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OZET
ZONGULDAK KENT MERKEZi ATMOSFERIK PARTiKUL MADDE
KIRLILIGININ; PM, 5 ve PM;) BOYUT DAGILIMI, KAYNAK ve METALIK
KOMPOZiSYON TEMELINDE iNCELENMESi

Cev. Miih. Pmar SUREN
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

(Yiiksek Lisans Tezi/Tez Damismam : Yrd. Do¢. Dr. Lokman Hakan TECER)
Balikesir, 2007

Bu calismada Aralik 2004 — Ekim 2005 doneminde Zonguldak ‘taki PM, 5 ve
PM,; 5.0 partikiillerin kiitle ve iz element konsantrasyonlart incelenmistir. PM;s,
PM;5.10 ve PMjo ortalama kiitle konsantrasyonlar1 sirasiyla; 29.38 pg/rn3 , 23.85
pg/m3 ve 53.72 pg/m3’ tir. PMys partikiillerin kis ve yaz sezonu ortalamalari
sirasiyla 34.17 pg/m3, 25.03, PMj partikiillerin kis ve yaz sezonu ortalamalari ise
63.59 pg/m3, 41.83 pg/m3’ tir. Her iki partikiil grubunda da 1sinma mevsiminde
yaza gore daha yiiksek konsantrasyonlar gézlenmistir.

PM elementel kompozisyonlar (Al, Si, Ca, Fe, Ti, Mg, Zn, Pb, S, K, Mn, Cu,
Ni, Cr) XRF yontemiyle belirlenmistir. PM;o partikiillerdeki konsantrasyonlari
ng/m3 olarak sirastyla 590.61, 1358.22, 1187.80, 405.39, 58.18, 159.53, 84.63, 19.75,
1132.57, 408.69, 19.64, 120.70, 5.89, 7.47° dir. Calisma periyodu ortalamalarina
gore Pb, Zn ve S elementlerinin ince partikiillerde; Mg, Fe, Al, Ca, Ti, Si
elementlerin kaba partikiillerde daha yogun bulundugu, Ni, Cr, Cu, K ve Mn
elementlerinin ise iki partikiil boyutunda yakin konsantrasyonlarda bulundugu tespit
edilmistir.

Karasal zenginlesme degerlerine gore S, Cu, Pb, Zn, Ni ve Cr elementlerinin
hem ince hem de kaba partikiillerde en ¢ok zenginlesen elementler oldugu tespit
edilmistir.  Karasal zenginlesme ve faktor analizleri PM metal kompozisyon
kaynagmin daha ¢ok antropojenik oldugunu gostermistir. Ince partikiillerde Si-Al-
Ca-Fe-Ti-Mg elementlerinin yerkabugu, toprak ve deniz; Zn-Pb-S-K-Mn
elementlerinin trafik; Cu-Ni-Cr elementlerinin kentsel 1sinma ve endiistri kaynakl
oldugu tespit edilmistir. Kaba partikiillerde Fe-Ca-Ti-Mg-Al-K-Mn elemetlerinin
yerkabugu, toprak ve deniz; Cu-Ni-Cr-Zn elemetlerinin kentsel 1sinma ve endiistri;
Pb-S-Si elementlerinin ise trafik kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: PM, 5 ve PM karakterizasyonu / elementel komozisyon /
faktor analizi / Zonguldak.



ABSTRACT

THE INVESTIGATION OF PARTICULATE MATTER POLLUTION IN
ZONGULDAK CITY CENTER, BASED ON PM; s and PM,, SIZE
DISTRIBUTION, ORIGIN and METALIC COMPOSITION

Pmar SUREN
Balikesir University, Institute of Science
Department of Environment Engineering
(Master Thesis / Supervisor : Yrd. Doc¢. Dr. Lokman Hakan TECER)

Balikesir-Turkey, 2007

In this work, the total weight and metal concentration of PM; 5 ve PM; 5.0 has
been measured during December 2004 to October 2005. During this study period,
the average mass concentration of PM,s, PMys.1o and PM;y was found as 29.38
ng/m’, 23.85 pg/m’ and 53.72 pg/m’ respectively. The average mass concentration
in heating seasons and in summer time was found 34.17 ug/m’, 25.03 for Pm2,5 and
63.59 ug/m’, 41.83 pug/m’ for PM10. Both of fine and coarse particles concentration
was higher in heating seasons than in summer time.

