylarinda bolgede faaliyet gosteren ¢ok sayida
mermer ocagl ve Ornekleme istasyonunun kuzey dogusunda bir adet ¢imento fabrikasi
bulunmaktadir. Kis aylarindaki yiiksek Ca konsantrasyonunun bu kaynaklarin etkisinde
oldugu diisiiniilmektedir. Ciinkii yaz ve kis ayn1 miktarda emisyonlar gergeklesse bile
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ozellikle kis aylarinda diisen karigim yiiksekligi sebebiyle emisyonlar daha disiik bir
hacimde atmosfere karisacagindan dolay1 daha yiiksek konsantrasyon goriilmektedir.
PM; s konsantrasyonun kisin daha yiliksek goriilmesi hem kigin artan 1sinma kaynakli
emisyonlardan hem de kis aylarinda diisen karisim yiiksekligi sebebiyle beklenen bir
durum olmaktadir. Yaz aylarinda kaba fraksiyonda oldugu gibi Al, Si ve Na yine yiiksek
gorilmiistiir. Benzer sekilde Al ve Si’un toprak emisyonlarinin yazin yiikselmesinden,
Na’un ise yaz aylarinda denizden esen riizgarin daha fazla olmasindan dolay1 yiiksek
konsantrasyonlara sahip oldugu diisiiniilmektedir. V ve S’iin ise ince fraksiyonda yaz
aylarinda yiiksek goriilmesi sehir merkezlerinde beklenen bir durum olmamaktadir. V ve
S komiir yanmasi iiriinlii olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu iki elementin yazin yiiksek
Olgiilmesi kirleticilerin bolgeye uzun mesafeli tasinim ile tasindigi izlenimi
dogurmaktadir.

Cizelge 4.9. Yaz ve kis sezonu ortalama kiitle (ug/m®) ve elementel (ng/m?)

konsantrasyonlar
ince fraksiyon Kaba fraksiyon
Yaz Kis Yaz Kis

Ortalama  Ortanca  Ortalama Ortanca Ortalama Ortanca  Ortalama  Ortanca

PM 9.06 7.90 10.94 10.68 20.75 17.43 20.92 17.52
Na 99.97 77.55 65.04 48.24 421.64 451.80 233.26 123.69
Mg 80.91 61.78 101.02 61.73 245.04 227.36 220.61 188.16
Al 86.25 50.52 70.31 4191 338.58 259.19 234.48 180.71
Si 285.03 168.93 215.36 139.45 978.79 736.48 633.82 500.70
S 1385.80  1137.56  625.55 543.19 373.73 300.22 399.84 318.20
K 89.94 73.75 137.82 135.77 175.14 132.26 164.50 138.79
Ca 286.81 250.30 385.01 343.20 2117.06 1983.43  2231.22 1862.0
Ti 6.44 3.85 8.52 5.68 37.15 29.63 49.32 377.90

Vv 1.22 0.96 0.75 0.58 2.05 1.96 2.13 1.85

Mn 9.35 5.29 8.74 541 13.57 10.11 12.54 9.95
Fe 86.92 75.88 97.47 77.35 321.07 227.20 267.60 231.50

Cu 5.64 4.52 5.56 5.27 5.59 5.08 8.57 6.76
Zn 14.58 7.44 20.59 11.03 16.88 10.49 20.76 13.55

As 0.26 0.20 0.44 0.28 0.28 0.18 0.50 0.28

Pb 6.35 4.63 10.66 7.81 8.73 7.04 12.62 7.93
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Sekil 4.13. Elementlerin ince filtredeki ortanca yaz konsantrasyonunun ortanca kis
konsantrasyonuna oranini

4.6.2. Aylk degisimler

Aylik degisimler aylik olarak meteorolojideki ve kaynaklardaki degisimi
gostermesi agisindan onemli bilgiler vermektedir. Sekil 4.14’°de secili bazi elementlerin
ve PM konsantrasyonlarinin aylik ortanca degisimleri verilmistir. Yaz aylarinda kaba
fraksiyondaki partikiil madde konsantrasyonlarindaki degisim ile yine kaba fraksiyondaki
Al konsantrasyonlarindaki degisimin benzerlik tagimasi yaz aylarinda bolgedeki PMa s.
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jo’un Onemli bir kismmin toprak kokenli oldugu izlenimi dogurmaktadir. Kaba
fraksiyondaki partikiil maddenin kis aylarinda da ylikselmesinin iki sebebi olabilecegi
diistiniilmektedir: (1) karisim yiiksekliginin diismesi sebebiyle yerel kaynaklarin etkisinin
daha yiiksek goriilmesi ve/veya (2) 1sinma kaynakli emisyonlarin kisin kaba fraksiyonda
da etkin olmasi. Bu durumun asil kaynagini belirlemek i¢in kaynak belirleme ¢aligmasi
gergeklestirilmis olup tezin ilerleyen bdliimlerinde sonuglar tartigilmistir. PMoas
fraksiyonundaki partikiiller kisin ve yazin iki tepeli dagilim gostermistir. Kis aylarinda
isinmadan kaynakli emisyonlarin PM25 boyutundaki partikiil emisyonunu arttirmasi
beklenmektedir. Yaz aylarinda ise bolgeye uzun mesafeli taginim ile bagka bolgelerden
salinan emisyonlarin etkisi gozlenmektedir. Bunun en biiyiikk indikatorii kiikiirt
konsantrasyonunun yaz aylarinda yiikselmesi olarak goriilmektedir. Kiikiirt atmosfere
kaynaklarindan kiikiirt dioksit gazi olarak salinmakta ve daha sonra atmosferde siilfat
partikiiliine doniismektedir. Yaz aylarinda ozellikle ince fraksiyondaki kiikiirdiin
konsantrasyonundaki artis dl¢iilen kiikiirdiin 6nemli bir kisminin uzun mesafeli taginim
ile bolgeye ulagtigimi gostermektedir. Kis aylarinda da hem PMzs hem de kiikiirt
konsantrasyonlarinda artis goriilmektedir. PM» s konsantrasyonundaki artis yine 1sinma
amacli emisyonlardan kaynaklanmaktadir. Ancak kiikiirt konsantrasyonundaki artis
sinirli olarak kalmaktadir.

Sodyumun kaba fraksiyonda 6zellikle yaz aylarindaki artig1 yazin denizden esen
rlizgarlarin  belirgin bir sekilde artmasindan dolayr beklenen bir durum olarak
goziikkmektedir. Kalsiyumun hem kaba hem de ince fraksiyon konsantrasyonlarindaki
aylik degisimler Ca’un Al ile birebir ayni kaynaklardan salinmadig1 izlenimi vermektedir.
Daha oOnceden de tartisildigi gibi Ca Antalya’da mermer ocaklart ve ¢imento
fabrikasindan da salinabilmektedir. Ayrica 6rnekleme bdlgesinin ¢ok yakininda yer alan
ferrokrom fabrikasi iiretim silirecinde de Ca emisyonlar1 gézlenmesi beklenmektedir.
Cilinkii ferrokrom fabrikasinin hammaddesi olan madenler civar ilgelerden ¢ikartilmakta
ve bolgedeki maden yataklari da Ca agisindan zengin mineraller icermektedir.
Dolayistyla civar madenlerden getirilen cevherin zenginlestirilmesi sirasinda Ca
emisyonlar1 gozlenmektedir.

Potasyumun yaz aylarindaki konsantrasyon degisimi Al’a benzemektedir. Bu
durum K’un yaz aylarinda toprak kokenli olabilecegini gostermektedir. Ancak kis
aylarinda her iki partikiil fraksiyonunda da yiiksek konsantrasyon 6l¢iilmesi K un 1sinma
amagli yanma emisyonlarindan kaynaklandigini géstermektedir.

Arsenik ve kursun konsantrasyonlart birbirine benzer sekilde her iki partikiil

fraksiyonunda da sadece kis aylarinda yiikselmektedir. Bu durum arsenik ve kursunun en
onemli kaynaginin 1sinma kaynakli emisyonlar oldugu izlenimini olusturmaktadir.
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Sekil 4.14. Kaba ve ince partikiil fraksiyonunda (a) PM’nin, (b) Al’un, (c) Na’un ve (d)
Ca’un, (e) S’lin, (f) K’un, (g) Pb’un ve (h) As’in konsantrasyonlarinin aylik
ortanca degerleri