Elemental concentration of PM (Al, Si, Ca, Fe, Ti, Mg, Zn, PB, S, K, Mn, Cu,
Ni, Cr) was determined by XRF technique. Average values of elements for PM;g
particles are found 590.61, 1358.22, 1187.80, 405.39, 58.18, 159.53, 84.63, 19.75,
1132.57, 408.69, 19.64, 120.70, 5.89, 7.47 as ng/m3. During the study period Pb, Zn
and S were higher in fine particles; Mg, Fe, Al, Ca, Ti, Si were higher in coarse
particles. Ni, Cr, Cu, K ve Mn were nearly same in both of fine and coarse particles.

According to enrichment values S, Cu, Pb, Zn, Ni and Cr were enriched in
both of fine and coarse fractions of aerosols. The statistical treatment of the data set
using enrichment factor (EF) and Factor analysis (FA) point out that the heavy
metals are mainly enriched due to anthropogenic effects.. Factor analysis (FA) point
out that for PM2,5 Si-Al- Ca-Fe-Ti-Mg were emitted from natural crustal and marine
sources, Zn-Pb-S-K-Mn emitted from traffic source, Cu-Ni-Cr were emitted from
domestic heating and industrial sources; for PM; 5.9 Fe-Ca-Ti-Mg-Al-K-Mn were
emitted from natural crustal and marine sources, Cu-Ni-Cr-Zn domestic heating and
industrial sources, Pb-S-Si were emitted from traffic sources.

Key words: PM, s and PM characterization / elemental composition / factor
analysis / Zonguldak.
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ONSOZ

Yetigkin bir insan giinde ortalama 13.000- 16.000 litre veya omrii boyunca
400-450 milyon litre hava solumaktadir. Dolayisiyla soludugumuz havanin kalitesi
sagligimiz i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Diinyada her yil hava kirliliginden 3 milyon insan 6lmektedir. Bu deger
diinyadaki toplam o&liimiin yaklasik olarak % 5 ’ni olusturmaktadir. Hava
kirliliginden oliimlerin % 90 ‘1; trafik, sanayi tesislerinin yerlesim alanlarina yakin
bolgelere kurulu olmasi ve 1sinma amach kalitesiz yakit kullaniminin kentsel hava
kirliliginin baslica kaynaklarin1 olusturdugu, iilkemizin de dahil oldugu gelismekte
olan iilkelerde goriilmektedir.

Komiir madenciliginin yapildiZi Zonguldak ilindeki hava kirliliginin
incelendigi bu ¢aligmada bana yol gosteren danisman hocam Yrd. Dog¢. Dr. Lokman
Hakan TECER ‘e tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Glinlimiizde aerosollere ilginin yiiksek olmasinin nedeni saglik {izerine etkisi,
iklim degisimindeki rolii ve goriis mesafesi iizerine etkisidir [1] . Hava kirliligi ve
insan sagligr arasindaki iligskinin incelendigi pek ¢ok calismada partikill madde
olglimii yapilmaktadir. Ornegin; aerodinamik ¢ap1 2.5 um veya 10 pm (PM, 5, PM()
olan partikiil maddelerin kiitle konsantrasyonlar olciilmektedir [2-4] . Atmosferik
PM 'nin kimyasal karakterizasyonunun detayli arastirmalar1 da hem partikiil
toksisitesinin hem de iklim degisimindeki roliiniin agiklanmasi acgisindan onemlidir

[5].

Partikiil maddelerin neden oldugu hava kirliligi olaylarinin en énemlilerinden
biri pek cok Asyali insanin her yil ilkbaharda maruz kaldigr Asya Tozu (Asian Dust-
AD) veya Sar1 Kum olarak adlandirilan olaydir. Olaym en yogun oldugu mevsim
ilkbahar ay ise nisandir. Son zamanlarda AD olayinin gergeklestigi giin sayis1 ve AD
olay1 siiresince olusan PM konsantrasyonunda belirgin bir artis olmustur. Toprak
kayiplarindaki hizli artis ve hizli endiistrilesmeden kaynaklanan yesil alan kaybi,
orman yanginlari, Cin ve Mongolyadaki ormanlarin yok edilmesi son zamanlardaki
artiglara belirgin olarak katkida bulunmaktadir [6-8] . Bununla birlikte kurak
bolgelerin genislemesi, bolgesel meteorolojik degisimler veya kiiresel 1sinmaya
neden olan degisimler AD olaymin siddetini arttirmistir [9-11] . Ayn1 zamanda AD
olaymin uzun mesafe tasimimi Kaliforniya (ABD) ve Havai adalarinda partikiil
elementi ve toprakta onemli etkilere neden olabilmektedir [12-18] . AD insanlarda
goriis azalmasi, solunum hastaliklar1 ve gbz problemlerine neden oldugu gibi hayvan

ve bitkilere de zararlar vermektedir [19,20] .

Partikiil madde ve hava kirliligi arastirmalarinin birincil nedeni, PM ’nin
saglik ile ilgili sonuclarint anlamak ve dnlemek i¢in kaynagin1 saptamaktir. Partikiil
maddelerin saglik ve cevre iizerine etkisinde; partikiil sayisi, boyutu veya yiizeyi gibi

fiziksel 6zellikleri ve partikiiliin kimyasal kompozisyonu 6nemli rol oynar [4] .



Komiir madenciliginin yapildigt Zonguldak ilinde hava kirliligi yiiksek
seviylerde ve solunum yolu hastaliklart da normal prevalansin iizerinde
seyretmektedir. Endiistriyel faaliyetler, trafik ve komiir isletmeciligi onemli birer
hava kirletici kaynaklaridir. Kentin yerlesim diizeni ve topografyasi ise kirleticilerin
dispersiyonuna elverisli olmadigindan kentte astim, alerjik rinit ve diger solunum
yolu rahatsizliklar1 ciddi bir saghik sorunudur. Zonguldak “kara elmasiyla”

ekonomiye katki saglarken, “kara dumaniyla” insanlar1 zehirlememelidir



2. GENEL BILGILER

2.1 Partikiil Madde ve Olusumu

Havayi kirleten gazlarin yaninda ikinci temel hava kirleticiler, askidaki kati-
sivi pargaciklar (aerosoller) veya genel tanmimiyla partikiill maddelerdir (PM) [21] .
Atmosferik PM, elementel ve organik karbon, amonyum, nitratlar, siilfatlar, mineral

toz, iz elementler ve suyun kompleks bir karisimidir [5] .

Partikiillerin olusumu temel olarak iki sekilde gerceklesebilir:

1) Direkt Atmosfere Salinarak (birincil partikiiller): Kaynaklarn dogal veya
antropojenik olabilir ve boyutlar1 kaynaklarina bagli olarak degisir. Polenler, yaprak
yiizeylerinden kopan partikiiler parcalanma {iriinleri, deniz tuzu, toprak tozu (mineral
aerosol) ve volkanik tozlar birincil partikiilerin dogal kaynaklarindandir. Isitma
islemleri, ¢cop yakma firinlari, buhar jeneratorleri, yanginlar, evsel 1sinma islemleri,
trafik, tarim ve ingaat aktiviteleri anropojenik kaynaklardandir. Genellikle yakma
kaynaklarindan capt 1 um ’den kiigiik partikiiller, toz kaynaklardan (dogal
kaynaklar) ise ¢ap1 1 um ’den biiyiik partikiiller olusur. Aerodinamik ¢ap1 10 um
"den biiyiik olan partikiiller salindiktan sonra birkag saat i¢inde yiizeyde depolanirlar.
Siddetli riizgarlar ve tiirbiilansla tekrar asili hale gelmedikce 151k sagilmasinda ¢ok

fazla etkileri yoktur [22,23] .

2) Atmosferde Kimyasal Reaksiyonlarla (ikincil partikiiller): Birincil partikiil
emisyonlarinin atmosfere salinmasinda etkili olan kaynaklar, 6rnegin motor tasitlar,
evsel 1sinma, yakma iglemleri gibi pek ¢ok emisyon kaynagi gaz fazinda da cesitli
organik ve inorganik bilegenler olusturur. Olusan bazi gaz tiirler 6rnegin, NOy, SOy,
Nitrik asit (HNO3) ve amonyak (NHj3) gaz fazindan kimyasal reaksiyonlarla siilfat,
nitrat ve amonyak iceren partikiil fazina dontigebilir. Siilfatlar ve nitratlar yaygin
ikincil partikiillerdir. Atmosferik gazlar absorpsiyon, ¢dziinme ve yogunlasma ile de

askida partikiil haline gelebilir.



Absorpsiyon:

Absorpsiyonla, gaz molekiilleri ortamda mevcut olan

partikiillerce hizla ¢ekilerek yapisir.

Coziinme: Gazlarin ¢ogu suda az veya ¢ok ¢oziiniir, siv1 partikiiller ortamda

bulunan kiikiirt dioksit, azot dioksit ve organik gazlarla hizla doymus hale gelir.

Yogunlagma: Hidrokarbonlarin ¢ogu atmosfere eksik yanmanin sonucu olarak

yiikksek sicakliklarda salinir ve g¢evre sicakligimin diismesiyle aniden yogunlasir.

Ancak bu tiir partikiiller yogunlasma cok hizli oldugu icin (yaklasik bir dakika

icinde) birincil partikiil olarak kabul edilirler [22] .

Cizelge 2.1 Olusum sekillerine gore partikiil maddeler [23] .