4.6.3. Hafta ici-hafta sonu degisimleri
Kirleticilerin genel olarak hafta igindeki aktivitelerin mi yoksa sehri tiim

zamanlarda etkileyen bir kaynagin m1 etkisi altinda olup olmadigini anlamak i¢in hafta
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ici - hafta sonu degisimi incelemek faydali olmaktadir. Genellikle trafik kaynakli
emisyonlar gibi hafta ici yiiksek emisyona sahip kaynaklardan salinan kirleticilerin hafta
ici hafta sonuna gore daha yiiksek konsantrasyona sahip olmalari beklenmektedir.
Literatiirde hafta i¢i giinleri Pazartesi’den Cuma’ya kadar olan gilinler olarak
alinmaktadir. Bu dogrultuda elementlerin kaba ve ince partikiil boyutundaki hafta ici-
hafta sonu konsantrasyon degisimleri Sekil 4.15°de gosterilmistir. Her ne kadar
Antalya’da da hafta sonlar1 baz1 aktivitelerde diisiis olsa da Cumartesi ve Pazar giinleri
arasinda da bazi elementlerin konsantrasyonlarinda belirgin farkliliklar gozlenmektedir.
Bu farkliliklar1 gozlemleyebilmek icin elementlerin haftanin tiim giinlerine ait ortanca
konsantrasyonlar1 hesaplanmis ve bazilar1 Sekil 4.16’da gosterilmistir. Tiim kaba partikiil
fraksiyonundaki elementlerin giinliik ortanca konsantrasyonlarinda Pazar giinlerinde
Cumartesiye gore onemli dl¢iide diisiis gozlenmistir. Na, Ti, Cu, Pb, Ca, Mg ve V’un
Cumartesi giinii ortanca konsantrasyonunun Pazar giinii ortanca konsantrasyonuna
oranlar sirastyla 3,7,2,3,2,0, 1,8, 1,7, 1,6 ve 1,6 olarak hesaplanmustir. ince fraksiyonda
ise Cu, As, Pb ve Fe Cumartesi giinleri yiiksek konsantrasyona sahip iken, Mg, Al, Si,
Ca, Ti, V ve Mn Pazar giinleri daha yiiksek konsantrasyona sahip oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla Antalya’da Cumartesi ile Pazar giinleri aktiviteleri arasinda Onemli
farkliliklar gozlenmektedir. Genel olarak ise Cumartesi giinii konsantrasyonlarinin hafta
ici konsantrasyonlara daha yakin oldugu belirlenmistir. Bu sebep ile Pazartesi - Cumartesi
aras1 hafta ici olarak diisiinlilerek yeni bir hafta i¢i konsantrasyonunun Pazar giinii
konsantrasyonuna orani grafigi hazirlanmis ve Sekil 4.17°de gosterilmistir. Sekilden de
goriilecegi lizere Pazartesi - Cumartesi periyodunda tiim kaba fraksiyondaki elementlerin
konsantrasyonlar1 daha yiiksektir. Bu durumun en 6nemli sebebinin 6rnekleme sirasinda
Akdeniz Universitesi kampiisiindeki ve drnekleme alan1 yakinindaki insaat faaliyetlerinin
oldugunu diisiinmekteyiz. Ornekleme siiresince yapimi siiren binalarin konumlar1 ve
ornekleme istasyonuna mesafeleri Sekil 4.18°de sunulmustur. Akdeniz Universitesi
Kampiisii'nde ornekleme sirasinda yakin c¢evrede pek ¢ok yapinin ingast devam
etmekteydi. Bu durum 6zellikle insaat sirasinda kullanilan kum ¢akil gibi kaynaklardan
salinan emisyonlarin insaat slirecinde artmasi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte
kentte faaliyet gosteren ve potansiyel olarak emisyonlarinin ornekleme bolgesinde
goriilmesi olas1 olan ferrokrom fabrikasi ve ¢imento fabrikalarinin emisyonlar1 da kaba
fraksiyondaki elementlerin konsantrasyonlarinin hafta i¢i yiikselmesine sebep olabilecek
yapidadir.

Ince partikiil fraksiyonunda Mg, Al, Si, K, V ve PM2s’un Pazar giinleri daha
yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu, Ti, Fe, Cu ve As’in ise hafta i¢i daha yiiksek
konsantrasyonlara sahip oldugu belirlenmistir. Insanlar Pazar giinleri daha fazla evde
vakit gecirdikleri i¢in 1sinma kaynakli emisyonlarin hafta sonlar1 daha fazla olmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla bu durum K, V ve PM» 5 konsantrasyonlarinin hafta sonu
daha fazla olmasini anlasilabilir kilmaktadir. Ancak Mg, Al ve Si gibi genellikle toprak
kokenli elementlerin hafta sonu yiiksek konsantrasyona sahip olmalar1 beklenen bir
durum degildir. Sebebi anlagilamamistir.

Sehirde faaliyet gosteren ferrokrom fabrikasi agik tip elektrikli ark firini
kullanmaktadir. Ferrokrom fabrikasinin buradaki faaliyetlerinden dolay1 c¢esitli
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elementlerin zenginlesmesi s6z konusu olabilmektedir. Ti, Fe, Cu ve As’in bunlar
arasindan olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.15. Elementlerin kaba ve ince partikiil boyutundaki hafta igi—hafta sonu
konsantrasyon degisimleri
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Sekil 4.16. Kaba ve ince partikiil fraksiyonunda ol¢iilen elementlerin giinliik ortanca
konsantrasyon degerleri: (a) Na, (b) Al, (¢) Ti ve (d) Cu
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Sekil 4.17. Elementlerin kaba ve ince partikiil boyutundaki Pazartesi-Cumartesi (6 Giin)
ortanca konsantrasyonlariin Pazar giinii ortanca konsantrasyonlarina orant
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Sekil 4.18. Ornekleme sirasinda Akdeniz Universitesi Kampiisii’nde insas1 devam eden
yapilar ve bu yapilarin 6rnekleme noktasina olan mesafeleri
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4.7. Uzun Mesafeli Tasinim Modellemesi
4.7.1. Geri hava yoriingeleri ve Kiimeleme Analizi

Bu c¢alismada, her 6rnekleme giiniine ait bir tane olmak iizere hava kiitlelerinin
geri yoriingeleri HYSPLIT modeli kullanilarak hesaplanmistir. Hava kiitlelerinin deniz
seviyesinden 100 m, 500 m ve 1500 m yiikseklikte biten 120 saatlik geri yoriingeleri
hesaplanmustir. Yaz ve kis sezonlar1 olarak iki gruba ayrilan geri yoriingelerin mevsimsel
farkliliklar incelenmistir. Geri yoriingelerin PM2s ve PMas.10 kirliligine olan etkisini
incelenmek i¢in TrajStat programi kullanilarak geri yoriingeler kiimelenmistir. Daha
sonra her bir kiimeye ait olan giinlerin ortanca PMa 5 ve PM> 5.10 degerleri hesaplanmis ve
diger kiimelerin ortanca PM> 5 ve PM>5.19 degerleri ile karsilastirilmistir.

Ince ve kaba fraksiyondaki S’iin konsantrasyon degeri en yiiksek olan %40°’lik
kismini gesitli ylikseklik seviyelerinde gdsteren geri hava yoriingeleri sirastyla Sekil 4.19
ve Sekil 4.20°de gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi ince fraksiyonda S elementinin
yiiksek konsantrasyonlarinin biiyiik cogunlugu bati ve kuzey yonlerinden gelmektedir.
Kaba fraksiyonda ise yiiksek konsantrasyonlar gliney yonii hari¢ diger biitiin riizgar
sektorlerinden gelmektedir.

100 m 500 m

Sekil 4.19. Ince fraksiyondaki kiikiirt’{in en yiiksek %40’lik kismin1 gdsteren geri hava
yoriingeleri
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100 m # 500 m

Sekil 4.20. Kaba fraksiyondaki kiikiirt’tin en yiiksek %40’ lik kismin1 gosteren geri hava
yoriingeleri

Kiimeleme analizi yapilirken analiz sonuclarinin istatistiksel olarak daha anlaml
bir sekilde kiimeleri belirlemek i¢in sadece Ornekleme donemine ait geri hava
yoriingelerini kullanmak yerine 2011 - 2015 yillar1 arasindaki 5 yillik geri hava
yortingeleri kullanilmistir. Kiimeler 5 yillik geri hava yoriingeleri ile ¢izildikten sonra
ornekleme donemine ait veri setinin hangi kiimenin i¢inde hangi konsantrasyonla yer
aldig1 incelenip kiyaslama yapilmistir.

Kiimeleme analizi 100 m, 500 m ve 1500 m olmak iizere ii¢ farkl yiikseklik i¢in
yaz donemi, kig donemi ve tiim y1l olmak iizere ayr1 ayr1 yapilmistir. Elde edilen sonuglar
ornekleme donemine ait veri seti ile kiyaslandiktan sonra, érnekleme donemini en iyi
yansitan sonucun 500 m’de tiim y1l i¢in yapilmis kiimeleme analizi oldugu belirlenmistir.
Kiime sayilar1 belirlenirken Meteolnfo 1.3.3 programu ile Sekil 4.21°de gosterilen
TVS’deki ylizde degisim grafikleri ¢izilmis ve grafikte yasanan kritik diisiis noktasindan
sonraki ilk nokta ideal kiime say1s1 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.21. Azalan kiime sayilar ile birlikte TVS’deki yiizde degisimi

Kiimeleme c¢alismasi sonuglart Sekil 4.22°de sunulmustur. Toplam 5 farkli kiime
belirlenmistir. Bunlar (1) Kuzey Avrupa kiimesi, (2) Orta Avrupa kiimesi, (3) Anadolu
ve Orta Dogu kiimesi, (4) Akdeniz ve Kuzey Afrika kiimesi, (5) Ege ve Dogu Akdeniz
kiimesidir.
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30N

40W 30W 20W 10W O 10E 20E 30E 40E 50E

Sekil 4.22. Ornekleme alanina ulasan geri hava kiitlelerinin ydriingelerine uygulanan
kiimeleme ¢alismas1 sonuglari

Biitiin elementlerin her bir kiime i¢indeki konsantrasyonlarinin ortanca degerleri
ince ve kaba fraksiyonlar i¢in hesaplanmis ve secilen elementlerin her bir kiime i¢indeki
konsantrasyonlarinin ortanca degerleri Sekil 4.23’de gdsterilmistir. Ana kaynaginin deniz
tuzu oldugu diisiiniilen Na elementinin konsantrasyonlar1 beklendigi gibi (4) numaral
Akdeniz ve Kuzey Afrika kiimesinde diger kiimelere gore yiiksek c¢ikmistir. PM25.10
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konsantrasyonlarinin biitliin kiimelerde hemen hemen esit oldugu goriilmiistiir. Kaba
fraksiyondaki partikiillerin atmosferde kalma stirelerinin kisa olmasindan dolay1 uzun
mesafe taginimlar ile gelmeleri beklenmemektedir. Bu durum PM>5.10 konsantrasyon
degerlerinin kiimelere gore farklilik géstermemesini agiklamaktadir.
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Sekil 4.23. Her bir kiimede kaba ve ince partikiil fraksiyonunda (a) Na, (b) Al, (c) S ve
(d) PM’1n giinliik ortanca konsantrasyon degerleri