Aerosoller,
aerokolloidler, . . .
Gazlarda yayilmus olan kiiciik tanecikler
hava yayilim
sistemleri
Partikiil Kati maddelerden olusabilecegi gibi, kati ve sivi boyutlar1 >0.001 pm’den
biiyiik 500 pm’den kiiciik parcaciklar.
Kirma, eleme vs. gibi mekanik islemler neticesinde ortaya ¢ikan havada askida
Toz (Dust)
bulunan kat1 parcaciklar. Dp>1 um.
Sis (Fog) Goriilebilen aerosollerin sivi faz ortama yayilmis haline verilen isimdir.
& Genellikle, su veya buzun yer seviyesine yakin bir konumda dagilmasidir.
Genellikle erimis maddelerden ugucu hale ge¢me sonrast buhar fazindan
Fiime yogunlasarak ve oksitlenme gibi bir kimyasal reaksiyon esliginde olusan kati

pargaciklardir. Dp<1 pm.

Ince sis, Pus (Haze)

Goriis mesafesini azaltan su damlaciklari, kirleticiler ve tozlarin bilesimi olan
bir ¢esit aerosol. Dp<1 pum.

Bugu (Mist)

Sivi haldedir, genelde atmosferde veya yiizeye yakin bolgelerde askida bulur.
Kiiciik su parcaciklari, yagmur formuna yaklasan bir sekilde yiizmekte ve
diisiise gecmektedirler ve genellikle sis ile karistirilabilirler. Sisden ayirici
ozelligi; daha seffaf olmalar1 veya biiyiik oranda pargacik dagilimimin Dp = 1
um *den asagida olmasidir.

Smog

Bu terim ingilizce smoke ve fog terimlerinin birlestirilmesiyle olusmustur.
Aerosollerle asir1 sekilde kirlenmis olma durumunu agiklar, ve giiniimiizde
havadaki kirliligi ifade etmek icin kullanilmaktadir.

Duman (Smoke)

Yetersiz yanma sonucu olugsan gaz kaynakli parcaciklarin ve karbon ve
yakilabilen materyallerin diger kati parcaciklardan bagimsiz olarak
gozlenebilecek miktarda ortamda bulunmasi durumu duman olarak tanimlanir.
Dp>0.01 um.

Is (Soot)

Karbonlu bilesiklerin yetersiz yanmasi sonucu olusan, karbon acisindan zengin
katranli pargaciklarin bir araya gelmesiyle olusur.




Birincil ve ikincil partikiill madde tamimlarina ek olarak bazi partikiiller

olusum sekillerine gore , Cizelge 2.1 *de verildigi gibi de isimlendirilebilirler.

Birincil ve ikincil partikiillerin olusumu cografik bolgeye, partikiiler emisyon
karisimina ve atmosferdeki kimyaya bagldir. Ornegin kis boyunca 1stnma amagh
odun yakilan bolgelerde cogunlukla birincil partikiiller olusurken, yazin fotokimyasal

episod donemlerinde olusan partikiillerin 6nemli bir kism ikincil niteliktedir [24] .

2.2 Partikiil Maddenin Fiziksel Ozellikleri

2.2.1 Partikiil Boyutu

Partikiil maddenin o6zellikleri igerisinde en Onemlisi partikiil boyutudur.
Bunun nedeni sadece aerosol kaynagmin belirlenmesini saglamasi degil ayni
zamanda saglik etkileri, estetik ve klimatik (15181 sagma oOzellikleri nedeniyle)
etkileridir [25-29,30-36] . Partikiil boyutu partikill maddelerin yer degistirme
islemleri, atmosferde kalma siireleri, goriis mesafesine olan etkileri gibi fiziksel

davranis 6zelliklerinin belirlenmesinde de en 6nemli parametredir [37] .

Partikiil boyutu partikiillerin siniflandirilmasinda kullanilan parametrelerden
birisidir. Partikiiliin aerodinamik capini ifade eden boyut ifadesi birkac nanometre
(nm) ile birka¢ on mikrometre (um) arasinda degisir. Aerodinamik cap; s6z konusu
partikiille ayn1 ¢cokme hizina sahip, birim 6zkiitledeki kiirenin ¢apidir. PMx ifadesi,
partikiil maddenin c¢apmin X pm ’den kiicilk oldugu anlamima gelmektedir.
Genellikle X olarak 10 pm, 2.5 um veya 1 pm degerleri kullanilir. Cap1 2.5 pm ’den
bilyiik olan partikiiller kaba partikiil, 2.5 pm *den kiiciik olanlar ince partikiil, 1 pm
"den kiigiik olanlar ise ¢ok ince partikiil olarak ifade edilir. Toplam asui partikiil
terimi ise ¢ap1 40-50 um ’den kiigiik partikiillerin kiitle konsantrasyonunu ifade eder

[23] .