Yapilan kiimeleme ¢aligmasi kapsaminda belirlenen 5 kiimenin her birinin geri
hava yoriingeleri ayr1 ayr1 ¢izilmis ve boylece hem kiimelerin geldigi bolgeler daha 1yi
anlasilmis hem de her bir kiimenin geri hava ydriingelerinin sayilar: ve toplam geri hava
yoriingesi sayisina oranlart belirlenmistir. Cikan sonuglar Sekil 4.24’de gosterilmistir.
Sonuglar incelendiginde ve 5 yillik geri hava yoriingelerinin kiimelere gore oranlar ile
ornekleme donemindeki geri hava yoriingelerinin kiimelere gore oranlart kiyaslandigi
zaman degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Bu sayede 5 yillik veriler ile
yapilan kiimeleme analizinin Ornekleme donemini i1yi bir sekilde temsil ettigi
sOylenebilmektedir. Kiimeler tek tek incelendigi zaman (3) numarali Anadolu ve Orta
Dogu kiimesinin geri hava ydriingelerinin neredeyse yarisini iginde bulundurdugu
goriilmiistiir. (2) numarali Orta Avrupa kiimesi ise %10,2’lik orani ile en az geri hava
yoriingesine sahip kiime olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.24. Her bir kiimeden gelen hava kiitlesi sayist ve oran1 ve her bir kiimenin i¢indeki
geri hava yoriingeleri

4.7.2. Potansiyel kaynak katki fonksiyonu

Potansiyel Kaynak Katki Fonksiyonu (PKKF) belirli bir lokasyona gelen
kirleticilerin etkilendikleri kirletici bolgeleri belirleyerek o Kkirleticilerin potansiyel
kaynaklarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Zeng ve Hopke 1994, Sunder Raman ve
Hopke 2007).

Bu calismada, caligma alan1 olarak 20° bat1 boylami, 60° dogu boylami1 ve 20° ve
80° kuzey enlemi alinmistir. Caligma alan1 1° x 1°°lik gridlere boliinmiistiir. PKKF analizi
uzun mesafeli taginan kirleticilerin belirlenmesi i¢in kullanildig: i¢in ve S elementinin
ozellikle yaz aylarinda de uzun mesafeli tasinimlar ile gelmesi beklendiginden, S
elementi i¢in uygulanmistir. Kis aylarinda uzun mesafeli S tasiimi beklenmedigi ve
yerel kaynaklarin daha ytliksek emisyonlar1 oldugu beklendigi i¢in ¢alismada Mart - Ekim
aylar1 arasinda kalan sekiz aya ait veriler kullanilmistir. PKKF haritalar1 hazirlanirken S
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elementinin en yiikksek konsantrasyonlara sahip %20’lik ve %40’lik verileri
kullanilmistir. Ince fraksiyon icin hazirlanan en yiikksek %20 ve %40’lik
konsantrasyonlara sahip giinlerin kirli olarak alindig1 PKKF grafikleri sirasiyla Sekil 4.25
ve Sekil 4.26’de gosterilmistir. En yiiksek %20’lik konsantrasyonlara sahip giinler ile
hazirlanan PKKF haritasinda Romanya, Bulgaristan, Trakya, Yunanistan’in Ege Denizi
kiyilari, Kocaeli, Bursa, Kiitahya ve Mugla’nin 6nemli kaynak bdlgeler oldugu
goriilmiistiir. Ancak en yiiksek %?20’lik konsantrasyonlara sahip giinler ile hazirlanan
PKKF haritas1 segment sayisindaki azliktan dolayr yeterli bilgi saglayamamaktadir.
Dolayistyla en yliksek %40’lik konsantrasyonlara sahip giinler ile hazirlanan PKKF
haritasinda ise bir onceki haritaya ek olarak Tiirkiye’nin Ege Denizi sahil seridi ile
Istanbul ve gevresi, i¢ Anadolu’nun batis1, Sivas ve Samsun civarmin dnemli bolgeler
oldugu belirlenmistir. Samsun ve civarinda herhangi bir 6nemli kaynak belirlenmemistir
Ancak diger bolgelerde genellikle komiir ile ¢alisan termik santraller (Bulgaristan,
Romanya, Canakkale, Bursa, Kiitahya, Mugla, Sivas ve Konya) ile agir sanayinin
bulundugu 6nemli sanayi bolgeleri (Istanbul, Kocaeli ve izmir) bulunmaktadir.

g

B 05 to06
B 04 to05
03 to04
02 to0.3

Sekil 4.25. Ince filtre icin en yiiksek %20 kiikiirt konsantrasyonunun potansiyel kati
kaynak faktorii
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Sekil 4.26. ince filtre igin en yiiksek %40 kiikiirt konsantrasyonu igin potansiyel kati
kaynak faktorii

4.8. Alic1 Ortam Modellemesi

Bu calismada ortama salinan elementlerin ve PM’in kaynaklarini belirleyebilmek
icin alict ortam modellemelerinden Pozitif Matris Faktorizasyonu (PMF) modeli
kullanilmistir. Genel olarak kaynaklar1 ve olusumlar1 birbirlerinden farkli olduklari i¢in
ince ve kaba partikiil boyutlari i¢in ayr1 ayr1 model ¢alismasi gergeklestirilmistir. Model
sonuclar1 degerlendirilirken faktor profilleri, G-skor dagilimlari, EFc, EFm, KOF ve
PKKEF hesaplamalar1 degerlendirilmis olup sonuclar agsagida tartigilmistir.

4.8.1. Ince partikiil boyutu kaynaklari

Ince partikiil boyutundaki kaynaklar1 belirleyebilmek igin 4 - 8 faktdr arasinda
model ¢alistirilmistir. Modellemede kullanilacak elementlerin ve PM3 5 kiitlesinin Q/Qexp
degerleri ile modellemede kullanilan 6rneklerin Q/Qexp degerleri incelenmistir. Q/Qexp
degeri yliksek, ejj/sij oranlar1 dagmiklik sergileyen ve modellenen kiitle ile 6rneklenen
kiitleleri arasinda farkliliklar olan demir, bakir, ¢inko, arsenik ve kursun modelleme
calismasindan ¢ikartilmistir. Ayrica, yine Q/Qexp degeri incelendiginde model
performansin1 olumsuz yonde etkiledigi belirlenen yedi giin (24/09/2014, 30/10/2014,
05/11/2014, 05/12/2014, 09/12/2014, 26/01/2015 ve 28/04/2015) modelden
cikartilmistir. Bes faktor ¢oziimiiniin en optimum sonucu verdigi belirlenmistir. 5 faktor
icin modellenen elementel kiitlenin Slgiilen elementel kiitleye karsilik gelen grafigi ile
modellenen PM s kiitlesinin 6l¢iilen PM2 5 kiitlesine karsilik gelen grafigi sirasiyla Sekil
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4.27°de ve Sekil 4.28’de gosterilmistir. Elementel kiitlenin %98’i, PM»s kiitlesinin
%99’u, bes faktor ile agiklanmistir.

Elementel Kiitle
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Sekil 4.27. Ince partikiil boyutunda 6lciilen toplam elementel konsantrasyonun
modellenen toplam elementel konsantrasyon ile karsilastirmasi

PM, 5
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Sekil 4.28. Olgiilen PM>s konsantrasyonun modellenen PM,s konsantrasyon ile
karsilastirmasi
Faktorler Mn madeni emisyonlari, ikincil kiikiirt, yanma kaynakli emisyonlar,

deniz emisyonlar1 ve toprak kaynakli emisyonlar1 olarak adlandirilmiglardir. Faktorlerin
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PM>s kiitle konsantrasyonuna ve modellenen toplam elementel konsantrasyonuna
yaptiklar1 katkilar sirasiyla Sekil 4.29°da ve Sekil 4.30°da gosterilmistir. Faktorler ve
faktorlerin elementel ve PMys kiitlesine yaptiklar1 katkilar detayli olarak asagida
aciklanmistir. Tespit edilen kaynaklarin hafta i¢i ve hafta sonu kaynak katkilar1 (G-skor)
degisimleri incelenmis fakat higbir faktorde istatistiksel olarak anlamli farklilik
gdzlenmemistir.

Mn Madeni
Emisyonlan

1%

Toprak
Emisyonlar
26%

ikincil Kakiirt

45%

N Deniz Emisyonlar1 8
14%

Yanma
Kaynakh
Emisyonlar
14%

Sekil 4.29. Faktorlerin modellenen elementel kiitle konsantrasyonuna yaptiklari yiizde
katkilar

Mn Madeni
Deniz Emisyonlan Emisvonlan
9% 9%

ikincil Kiikiirt

12%

Yanma Kaynakh
Emisyonlar

70%

Sekil 4.30. Faktorlerin modellenen PM>5 kiitle konsantrasyonuna yaptiklar1 yiizde
katkilar
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4.8.1.1. Mn madeni emisyonlar1 faktorii

Ince partikiil boyutundaki elementler ile PMazs’e uygulanan PMF calismasi
sonucu elde edilen birinci kaynaga ait faktor profili ile elementlerin agiklanan yiizde
kiitleleri Sekil 4.31°de sunulmustur. Bu faktorde Mn’in kiitlesinin yaklasik %80’1
aciklanmistir. Faktorde ayrica toprak kokenli elementlerinde diisiik miktarda katkilarinin
oldugu belirlenmistir. Faktor profili temel alinarak hazirlanan toprak zenginlestirme
faktorii Sekil 4.32’de gosterilmistir. Genel olarak toprak kokenli elementlerin
zenginlesmesi 0,1 ile 10 arasinda iken Mn faktérde yliksek oranda zenginlesmistir. Bu
faktorii dolayisiyla Mn igerigi yiiksek bir kaynaga dogru yonlendirmektedir.

Mn madeni emisyonlar faktori
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Sekil 4.31. Mn madeni emisyonlar1 faktoriiniin faktor profili ile elementlerin agiklanan

yiizde kiitleleri
Mn madeni emisyonlart faktéri
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Sekil 4.32. Mn madeni emisyonlar1 faktoriiniin profili ile hazirlanan EFc degerleri

Atmosfere Mn ¢esitli yollardan salinmaktadir. Mn’1n en 6nemli kaynagi topraktir.
Ancak bu faktorde topraga olmasi gereken Mn’dan ¢ok daha fazla zenginlestigi
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belirlenmistir. Topragin yami sira dokiimhaneler, demir- veya siliko-manganez
endiistrilerinin bulundugu yerlerde yiiksek konsantrasyonlarda Mn 6Sl¢iilmiistiir (WHO
2000). Ancak so6z konusu kaynaklardan Antalya ve yakin ¢evresinde bulunmamaktadir.
Bu kaynaklardan bagka Mn maden sahalar1 da Mn kaynagi olabilmektedir. Agik olarak
isletilen bu maden sahalarinda Mn ¢ikartilist sirasinda dinamit kullanilmaktadir (Cetin
2013). Antalya’ya yaklasik olarak 160 km mesafede Denizli’ye baglh Tavas Ulukent’te
yer alan iilkemizdeki en 6nemli Mn maden sahasi yer almaktadir.

Kaynak boélgesinin tam olarak belirlenebilmesi i¢in Mn’in G-skor degerleri
kullanilarak PKKF hesaplamas1 gerceklestirilmis olup Sekil 4.33’de gosterilmistir. Bu
faktdre etki eden kaynak bolgeler Ege bolgesi, Giiney Marmara bélgesi, I¢ Anadolu
bolgesinin batisi ile Akdeniz kiyr seridi olarak gdziikmektedir. Mn maden sahasi olan
bolgedeki PKKF degerleri 0,4-0,5 araliginda oldugu goriilmiistiir.

Faktor 1’e glinliik katkilar1 gosteren G-skor degerleri Sekil 4.34’de sunulmustur.
G-skor degerlerindeki degisimler kaynak hakkinda bilgi vermektedir. Bu faktore ait G-
skorlar incelendiginde G-skor degerlerinin ani inis ¢ikislari oldugu belirlenmistir. S6z
konusu inis ve cikislar faktoriin siirekli varligini isaret etmenin yani sira patlatmanin
oldugu giinlerde yiiksek Mn katkisinin bolgede goriildiigiinii isaret etmektedir.
Dolayisiyla bu faktor Mn madeni emisyonlart sebebiyle olusmus oldugu
diistiniilmektedir. Mn madeni emisyonlar1 faktorii elementlerin kiitlesinin %1 ini (25
ng/m?), PM_ s kiitlesinin %9’unu (0,9 pg/m?) agiklamstir.
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Sekil 4.33. Mn madeni emisyonlari faktoriiniin G-skorlari ile hazirlanan PKKF sonuglari

(mavi nokta Mn sahasin1 gostermektedir)
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= Mn madeni emisyonlan faktorii

Ll

Sekil 4.34. Mn madeni emisyonlar1 faktoriiniin G-skorlarinin giinliik degisimi
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Haziran 15
Temmuz 15

4.8.1.2. ikincil kiikiirt faktorii

Ikinci faktore ait faktdr profili ve faktorde agiklanan elementel kiitlelerin
yiizdeleri Sekil 4.35°de sunulmustur. Faktorde ince fraksiyondaki kiikiirdiin kiitlesinin
yaklagik %75’1 ve vanadyumun %30’u agiklanmistir. Sodyum, Si, K, Ca ve Mn’in
kiitlelerinin az bir kismu1 yine bu faktérde aciklanmistir. Faktoriin G-skorlarimin aylik
degisimleri Sekil 4.36’da gosterilmistir. Ozellikle yaz aylarinda artan bir katki
goriilmektedir. Bu tarz bir kaynak katkis1 uzun mesafeli kirletici taginimini isaret
etmektedir. Ancak sehir merkezlerinde gerceklestirilen ¢alismalarda boyle bir kaynak
katkist beklenmemektedir. Dolayisiyla kapsamli bir inceleme gerekliligi duyulmustur.

Tkincil kiikirt faktori
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Sekil 4.35. Ikincil kiikiirt faktdriiniin faktor profili ile elementlerin agiklanan yiizde
kiitleleri
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Sekil 4.36. Ikincil kiikiirt faktoriiniin G-skor degerlerinin aylik degisimi

Bu faktordeki faktor profili kullanilarak hazirlanan EFc grafigi Sekil 4.37°de
verilmigstir. Faktorde kiikiirdiin yiiksek oranda zenginlestigi goriilmistiir. Na, K, Ca, V ve
Mn’in ise topraktaki konsantrasyonlarina gore bir miktar daha zengin oldugu
belirlenmistir. Sodyumun faktorde yiliksek olmasi yaz aylarinda denizden esen riizgarlarin
etkisiyle olabilecegi diisiintilmektedir.

Tkincil kiikirt faktori
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Sekil 4.37. Ikincil kiikiirt faktdriiniin profili ile hazirlanan EFc degerleri

Bu faktore etki eden lokal kaynak bolgeleri belirleyebilmek icin KOF grafigi
hazirlanmis ve Sekil 4.38’de gosterilmistir. Ozellikle riizgarin giineybatidan estigi
zamanlarda faktore yapilan katkinin arttig1 belirlenmistir. Ancak 6rnekleme istasyonunun
giineybatisinda yazin daha etkili olan yerel bir kaynak bulunmamaktadir. Dolayisiyla bu
faktoriin atmosfere bagka bir bolgede kiikiirt dioksit olarak salinan ve atmosferde siilfata
donen kiikiirtten kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Yaz aylarinda kaynak katkilarinin
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yiiksek olmasi ise kiikiirt dioksitten siilfata doniisme islemleri sirasinda sicakligin 6nemli
bir parametre olmasindan ve yaz aylarinda uzun mesafeli taginimin yagislarin az
olusundan 6tiirii daha kolay olmasindan dolay1 gergeklestigi diistiniilmektedir.

Tkincil kiikiirt faktorii
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Sekil 4.38. Ikincil kiikiirt faktdriiniin KOF grafigi

Faktore yliksek oranda katki saglayan gilinlere ait geri yoriingeler kullanilarak
hazirlanan PKKF sonuglart Sekil 4.39°da gosterilmistir. PKKF degerlerinin Bulgaristan,
Orta ve Kuzey Irak, Trakya, Ege Bolgesinde yiiksek oldugu belirlenmistir. Bulgaristan
ve Tiirkiye’de bulunan ve komiir ile elektrik iireten termik santraller Sekil 4.40°da
gosterilmistir. Irak’ta bulunan ve ham petrol kullanarak iiretim yapan bazi termik
santraller de tespit edilmistir. Fakat bunlarin ¢alisip calismadigina yonelik herhangi bir
kayit bulunamadigi i¢in onlar gdsterilmemistir.
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Sekil 4.40. Tiirkiye ve Bulgaristan’da yer alan komiir ile ¢alisan termik santrallerin yerleri
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Termik santrallerin yerleri ile PKKF sonuclarinin yiiksek c¢iktig1 yerler
karsilagtirilinca ¢ogunlukla bir uyum oldugu goériilmektedir. Komiir ile ¢alisan termik
santrallerin bu faktdrde etkin kaynak bolgeler oldugu diisiiniilmektedir. Ancak termik
santrallerin yani sira, petrol rafinerileri, ¢gimento fabrikalar1 ve metal isleme tesisleri de
kiikiirt emisyonu gerceklestirmektedir (NCTCOG 2014). Dolayisiyla Izmir-Aliaga’da
bulunan rafineri ve demir ¢elik endiistrilerinden kaynakli emisyonlarin da bu faktorde
etkili oldugu goriilmiistiir. Bu faktor modellenen elementel kiitlenin ve PM> 5 kiitlesinin
sirastyla %45’ini (830 ng/m?) ve %12’sini (1,16 pg/m?) agiklamaktadir.

4.8.1.3. Yanma kaynakh emisyonlar faktorii

Uciincii faktore ait faktdr profili ve elementlerin aciklanan yiizde kiitleleri Sekil
4.41°de gosterilmistir. Faktor profilinde K, S ve Ca elementlerinin konsantrasyon
degerlerinin ytliksek oldugu, Ti, V ve Mn elementlerinin ise konsantrasyonlarinin yaklagik
%15’inin bu faktorde agiklandigi goriilmiistiir. Kentsel bolgelerde K odun yanmasi
emisyonlart sonucu, S ile kdmiir yanmas1 ve dizel ara¢ emisyonlar1 sonucu atmosfere
salinmaktadir. V ise komiir, yag ve petrol iriinlerinin yanmasi ile atmosfere
salinabilmektedir. Bu faktorde PMys Kkiitlesinin %70’1 agiklanmistir. Faktorin G-
skorlarinin aylik olarak incelendigi grafik Sekil 4.42’de sunulmustur. Aylik G-skorlarin
ortalama degerlerinin gift tepeli bir egilim izledigi belirlenmistir. Ozellikle kis aylarmda
yiikselen bir katkinin, Temmuz ve Agustos aylarinda da yiikseldigi gorilmistiir.
Faktoriin icerisindeki yanma kaynakli elementlerden ve PM2;s Kkiitlesinin biiyiik
cogunlugunun bu faktérde bulunmasindan dolayr bu faktériin yanma kaynakl
emisyonlardan salman partikiillerin sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle kis
aylarinda gozlenen yiiksek katki oranlar1 evsel 1sitnmanin faktor tizerinde etkin oldugunu
gostermektedir. Ancak yaz aylarindaki yiiksek G-skorlar1 tam olarak anlayabilmek i¢in
G-skorlar kullanilarak KOF grafigi hazirlanmis ve Sekil 4.43°de sunulmustur. Faktore
katk: yapan kaynak bolgelerin istasyonun kuzey kuzey dogusunda yer alan yerlesim ve
sanayi tesislerinin yer aldig1 bolge ile giiney gliney batida bulunan liman bolgesinden
geldigi belirlenmistir. Liman boélgesinde yer alan gemilerin kullandigi fuel oil gibi
yakitlardan da vanadyum ve kiikiirt emisyonlar1 beklenmektedir. Ancak faktoriin G-
skorlarinda gozlenen yaz aylarindaki yiliksek katkinin tam olarak nereden geldigini
belirleyebilmek i¢in sadece Temmuz ve Agustos aylarina ait veriler kullanilarak KOF
grafigi tekrar hazirlanmis ve Sekil 4.44°de sunulmustur Ozellikle yaz aylarindaki yiiksek
katkinin agirlikli olarak liman bdlgesindeki emisyonlardan geldigi tespit edilmistir.
Dolayistyla bu faktor sadece evsel 1sinma kaynakli emisyonlardan degil de ayn1 zaman
da limandan kaynakli emisyonlardan etkilendigi belirlenmistir.