Partikiiller tek gaz molekiillerden (molekiiller yaklasik olarak 0.0002-0.0003

pm caplidir) daha biiyiik, bir siire askida kalabilen kat1 ve siv1 pargaciklar olarak da



tanimlanir. Bu tanima goére maddenin yogunluguna bagl olmakla birlikte durgun
atmosferde kisa bir siire i¢in olsun askida durabilecek en iri partikiiliin yaklagik 500

pm (0.5 mm) capta olmasi gerekir[21,38] .

2.2.2 Partikiil Madde Boyut Dagilim

Partikiil boyut dagilimi; aerosol olusumuyla sonuglanan atmosferik prosesin
tipinin anlasilmasinda ve maruziyet ile risk arastirmalarinda daha fazla bilgi
saglamaktadir. Atmosferik partikiiller tipik olarak; partikiil maddenin, partikiil boyut
Olcegindeki bir veya daha fazla nokta etrafinda toplanmaya egilimli oldugu anlamina
gelen modlu boyut dagilimina sahiptirler. Modlu sistem, ilk defa aerosol boyut
dagilimmi karakterize etmek amaciyla 1978 yilinda Whitby tarafindan ifade
edilmistir. Partikiil boyut dagilimi modlu karakteri bir yandan siirekli partikiil
olusturan proseslerin, diger yandan atmosferden partikiil giderimine neden olan
proseslerin sonucudur. ik olusan partikiillerin boyutu ve bilesimi; yogunlasma,
buharlasma, diger partikiillerle koagiilasyon veya kimyasal reaksiyonlar gibi
etkenlerle degisebilir. Yani partikiil boyut dagilimindaki modlarin sayisi, aerosoliin
yasina, olusum sekline ve ¢evrede farkli boyutlarda partikiil olusturan aktif
kaynaklarin varligina gore cesitlilik gostermektedir. Bununla birlikte partikiillerin
ince ve kaba moddaki dagilimlarinin, riizgar hizi, hava sicakligi ve bagil nem gibi
meteorolojik sartlara kuvvetli bir sekilde bagli oldugu belirtilmistir [39] . Baz
aragtirmacilar da partikiillerin boyut dagiliminin sezonluk degisimlere bagh
oldugunu belirtmislerdir [40] . Ince ve kaba partikiil tanimi ¢ift-modlu boyut
dagilimi temeline dayanmaktadir [23,41,42] . Sekil 2.1 ‘de atmosferdeki partikiil

boyutunun olasi kiitlesel dagilimi goriilmektedir.

Sekilde goriilen ilk mod ¢ok ince olarak da ifade edilen ¢ekirdek modudur. Bu
kisimdaki partikiillerin ¢aplar1 yaklasik olarak 0.08 um ’den kiigiiktiir. Bu partikiiller
dogrudan yanma kaynaklarindan veya ortama salindiktan sonra soguyan gazlarin

yogusmasiyla olusur. Cekirdek modundaki partikiillerin 6miirleri 1 saatten kisadir



clinkii hizla biiyiik partikiillerle birlesirler veya bulut ve sis zerreleri icin ¢ekirdek
gorevi goriirler. Emisyon kaynaklarindan uzak bolgelerde veya yeni partikiiller

atmosferde heniiz olustugunda goriiliir [43] .

Ince partikiillerin
aglomerlesmesi

—

cekirdek y1gilma kaba
= - R s

Partikiil aerodinamik ¢api (mikron)

Sekil 2.1 Atmosferdeki partikiil boyutunun olasi kiitlesel dagilimi [45]

Yigilma modundaki partikiillerin caplart ise yaklagik olarak 0.08-2 pm
arasinda degisir.  Bu moddaki partikiiller yanma kaynaklari, ugucu tiirlerin
yogunlagmasi, gazin partikiile doniisiimii ve ince toprak partikiillerinin askida hale
gelmesiyle olusan ince partikiillerin koagiilasyonuyla olusurlar. Yigilma modunda
digerlerinden farkl olarak iki alt mod goriilmektedir. Yaklasik 0.2 um ’deki pik gaz-
faz reakisyon lriinlerini igeren yogunlasma modu, yaklasik olarak 0.7 um ’deki pik
ise kiiciikk partikiillerin ¢ekirdek modundan su damlaciklarina yapisarak

biiyiimeleriyle olusan zerrecik modu (droplet) olarak yorumlanmaktadir [44] .