Bu faktorde modellenen elementel kiitlenin %13,9’unu (250 ng/m?) ve PMys

kiitlesinin %70 ini (7 pg/m?®) aciklanmistir. PMa 5 kiitlesinin en dnemli kaynagi bu kaynak
olarak belirlenmistir.
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Yanma kaynakli emisyonlar faktorii
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Sekil 4.41. Yanma kaynakli emisyonlar faktoriiniin faktor profili ile elementlerin
aciklanan yiizde kiitleleri
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Sekil 4.42. Yanma kaynakli emisyonlar faktoriintin G-skorlarinin aylik degisimi
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Sekil 4.44. Sadece Temmuz ve Agustos verileri kullanilarak Yanma kaynakli emisyonlar
faktoril i¢in hazirlanan KOF grafigi
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4.8.1.4. Deniz emisyonlari faktorii

Ince fraksiyondaki dordiincii faktdre ait faktor profili ve elementlerin aciklanan
yiizde kiitleleri Sekil 4.45°de gosterilmistir. Bu faktorde sodyumun kiitlesinin %80°1, Al,
Mg, Si ve V’un ise kiitlelerinin yaklasik %30-45’1 agiklanmistir. Faktorde az miktarda
kiikiirdiin ve potasyumun katkilar1 goriilmiistiir. Sodyum, Mg ve S ile birlikte deniz
kaynakli emisyonlarda siklikla goriilen {igiincli elementtir. Ancak bu faktorde diger
bolgelerden farkli olarak toprak kdkenli elementler olan Al ve Si ile antropojenik kokenli
vanadyum da goriilmiistiir. Bu faktordeki farkli kaynaklarin etkisini anlayabilmek icin
EFc ve EFy grafikleri hazirlanmis ve sonuglar sirasiyla Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de
sunulmustur. Sonuglar birlikte degerlendirildiginde faktérde sadece deniz emisyonlarinin
olmadigi bunun yani sira toprak kaynaginin da faktdrde onemli bir rolii oldugu
goriilmistilir. Ancak her iki zenginlestirme faktorii hesabinda da kiikiirdiin 10’un {izerinde
zenginlestigi belirlenmistir. Ancak bu zenginlesmenin referans element olarak alinan Al
ve Na’un temelde kaba partikiil boyutunda olmasi gerektigi i¢in oldugu diisiiniilmektedir.
Sonug olarak bu faktor hem deniz hem de toprak kokenli elementleri icermekte ve bu iki
kaynaktan olusmaktadir. Ancak bir sonraki faktdrle karismamasi igin deniz faktorii olarak
adlandirilmistir.

Faktoriin G-skorlariin giinliik ve aylik ortalama dagilimlar sirasiyla Sekil 4.48
ve Sekil 4.49°da gosterilmistir. G-skorlarin giinliik degisimi incelendiginde kis aylarinda
epizotlarin faktére 6nemli katki yapigimi ancak faktére katkinin yaz aylarinda daha
sireklilik arz ettigi belirlenmistir. Aylik ortalama degerler incelendiginde ise hem kig
hem de yaz aylarinda kaynaga olan katkilarin yiikseldigi belirlenmistir. Yaz aylarinda
denizden esen riizgarlarin fazla olmasi ve kis aylarindaki episodik olaylarin yasanmasi
aylik katkilarda ¢ift tepeli dagilima sebep olmustur.

Kaynak bolgenin belirlenebilmesi icin G-skorlar kullanilarak hazirlanan KOF
grafigi Sekil 4.50°de gosterilmistir. Riizgarin gliney dogudan estigi zamanlarda faktoriin
katkisinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu faktor elementel konsantrasyonun %14 iinii
(260 ng/m?) ve PM2 5 konsantrasyonunun %9 unu (0,88 pg/m?) aciklamistir.
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Sekil 4.45. Deniz emisyonlar1 faktoriiniin faktor profili ile elementlerin agiklanan yiizde
kiitleleri
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Sekil 4.46. Deniz emisyonlar1 faktoriiniin profili ile hazirlanan EFc degerleri

Deniz emisyonlar faktori
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Sekil 4.47. Deniz emisyonlar1 faktoriiniin profili ile hazirlanan EFm degerleri
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Sekil 4.48. Deniz emisyonlar faktoriiniin G-skorlarinin zamansal degisimi
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Sekil 4.49. Deniz emisyonlar faktoriiniin G-skorlarinin aylik degisimi
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Sekil 4.50. Deniz emisyonlar1 faktoriiniin KOF grafigi
4.8.1.5. Toprak emisyonlar: faktorii

Ince partikiil boyutundaki besinci faktore ait faktor profilleri ve elementlerin
faktorde agiklanan kiitle yiizdeleri Sekil 4.51°de gosterilmistir. Faktor 5’te Mg, Al, Si, Ca
ve Ti kiitlelerinin %45 ile %75°1 agiklanmistir. Faktérde ayrica K’un, V’un ve kiikiirdiin
kiitlelerinin sirasiyla %30’unun, %15’inin ve %5’inin oldugu gozlenmistir. Faktor
profilleri kullanilarak hazirlanan EFc degerleri Sekil 4.52°de sunulmustur. Elementlerin
genel olarak toprakta gozlenen konsantrasyonlarda oldugu, sadece kiikiirdiin yiiksek
oranda, kalsiyumun ise diisiik oranda zenginlestigi belirlenmistir. Antalya’da topragin
kalkerli olusundan dolayr Ca’un daha zengin olmasi normal karsilanmistir. Ancak
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kiikiirdiin yiiksek oranda zenginlesmesi beklenen bir durum olarak goézlenmemistir.
Civardaki yerlesimin olmadigi bolgelerin 6nemli bir kismi tarla olarak kullanilmaktadir.
Kiikiirdiin topragin verimi agisindan énemli bir parametre olmasindan dolayi, topraga
uygulandig1 belirlenmistir. Ozellikle domates iireticiliginde hektar basma 10 kg kadar
uygulanmasi dnerilmektedir (Kelley ve Boyhan 2014). Dolayisiyla faktdrde zenginlesen
kiikiirdiin tarlalarda verim arttirmak i¢in kullanilan kiikiirtten kaynaklandigi olabilecegi
diistiniilmektedir. Faktér 5’in kaynak katkilarinin aylik degisimleri Sekil 4.53’de
gosterilmistir. G-skorlarin sadece haziran ve temmuz aylarinda diisiil gosterdigi ancak
diger aylarda belirgin bir mevsimsel degisim gostermedigi belirlenmistir. Bu salt toprak
faktorli i¢in beklenen bir durum degildir. Ciinkii topragin kuru oldugu yaz aylarinda
topragin en ufak bir riizgar ile atmosfere karisip tasinmasi beklenmektedir. Dolayisiyla
bu faktoriin tipik bir toprak faktorii olmadigr degerlendirilmektedir. Faktore etki eden
kaynak bolgeleri belirlemek amaciyla KOF grafigi hazirlanmis ve Sekil 4.54’de
sunulmustur. Istasyonun giiney batisinda kalan bélge ile kuzey dogusunda yer alan
bolgelerin bu faktdriin kaynak bélgeleri oldugu belirlenmistir. Istasyonun ne giiney
batisinda ne de kuzey dogusunda tarimsal faaliyet gosteren 6nemli bir kaynak bolge
bulunmamaktadir. Kaynak bolge olarak KOF grafiginden ¢ikan sonug¢ faktoriin kesin
kaynagina veya faktore kaynak olabilecek bir aktiviteye isaret etmemektedir. Faktorde
kesin olan konu faktdriin topraktan gelen bir kaynaginin olusudur. Bu faktoriin bir benzeri
kaba partikiil boyutu i¢in uygulanan PMF ¢alismasinda da goriilmiistiir. Daha detayl
tartisma ilgili kisimda yapilmistir. Bu faktdor modellenen elementel konsantrasyonun
%26’sm1 (474 ng/m>) agiklamistir. Ancak faktdrde PM2 s gdzlenmemistir.

Toprak emisyonlart faktori
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Sekil 4.51. Toprak emisyonlari faktoriiniin faktor profili ile elementlerin agiklanan yiizde
kiitleleri
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Toprak emisyonlan faktora
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Sekil 4.52. Toprak emisyonlar1 faktoriiniin profili ile hazirlanan EFc degerleri
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Sekil 4.53. Toprak emisyonlar1 faktoriiniin G-skorlarin aylik degisimi
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Sekil 4.54. Toprak emisyonlari faktdriiniin KOF grafigi

4.8.2. Kaba partikiil boyutu kaynaklar

Kaba partikiil boyutu kaynaklar1 belirlenirken ince partikiil boyutundakine benzer
yaklagim sergilenmistir. Sadece ¢inko verileri modellenemedigi icin model
caligmasindan ¢ikartilmistir.

Bes faktor ¢oziimiinilin en optimum sonucu verdigi belirlenmistir. Bes faktor igin
modellenen elementel kiitlenin Ol¢iilen elementel kiitleye karsilik gelen grafigi ile
modellenen PM3 5.0 kiitlesinin dlciilen PM2;s.10 kiitlesine karsilik gelen grafigi sirasiyla
Sekil 4.55’de ve Sekil 4.56’da gosterilmistir. Elementel kiitlenin %99’u, PMa25s.10
kiitlesinin %94°1, bes faktor ile aciklanmistir.
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Sekil 4.55. Kaba partikiil boyutunda ol¢iilen toplam elementel konsantrasyonun
modellenen toplam elementel konsantrasyon ile karsilastirmasi
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Sekil 4.56. Olgiilen PMa25s.10 konsantrasyonun modellenen PM> .10 konsantrasyon ile
karsilastirmast

Faktorler toprak kaynakli emisyonlar, yanma kaynakli emisyonlar, deniz
emisyonlart, Mn madeni emisyonlar1 ve yol tozu olarak adlandirilmiglardir. Faktorlerin
PMb>s.10 kiitle konsantrasyonuna ve modellenen toplam elementel konsantrasyonuna
yaptiklar katkilar sirasiyla Sekil 4.57°de ve Sekil 4.58’de gosterilmistir. Faktorler ve
faktorlerin elementel ve PMajs.10 kiitlesine yaptiklar1 katkilar detayli olarak asagida
aciklanmistir. Tespit edilen kaynaklarin hafta i¢i ve hafta sonu kaynak katkilar1 (G-skor)
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degisimleri incelenmis ve sadece toprak emisyonlart ile yol tozu faktdrlerinde istatistiksel
olarak anlamli farklililk g6zlenmistir. Diger kaynaklarda bdyle bir farkliliga
rastlanmamustir.

Toprak Emisyonlan
Yol Tozu 33%
31%

Mn Maden

Emisyonlar > =
129 E Yanma Kaynakh
= /0

Emisyonlar
Deniz Tuzu 8%
16%

Sekil 4.57. Faktorlerin modellenen elementel kiitle konsantrasyonuna yaptiklari yiizde
katkilar

Toprak Emisyonlari
25%

Yol Tozu
40%

Deniz Tuzu
15%

§ Mn Maden |
Emisyonlan
11%

Sekil 4.58. Faktorlerin modellenen PM>5.19 kiitle konsantrasyonuna yaptiklar1 yilizde
katkilar
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4.8.2.1. Toprak emisyonlar: faktorii

Kaba partikiil boyutundaki ilk kaynaga ait faktor profili ile elementlerin agiklanan
kiitle yiizdeleri Sekil 4.59’da gosterilmistir. Faktorde Al, Si ve Fe’in kiitlelerinin
%60’1indan fazlasi, K, Ti ve V’'un %30’dan fazlasi, Mg ve Ca’un yaklasik %20’si
aciklanmistir. Faktorde diisiik miktarlarda da olsa S, Mn ve Cu’da bulunmustur. Faktorde
kiitlelerinin yiiksek oranda agiklanan elementler genelde toprak kdkenli elementler olarak
goriilmektedir. Faktor profili kullanilarak hesaplanan EFc degerleri Sekil 4.60°da
verilmistir. Faktorde elementlerin genel olarak toprakta olmasi gerektigi kadar
zenginlestigi gdzlenmistir. Ince faktdrde yer alan toprak faktorii gibi sadece kiikiirdiin
beklenenin tizerinde zenginlestigi belirlenmistir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi, kiikiirt
topragin verimini arttirmak i¢in tarimsal bolgelerde siklikla kullanilmaktadir. Dolayisiyla
faktorde yiiksek oranda zenginlesen kiikiirdiin tarimsal bdlgelerden Ornekleme
istasyonuna ulagtigi diisiiniillmekteydi. Fakat Sekil 4.61°de gosterilen faktoriin KOF
grafigi incelendiginde genelde giineyli riizgarlarin etkili oldugu zamanlarda kaynaklara
katkinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ancak istasyonun giineyinde herhangi bir
onemli tarimsal alan bulunmamaktadir. Faktoriin G-skorlarinin hafta ici (Pazartesi’den
Cumartesi’ye)-hafta sonu farkliligi incelenmis ve Sekil 4.62°de sunulmustur. Ayrica
hafta i¢i G-skorlarinin medyanin hafta sonu G-skorlarinin medyan degerinden farkli olup
olmadigi Mann-Whitney W-test ile test edilmis ve hafta i¢i G-skorlarin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu testin sonucu, bu faktore etki eden kaynaklarin hafta i¢i daha
aktif olduklarmi gostermistir. KOF grafikleri tekrar incelendiginde Sekil 4.18’de
gosterildigi lizere, faktoriin Akdeniz Universitesi yerleskesinde yer alan insaat
caligmalarinin bir sonucu oldugu kanaati olusmustur. Kaynakta yer alan kiikiirdiin ise
insaat calismalan sirasinda kullanilan ve dizel yakit kullanan agir vasita araglardan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Faktoriin aylik G-skor degisimi Sekil 4.63’de
gosterilmistir. Haziran ay1 haricinde yaz aylarinda G-skorlarin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu durum ince boyut PMF sonucunda yer alan toprak faktoriinden farkli
olarak gbze carpmaktadir. Partikiil boyutunun bu tiir farklilagmada 6nemli oldugu
diisiiniilmektedir. Bu kaynak, elementlerin kiitlesinin %33’iinii (1500 ng/m?) ve PM2 .10
kiitlesinin %25’ini (4,9 ug/m?) agiklamugtir.

Toprak emisyonlan faktori
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Sekil 4.59. Toprak emisyonlar1 faktoriiniin faktor profili ile elementlerin agiklanan yiizde
kiitleleri
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Toprak emisyonlart faktorii
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Sekil 4.60. Toprak emisyonlar1 faktdriiniin profili ile hazirlanan EFc degerleri
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Sekil 4.61. Toprak emisyonlar1 faktoriiniin KOF grafigi
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Sekil 4.62. Toprak emisyonlar: faktoriiniin G-skorlarinin haftanin giinlerine gore medyan
degerlerinin degisimi
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Sekil 4.63. Toprak emisyonlar: faktdriiniin aylik G-skor degisimleri,
4.8.2.2. Yanma kaynakh emisyonlar faktorii

Kaba partikiil boyutunda belirlenen ikinci faktore ait faktor profili ve faktorde
elementlerin agiklanan yilizde kiitlesi Sekil 4.64’de gosterilmistir. Faktorde kiikiirdiin
kiitlesinin yaklasik %50’si ile K, Fe, Ti, V, Mn, As ve Pb’nin kiitlesinin %10’u ile %251
aras1 aciklanmistir. Faktorde Al ve Ca gibi toprak kokenli elementler hi¢ bulunmamakta
oldugu, Si konsantrasyonu ise ¢ok diisiik oranda oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla bu
faktorde toprak katkisi bulunmadigi goriilmiistiir. Faktoriin G-skorlarinin aylik ortalama
degisimi  Sekil 4.65’de goOsterilmistir. G-skorlarin  aylik ortalama degisimleri
incelendiginde temmuz ve agustos aylari ile kis doneminde faktére yapilan katkilarin
yiiksek oldugu belirlenmistir. Benzer kiikiirt ve potasyum agirlikli kaynak ince partikiil
boyutunda da gozlenmistir (4.8.1.3. Yanma kaynakli emisyonlar faktorii). Ancak bu
faktorde farkli olarak demirin de katkis1 belirlenmistir. ince boyuttaki PMF calismasinda
Fe iy1 modellenemedigi i¢in modelleme ¢alismasindan ¢ikartilmisti. Faktoriin kaynagini
belirlemek icin KOF grafigi hazirlanmis ve Sekil 4.66da verilmistir. Ince boyuttaki
yanma kaynakli emisyonlar faktorii gibi kuzey dogu ve giiney bat1 yonlerinde yer alan
bolgelerden gelen emisyonlarin 6énemli rol oynadigi bir faktor olarak dikkat ¢ekmistir.
Ince partikiil boyutu yanma faktoriinde oldugu gibi bu faktdrde de yaz aylarinda etkin
olan kaynak bolgeleri belirleyebilmek icin haziran ve agustos aylar1 verisini kullanarak
KOF grafigi ¢izilmis ve Sekil 4.67°de gosterilmistir. Giiney batida kalan liman bolgesinin
onemli bir kaynak bolge oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bu faktoriinde kis aylarinda
1sinma emisyonlarindan, yaz aylarinda ise liman bdlgesindeki gemilerin emisyonlarindan
kaynakl1 oldugu belirlenmistir. Bu kaynak, elementlerin kiitlesinin %8’ini (350 ng/m?)
ve PMy 5.1 kiitlesinin %9’unu (1,7 pg/m?) agiklamistir.
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Yanma kaynakli emisyonlar faktorii
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Sekil 4.64. Yanma kaynakli emisyonlar faktoriiniin faktor profili ile elementlerin
aciklanan yiizde kiitleleri
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Sekil 4.65. Yanma kaynakli emisyonlar faktoriiniin aylik G-skor degisimleri
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Sekil 4.66. Yanma kaynakli emisyonlar faktoriiniin KOF grafigi
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Yanma kaynakli emisyonlar faktori
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Sekil 4.67. Yanma kaynakli emisyonlar faktorii icin sadece Temmuz ve Agustos aylarinin
G-skorlar1 kullanilarak hazirlan KOF grafigi