Cekirdek modu ve yigilma modu birlikte ince kisim olarak ifade edilen
partikiilleri olustur. Siilfirik asit, amonyum siilfat, amonyum nitrat, organik ve
elementel karbon bu boyut araliginda bulunur. Aerodinamik caplar1 2-3 um ’den

biiyiik olan partikiiller kaba kisum olarak ifade edilen partikiilleri olusturur. Bu



partikiil grubu oOgiitme aktivitelerinden olusur ve yogun olarak jeolojik orjinli

maddeler bulunurken, polen ve sporlar da bu kisim partikiillerde bulunur [43] .

Sekil 2.1 ’de de goriildiigii gibi gaz ve buharlardan yola cikarak irilesip
partikiil sinifina gecen tanecikler ile; iri tozlar seklinde havaya salindiktan sonra
parcalanip ufalanarak ince toz grubuna gecenler, kirlenme olay1 eskidik¢e ortadaki
zirvede (mod) birikir. Bdylece insan elinin degmeyecegi kadar uzaktaki yerlerde
atmosferde goriilen orman yangini, firtina, volkan patlamasi vb. bir dogal tozlanma
olaymin {iizerinden yeterince zaman gectikten sonra, toz irilik simifinda sadece
ortadaki mod kalacaktir. Bu da uzun bir siirenin sonunda tek modlu ve simetrik yani
Gauss tipi bir dagilim ortaya ¢ikacak demektir. Gergekten insan etkisinden uzak
yerlerde toz irilik dagilimi Gauss tipi yani tek modlu dagilimdir. Aksine insan
etkilerine agik, trafik yollar {izerinde, tozlu fabrikalara yakin vb. yerlerde ise ¢ok

sayida zirveye sahip (multi-modal) toz irilik dagilimlar1 goriillmektedir [21] .

Son zamanlarda bazi caligmalarda partikiil say1 dagilimina odaklanilmistir.
Ornegin Helsinki sehrinde aerosol say1 konsantrasyonunun bolgesel olarak ve
zamanla degisimi {izerine bir ¢alisma yapilmistir [46] . Baska bir calismada major
karayollarina uzak bir sehirde partikiil toplam say1r konsantrasyonunun mevsimlik
degisimi incelenmistir [47] . Bir diger calismada Helsinki kentinde partikiil sayi—

boyut dagiliminin mevsimlik degisimi incelenmistir [48] .

2.2.3 Partikiil Boyutunun Onemi

Partikiil boyutunun; aerosol kaynaginin belirlenmesinde, saglik etkilerinde,
estetik ve klimatik etkilerde, yer degistirme islemlerinde, atmosferde kalma siireleri
ve goriis mesafesinde onemli etkilerinin oldugu belirtilmisti. Takip eden boliimde
partikiil boyutunun, partikiil fiziksel davramg oOzelliklerine olan etkisine kisaca

deginilmistir.



2.2.3.1 Partikiil Boyutu ve Atmosfer Omrii -Tasinma-Cokelme

Partikiillerin taginmas1 ve yer degistirme mekanizmalan partikiil boyutu ile
dogrudan ilgilidir. 0.1 um ’den daha kiiciik partikiiller molekiil gibi davranir ve
Brown hareketine benzer hareketler yaparak veya gaz ortaminda kinetik enerji
etkisiyle birbirleriyle carpisip kendi aralarinda aglomer olusturarak biiyiiyebilirler.
0.1-1 pm arasindaki partikiiller havada riizgar hizina gére ¢okelir; durgun havadaki
cOkelme hizlar riizgarlarin yatay hiz bileseninden daha kiigiiktiir. Capt 20 pm ’den
biiylik olan tozlar ¢okelme yoluyla durgun havadan etkili bir sekilde ayrilabilirler.
Bu nedenle havadan hemen ayrilan parcaciklar hava kirletici olarak fazla 6nem
tasimaz, sadece estetik nedenlerle sakinca olustururlar. Yogunlugu lg/cm3 olan kiire

bicimindeki parcaciklarin ¢okelme hizlar iriliklerine gore soyledir [21,38] :
0.lpum__, 4x 107 cm/s
lpum __, 4x 107 cm/s
10 um — 0,3 cm/s

100 ym— 30 cm/s

Partikiillerin 6mrii boyutlarina gore degisim gosterir. Yigilma modundaki
PMa25 partikiiller normal hava hareketlerinde askida kalirlar ve oldukca diisiik
yiizdelerde yiizeylere depolanabilirler.  Bunlar atmosferde binlerce kilometre
taginabilirler ve giinlerce askida kalabilirler. PMz2s-10 partikiiller atmosferde birkag
saat icinde ¢okelebilirler ve yalnizca kisa mesafelere taginirlar. Eger kiiciik boyutlu
PMa2s-10 partikiiller toz firtinalar1 seklinde atmosferde yiiksek bir oranda karisim
olusturmuslarsa daha uzun miktarlarda askida kalabilirler ve uzun mesafelere

tasinabilirler [49] .