4.8.2.3. Deniz emisyonlari faktorii

Uciincii faktore ait faktor profili ve faktdrde aciklanan yiizde kiitleler Sekil
4.68’de sunulmustur. Faktorde Na’un kiitlesinin yaklasik %80°1 ile diisliik oranlarda
(%10-30) toprak kokenli elementlerin oldugu goriilmiistiir. Sodyumun yiiksek
konsantrasyonlarda olmasi1 bu faktériin deniz emisyonlarindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ancak igerisindeki Al, Si ve Ca gibi elementler sebebiyle igerisinde
topraginda Oonemli bir parametre oldugu izlenimi dogmustur. Dolayisiyla faktoriin
icerisinde sadece deniz kaynakli emisyonlarin yani sira toprak kokenli emisyonlarinda
olup olmadigin1 belirlemek i¢in hem EFc hem de EFwm grafikleri hazirlanmis ve sirasiyla
Sekil 4.69 ve Sekil 4.70’de gosterilmistir. Zenginlesme faktorleri  birlikte
degerlendirildiginde faktérde Cu, As ve Pb’nin konsantrasyonlarmin bir miktar daha
zengin oldugu belirlenmistir. Bu elementlerin yol tozundan kaynakli emisyonlar
sebebiyle zenginlestigi diisiiniilmektedir. Ancak diger elementlerin hem denizden hem de
topraktan kaynakli emisyonlarin etkisiyle atmosfere salindig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.71°te G-skorlarin aylik katkilar1 verilmistir. Ozellikle yaz aylarinda
kaynak katkilarinda artis gozlenmistir. Yaz aylarinda denizden riizgarin daha fazla
esmesiyle deniz kaynakli emisyonlarin daha fazla bolgede goriinmesi beklenen bir
durumdur. Ayrica faktorde yer alan toprak kaynakli emisyonlarinda yazin topragin kuru
olmas1 sebebiyle en hafif bir riizgarda bile daha kolay atmosfere karigsmasindan dolay1
yazin toprak kaynaklarimin katkisi daha fazla goriilebilmektedir. Kaynak bdlgeleri
belirleyebilmek amaciyla KOF grafigi hazirlanmis ve Sekil 4.72°de gosterilmistir.
Ozellikle istasyonun giineydogusunda yer alan Akdeniz’den deniz emisyonlarmin ve
batisinda yer alan toprak alanlardan atmosfere salinan toprak emisyonlarinin faktdrde
etkili lokasyonlar oldugu belirlenmistir. Bu kaynak, elementlerin kiitlesinin %16’sin1
(740 ng/m?) ve PM2 5.10 kiitlesinin %15’ini (3,0 ug/m?) agiklamustir.
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Deniz tuzu faktorii
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Sekil 4.68. Deniz tuzu faktoriiniin faktdr profili ile elementlerin agiklanan yiizde kiitleleri
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Sekil 4.69. Deniz tuzu faktoriiniin profili ile hazirlanan EFc degerleri
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Sekil 4.70. Deniz tuzu faktoriiniin profili ile hazirlanan EFv degerleri
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Sekil 4.71. Deniz tuzu faktoriiniin aylik G-skor degisimleri

Sekil 4.72. Deniz tuzu faktoriiniin KOF grafigi
4.8.2.4. Mn madeni emisyonlar: faktorii

Doérdiincti faktorde kaba fraksiyondaki Mn’in varyansinin %80°1 agiklanmustir.
Diger elementlerin kiitlelerinin yaklasik %10 ile %20’s1 bu faktorde tanimlanmistir (Sekil
4.73). Ince partikiil boyutunda gerceklestirilen PMF calismasinda oldugu gibi bu
faktoriinde Mn madeni emisyonlarindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ancak
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iceriginin ince partikiil boyutundaki Mn madeni emisyonlar1 faktore gore daha farkl
oldugu goriilmiistiir. Ornegin ince partikiil boyutunda yer alan faktdrde Ca hi¢ yokken bu
faktorde gozlenmistir. Toprak kokenli Al ve Si bu faktdrde Mn’a gore daha yiiksek
konsantrasyona sahiptirler. Elementlerin referans topraga gore ne kadar zenginlestigini
gorebilmek icin faktor profili kullanilarak EFC degerleri hesaplanmis ve Sekil 4.74’de
gosterilmistir. Na, Mg, Si, K, Ti ve Fe’nin EFC degerlerinin 1 ile 10 arasinda oldugu
goriilmistlir. Ca, Mn, Cu, As, Pb ve S’lin ise referans topraktan 10 kattan daha fazla
zenginlestigi goriilmiistiir. Faktoriin G-skorlarmin gilinliik degisimi incelendiginde ani
inis ve kalkiglar gézlenmektedir (Sekil 4.75). Bu durumun Mn’in ¢ikarilist sirasinda
kullanilan dinamitten kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Dinamit kullanilan giinlerde
Mn’in atmosferdeki konsantrasyonu hizla artmakta ancak diger giinler diislik
kalmaktadir. Dinamitte bulunan kiikiirdiin patlatma aninda atmosfere toprak ile salinmasi
sonucu kiikiirdiin faktérde zenginlestigi diislinlilmektedir. Ancak As, Pb ve Cu’mn
faktorde zenginlesmesi beklenen bir durum degildir.

Kaynak bolgeleri belirleyebilmek amaciyla G-skorlar kullanilarak PKKF
degerleri hesaplanmis ve Sekil 4.76’da gosterilmistir. Her ne kadar Mn madeni sahasinin
oldugu bolgedeki PKKF degerleri diisiik olsa da bu faktér Mn madeni emisyonlarindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu kaynak, elementlerin kiitlesinin %12’sini (570
ng/m?®) ve PM, 5.1 kiitlesinin %11’ini (2,1 pg/m?) agiklamustur.

Mn maden emisyonlart taktorii
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Sekil 4.73. Mn maden emisyonlar1 faktoriiniin faktor profili ile elementlerin agiklanan
yiizde kiitleleri
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Mn maden emisyonlar1 faktorii
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Sekil 4.74. Mn maden emisyonlar1 faktoriiniin profili ile hazirlanan EFc degerleri
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Sekil 4.75. Mn maden emisyonlar1 faktoriiniin giinliikk G-skor degisimi
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Sekil 4.76. Mn maden emisyonlar1 faktoriiniin G-skorlar1 ile hazirlanan PKKF sonuglari
4.8.2.5. Yol tozu faktorii

Besinci faktore ait faktor profili ve faktorde agiklanan yiizde kiitleler Sekil 4.77°de
sunulmustur. Faktorde Ca, Cu, As ve Pb’nin varyanslarinin %350’si ile %751
aciklanmistir. Ayrica Ti ve V’un kiitlelerinin yaklasik %40°1 bu faktérde yer almistir.
Faktorde diisiik konsantrasyonlarda da olsa toprak kokenli elementler bulunmaktadir.
Faktoriin EFc degerleri Sekil 4.78’de gosterilmistir. Faktdrde 1sinma kaynakli yanma
elementlerden K ve S’iin ¢ok zenginlesmedigi belirlenmistir. Cu, As ve Pb ise referans
topraga gore 100 ile 1000 kat arasinda faktérde daha fazla oranda goriilmiistiir.
Kalsiyumun ise bolgedeki toprak yapisindan dolayr faktorde zengin oldugu
diisiiniilmistiir. Literatiirde eser elementlerden Pb, Cu, V’un yol tozunda zenginlestigi
(Banerjee vd 2015) kiikiirdiin ise asfaltlanmis yollarda ikincil aerosollerin toprak kokenli
elementlerle baglanmasi sonucu yliksek oranda goriildiigii rapor edilmistir (Kumar vd
2001). Bu faktorde zenginlesen elementler degerlendirildiginde bu faktdriinde yol tozu
kaynakli oldugu sonucuna varilmistir. Faktor besin G-skorlarinin aylik degisimleri Sekil
4.79°de gosterilmistir. Akdeniz ikliminin gozlendigi literatiirdeki diger calismalarda
(Bozlaker vd 2008, Manousakas vd 2015) yaz aylarinda daha yiiksek G-skorlar
gozlenmesine ragmen bu calismada kis aylarindaki G-skorlarin daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Yazin topragin daha kolay havalanmasina benzer bir durum yol tozu i¢in de
gecerli olmaktadir. Dolayisiyla yaz aylarinda daha fazla katki beklenmektedir. Ancak
literatiirdeki ¢aligmalarin gergeklestirildigi yerler ya kirsal ya da niifusu az (10000
civarinda) olan yerlerdir. Antalya’da goézlenen yiiksek katkinin sebebi kisin yanma
sonucu olusan emisyonlarin yola ¢cokmesi sebebiyle olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Faktoriin G-skorlarindaki giinliik degisimler incelenmis ve Sekil 4.80’de
gosterilmistir. Medyan degerlerin hafta i¢i daha yiiksek oldugu gerceklestirilen Mann-
Whitney W-test ile belirlenmistir. Kaynak bolgeleri tespit edebilmek i¢in hazirlanan KOF
grafigi Sekil 4.81°de sunulmustur. Istasyonun kuzey ve kuzey dogusundaki yollar ile
giiney batisinda yer alan yollarin ana kaynak bdlgeler oldugu belirlenmistir. Bu kaynak,
elementlerin kiitlesinin %31’ini (1450 ng/m?) ve PM2 .1 kiitlesinin %41°ini (8,0 pg/m?)
aciklamistir.
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Sekil 4.79. Yol tozu faktoriiniin aylik G-skor degisimleri
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Sekil 4.80. Yol tozu faktoriiniin G-skorlarmin haftanin giinlerine goére medyan
degerlerinin degisimi

Sekil 4.81. Yol tozu faktoriiniin G-skorlar1 kullanilarak hazirlan KOF grafigi
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5. SONUCLAR

Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi catisinda kurulan istasyonda
Temmuz 2014 — Temmuz 2015 tarihleri arast giinlik PM»s ve PMas.10 Ornekleri
toplanmistir. Ornekleme istasyonu kentsel bir istasyon olup Tiirkiye’nin giiney sahili olan
Antalya ilinde bulunmaktadir. Toplanan drnekler EDXRF yontemi ile analiz edilmis ve
toplamda 15 elementin konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Analiz sonuglarina gore kaba partikiil boyutunda en yiiksek konsantrasyona sahip
element Ca olurken, ince fraksiyonda en yiiksek konsantrasyona sahip element S
olmustur. Bu iki elementin konsantrasyonlarinin diger elementler ile kiyaslandig1 zaman
digerlerinden 2-3 kat fazla oldugu goriilmiistiir. En diisiikk konsantrasyonlara sahip
elementler ise hem ince hem de kaba partikiil boyutu i¢in V ve As olarak tespit edilmistir.
Ti, Al, Si, Fe, Mg gibi elementlerin kaba filtredeki agirligin ince filtredeki agirligina orani
incelendigi zaman bu elementlerin genel olarak kaba partikiill boyutunda goriildigii
belirlenmistir. Bu elementlerin toprak kokenli elementler olmasi ve toprak kokenli
elementlerin ¢ogunlukla kaba partikiil boyutunda goriilmesi bunun en temel sebebidir.
Genel olarak uzun mesafe taginimdan ve yanma proseslerinden kaynaklanan S genellikle
ince partikiil boyutunda gézlenmistir. Hem dogal hem de antropojenik kaynaklari oldugu
bilinen Zn, As, Pb, Cu, Mn, K, V gibi elementler is her iki fraksiyonda da hemen hemen
esit sekilde goriilmiistiir.