2.2.3.2 Partikiil Boyutu ve Saghk Etkileri

Saglik etkilerinde partikiil boyutu iki sebeple Onemlidir; birincisi ince
partikiiller cigerlerde daha derinlere niifus edebilirler, ikincisi yine ince partikiiller
agir metalleri ve organik maddeleri iceren toksik hava kirleticilerini tasiyabilirler

[50] .

Calismalar ince partikiillerin (PM, ), kaba partikiillere (PM;5.19) gore daha
toksik ve dolayisiyla daha giiclii saglik etkileri oldugunu ortaya ¢ikarmistir[51-53] .
PM, 5 cigerlere daha kolay isler, bu nedenle kisa donem etkileri ve erken 6liim gibi

uzun donem etkilerini gormek daha miimkiindiir [28] .

2.2.3.3 Partikiil Boyutu ve Giines Radyasyonu

Atmosferin degisik kademelerindeki tozluluk ve gaz molekiilleri, uzaydan
gelen giines radyasyonunun sogurulma ve dagitilma sonucu zayiflamasina neden
olmaktadir. Sacilmanin derecesi biiyiik capta ilgili gaz ve partikiillerin boyutuna
baghdir. Yarigapr 0.1 pm ‘den kiiciik olan partikiiller ve biitiin molekiiller giines
radyasyonunu goriinen 1s1k bolgesinde belirgin bir sekilde azaltirlar. Bu olay
“Rayleight Sac¢ilmas1” olarak adlandirilir. Yaricaplari 0.1 pm *den biiyiik olanlar ise
“Mie Sacilmas1” olarak isimlendirilen daha karmagik bir olaya neden olurlar [38,54-

56] .

2.3 Partikiil Maddenin Kimyasal Bilesimi

Tiim diinyada kentsel alanlardaki partikiil maddeler 6rnekleme bolgesine gore
oranlarinin degismesine ragmen birtakim major bilesenler icerir. Bu bilesenlerin bir

kismi ikincil partikiillerin olusumunda kisaca deginildigi gibi direkt partikiiliin
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olusumunda etkili oldugu gibi bir kismi absorbsiyon, ¢oziinme, yogunlasma gibi

islemlerle partikiiliin bileseni haline gelebilir. Bu bilesenler:

e Siilfat

e Nitrat

¢ Elementel Karbon

e Organik Karbon

e Amonyum

e Kiloriir

¢ Biyolojik Maddeler

¢ Yer Kabugu Maddeleri

e iz Elemetlerdir.

2.3.1 Siilfat

Ikincil siilfatlar cogunlukla H,SO4, (NHsHSO4), (NH4)>SO4 olarak bulunur.
Kiikiirt dioksit gaz-faz veya sulu-faz doniisiim yollariyla partikiiler siilfata doniisir.
Gaz-faz durumunda kiikiirt dioksit atmosferde hidroksil radikalleriyle reaksiyona

girerek hidrojen siilfit olusturur.

SO, + OH+ M E— HOSO, + M (D)
HOSO; + O, E— HO, + SO; )
M+SO;+H,O0O ——> H,SO4, + M 3)

(1), (2) ve (3) reaksiyonlanyla siilfirik asit olusur. Siilfirik asit gaz1 diisiik
buhar basincina sahiptir ve var olan partikiillerde yogunlasir. Yiiksek bagil nemde
cok ince partikiiller siilfirik asit zerresini olusturur veya amonyak gazi varliginda
amonyum bisiilfat veya amonyum siilfat olarak nétralize olur. Her ne kadar farkh

gaz-faz doniisiimleri varsa da hidroksil radikali ile olan doniisiim dominanttir.
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Calvert ve Stockwell (1983) gaz-faz doniisiim hiz1 icin saatte % 0.01 - % 5
gibi genis bir aralik belirtmislerdir. Doniisiim hiz1 daha ¢ok hidroksil radikallerin
varligi veya yokluguyla kontrol edilir.  Hidroksil radikalinin konsantrasyonu
fotokimya ile iliskilidir. Gaz-faz kiikiirt dioksit doniisiim hiz1 giindiiz saatlerinde en

yiiksekken geceleyin saatte % 0.1’in altina diiser [57] .