Antalya’da olgitilen kirlilik seviyelerinin diger bolgeler ile kiyaslanabilmesi igin,
Olciilen konsantrasyonlar diinyanin gesitli yerlerinde daha 6nce yapilmis ¢alismalar ile
karsilagtirtlmistir. Denize yakin bir noktadan ornekleme yapildigr icin genel olarak
yiiksek olmas1 beklenen deniz tuzundan kaynakli Na konsantrasyonlar: diger bolgeler ile
kiyaslandiginda beklenenden diisiik ¢ikmistir. Bunun en temel sebebi olarak bolgede
riizgar yoniiniin siirekli olarak degismesi diisiiniilmiistiir. Al ve Si gibi elementlerin
konsantrasyonlar1 yine nispeten diger bolgelerden diisiik ¢ikmustir. Toprak kokenli bu
elementlerin konsantrasyonlarinin diisiik ¢ikmasinin sebebi olarak Antalya c¢evresinde
fazlaca bulunan ormanlik alanlar sebebiyle yerden havalanan toz miktarinin diisiik olmasi
bir etken olarak goriilmiistiir. Bununla birlikte yine toprak kokenli olan Ca elementinin
diger caligmalarla kiyaslandiginda ikinci en yiliksek konsantrasyona sahip oldugu
belirlenmistir. Buna sebep olarak da bolgenin kalkerli yapisi ve sehrin ¢evresinde ¢ok
saylda bulunan mermer ocaklar1 gosterilebilir. Agirlikli olarak komiir ve dizel arag
yakitlarindan kaynaklandigr diisiiniilen S konsantrasyonlar1 diger bolgeler ile
kiyaslandigr zaman hemen hemen benzer sonuglar goriilmiistiir. Sonug olarak ince ve
kaba fraksiyondaki elementlerin konsantrasyonlar1 literatiirdeki diger ¢alismalarin
degerleri ile karsilastirildigt zaman Antalya’da bulunan sonuglarin diger calismalarin
sonuglarina benzedigi ya da daha diisiik oldugu gorilmiistiir.

Korelasyon grafikleri incelendiginde kaba fraksiyondaki korelasyon degerlerinin
ince fraksiyondaki korelasyon degerlerine gére daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu
kaba fraksiyondaki elementlerin daha benzer kaynaklardan geldigi izlenimi
yaratmaktadir. Kaba fraksiyondaki elementlerin yiliksek korelasyonlara sahip olanlar
incelendiginde elementlerin 6nemli bir kisminin yerel taginim ile gelen toprak kdkenli
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emisyonlardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ince fraksiyonda ise en 6nemli nokta
genel olarak toprak kokenli elementler ile korelasyon gostermesi beklenen manganezin
hicbir element ile korelasyon gostermemesidir. Bu durum bodlgede Mn’in baska bir
kaynagi oldugunu acik¢a gostermektedir. Mn’in olas1 kaynaginin ise Tirkiye’nin en
biiyilk maden rezervine sahip olan Denizli Tavas Ulukent’te yapilan maden tiretimi
oldugu diistiniilmiistiir.

Zenginlestirme faktorleri incelendigi zaman EFm degeri 10°dan kiigiik olan
herhangi bir element belirlenememistir. Bunun sonucu olarak deniz kaynakh
emisyonlarin bolgenin elementel konsantrasyonu tlizerinde ¢ok biiyiik bir etkisi olmadig1
diistintilmektedir. Elementlerin mevsimsel kaynaklarinin belirlenmesi i¢in EFc degerleri
aylik olarak hesaplandiginda K elementinin Kasim ve Mart aylarinda o6zellikle ince
partikiil boyutunda toprak kaynaginin yaninda isinma amacl yakilan maddelerden gelen
bir kaynaga sahip oldugu disiiniilmektedir. K’a benzer sekilde As elementi de EFc
degerleri incelendiginde kis aylarinda artan ve yaz aylarinda diisen bir grafik
sergilemektedir. Fakat EFc degerlerinin hi¢ 10’un altina diismemesi As i¢in hem yaz hem
de kis donemlerinde toprak harici kaynaklarin etkili oldugunu goéstermektedir.
Antropojenik kaynakli S elementi i¢in aylik EFc degerleri hesaplandigi zaman herhangi
bir mevsimsel trende sahip olmadig goriilmiistiir.

Elementlerin mevsimsel konsantrasyonlart incelendigi zaman As, Cu Zn, Pb ve
Ti elementlerinin kis sezonunda, Al Si ve Na gibi elementlerin ise yaz sezonunda daha
yiliksek konsantrasyonlara sahip olduklar1 belirlenmistir. Isinma kaynakli elementlerin
kisin daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte kis
sezonunda yagisl iklimin etkisi ile topragin i1slanmasindan dolay1 topragin havalanma
oran1 azalmaktadir. Bundan dolay1r yaz sezonunda toprak kaynakli elementlerin
konsantrasyonunun arttig1 goriilmiistiir. Zenginlestirme faktorii hesaplamalar1 yapilirken
deniz kaynakli emisyonlarin bolgede etkili olmadigi sdylenmis olmasina ragmen Na
elementinin yaz aylarinda riizgarin yogun olarak denizden estigi donemde yiiksek
konsantrasyonlara sahip olmasi1 bu elementin énemli bir kaynaginin denizden geldigini
diisiindiirtmektedir. Ince fraksiyonda kis sezonunda yiiksek ¢ikan Ca konsantrasyonlart
normal sartlarda beklenen bir sonug¢ degildir. Bununla birlikte bolgenin cevresinde
bulunan mermer fabrikalarinin ve 6rnekleme noktasinin kuzey dogusunda yer alan
cimento fabrikasinin Ca konsantrasyonunu etkiledigi diisliniilmektedir. Yaz ve kis
sezonunda ayn1 miktarda emisyonlar gerceklesse bile kis sezonunda diisen karisim
yiiksekliginden dolay1 emisyonlar daha diisiik bir hacimde atmosfere karisirlar ve daha
yiiksek konsantrasyon degerleri goriliir. Karisim yiiksekliginin - azalmas1 Ca
konsantrasyonlarinin kis sezonunda yiiksek ¢ikmasinin sebebi olarak gosterilebilir.

Orneklemenin gergeklestirildigi tarihlerde &rneklemenin yapildigi binanin
catisinda muhtelif kaynak isleri gerceklestirilmis ve bunun yaninda binanin ¢evresine kilit
tas kullanilarak yeni otopark alani yapilmistir. Elementlerin aylik konsantrasyonlar
incelendigi zaman Aralik ayinda Al konsantrasyonunda goriilen artisin bu aktivitelerden
kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Elementlerin hafta i¢ci — hafta sonu degisimleri incelendigi zaman elementlerin
cumartesi giinii konsantrasyonlar1 ile Pazar gilinii konsantrasyonlar1 arasinda biiyiik
farkliliklar goriilmistiir. Bununla birlikte Cumartesi glinii 6lgiilen konsantrasyonlarin
hafta i¢i Olgiilen konsantrasyonlara yakin oldugu goézlenmistir. Bu sebeple yapilan
calismada Pazartesi — Cumartesi hafta i¢i, Pazar giinii ise hafta sonu olarak degerlendirilip
hesaplamalar ona gore tekrar yapilmistir. Kaba fraksiyondaki biitiin elementlerin giinliik
ortanca konsantrasyonlarinda Pazar giinlerinde Cumartesi giinlerine gore énemli dl¢iide
diisiis gozlenmistir. Kaba fraksiyondaki biitiin elementleri konsantrasyonlarinin hafta ici
daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bunun en 6nemli sebebi olarak Ornekleme alaninin
yakinindaki insaat faaliyetleri diisiiniilmektedir. Ince fraksiyonda 1sinma kaynakl
elementlerin hafta sonu daha yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu goriilmiistiir.
Insanlarin Pazar giinleri evde daha fazla vakit gecirmelerinden dolayr 1sinma kaynakli
emisyonlarin hafta sonlar1 daha yiiksek goriilmesi beklenen bir durumdur.

Kirlilik kaynaklarinin belirlenmesi amaciyla PMF uygulanmis, kaynaklar kaba ve
ince partikiil boyutundaki elementeler i¢in ayr1 ayri belirlenmistir. PMF analizi
sonucunda ince fraksiyon i¢cin Mn madeni emisyonlari, ikincil kiikiirt, yanma kaynakli
emisyonlar, deniz emisyonlar1 ve toprak emisyonlar1 olmak tizere 5 faktér bulunmustur.
Kaba partikiil boyutu kaynaklar1 ise toprak emisyonlari, yanma kaynakli emisyonlar,
deniz tuzu, Mn maden emisyonlar1 ve yol tozu olarak adlandirilmistir. Ince partikiil
boyutunda yanma, kaba partikiill boyutunda ise yol tozu en Onemli faktorler olarak
belirlenmistir.
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