Sis ve bulutlar bulundugunda SO, gaz-faz reaksiyonlarindan cok daha hizl
olan sulu reaksiyonlarin gergeklestigi zerrelerde ¢oziinebilir. Eger ozon ve hidrojen
peroksit zerrede c¢oziiniirse siilfiir dioksit hizla siilfiirik aside okside olur. Eger
zerrede amonyum da ¢oziinmiigse siilfiirik asit amonyum siilfata notralize olur. Bagil
nem % 100 ‘iin altina diistiigii sirada (6rnegin sis veya bulut buharlagmasi) siilfat
partikiilleri bir kisim siv1 su iceren kiiciik zerre gibi bulunur. Bagil nem % 70 ‘in
altina diistiigli sirada zerre buharlasir ve askida siilfat partikiili kalir. Bu
reaksiyonlar sis zerrelerinde ¢ok hizlidir ve 6ncii gazlarin ¢oziiniirliigii ile kontrol
edilir. Siilfiir dioksidin siilfata sivi-fazdaki doniisiimii gaz-faza gore 10-100 kat daha

hizlidir [22] .

2.3.2 Nitrat

PM, daki ikincil nitratlar ¢ogunlukla amonyum nitrat olarak (NH4NO3)
bulunur. Her ne kadar bir kisim nitrat kaba partikiil kisminda bulunsa da genellikle
sodyumla birlesmis durumdadir. Bu sodyum nitratin (NaNQ3), nitrik asit ve deniz
tuzunda bulunan sodyum klorit (NaCl) ile reaksiyonu sonucu olustugu kabul edilir.
Direkt salinan azot oksit (NO) ozonla girdigi reaksiyonla azot dioksit e (NO,)

doniigiir.

Atmosferik gaz-faz azot dioksit dongiisii su sekildedir:

e Ultraviyole reaksiyon varliginda tekrar azot oksite doniisebilir.
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e Diger kimyasal reaksiyonlarda yer alan kisa Omiirlii radikal tiirlerine

doniisebilir.
e PAN gibi organik nitratlar1 olusturabilir.

e Niktrik aside okside olabilir.

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

partikiiler amonyum nitrata notralize olur.

Calvert ve Stockwell (1983) azot oksitin, nitrik asite doniisiim hizinda saatte
<% 1 - % 90 gibi genis bir aralik belirtmislerdir [57] . 24 saat boyunca her ne kadar
cok degisken olsa da hem giindiiz hem de gece hizlar1 6nemli miktarlardadir. Nitrat
da sulu fazda siilfat olusumuna benzer sekilde, bulut ve siste sulu-faz
reaksiyonlariyla olusur. Azot dioksit oksidantlarin varlifinda zerreciklerde ¢oziiniir

ve nitrik aside, ¢6ziinmiis amonyum varliginda ise amonyum nitrata doniisiir [22] .

2.3.3 Elementel Karbon

Elementel veya inorganik karbon biyokiitle veya yakitin eksik yanma {iriinii
olan birincil bir partikiildiir. “Siyah Karbon” olarak da isimlendirilen elementel
karbon yanma kaynaklarinin varliginin isaretidir. Bu partikiiller ¢ogunlukla 1um

"den kiiciiktiir ve iki modlu dagilim gosterir (1. pik 0.05-0.12 pm, 2. pik 0.5-1.0 pm).

Bu partikiiller kiiciik boyutlarina ve inertliklerine baglh olarak atmosferde
uzun siire kalma egilimindedirler. Bir ¢alisma EC ’nin 151k absorbsiyonunun % 90
‘nindan daha fazlasindan, goriis azalmasinin % 24 — 45 ’inden sorumlu oldugunu

gostermistir [22,58] .
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2.3.4 Organik Karbon

Partikiiler organik karbon binlerce farkli bilesen icerir.  Bu organik
bilesenlerin ¢cogu 20 ’den fazla karbon atomu icerir. Partikiiler organik karbonun
cogunun ince partikiil fraksiyonunda olduguna inanilir. Los Angales *da yapilan bir
calismada organik bilesenlerin yaklasik % 30 'unun ince partikiil kiitlesinde oldugu
belirtilmistir [S9] . Giiney Kaliforniya 'nin dort sehrinden toplanan atmosferik ince
partikiillerin analiz edildigi ¢aligmada bazi organik karbonlar birincil PM niteliginde

iken cogunun ikincil gaz-faz partikiil doniisiim prosesi ile olustugu belirtilmistir [60].

Inorganik ikincil partikiillerin olusum mekanizmas1 bilinirken, ikincil organik
aerosollerin olusum mekanizmasi1 ¢ok iyi bilinmemektedir. Bu reaksiyonlara
yiizlerce Oncii karigmakta ve bu partikiillerin olusum hizlar1 biiyiikk oranda diger
kirleticilerin konsantrasyonlarina ve meteorolojik degisimlere bagli olarak
degismektedir. Gaz-fazdaki organik bilesenler OH radikalleri, NO3 radikalleri ve O3

gibi reaktif gazlarlarla reaksiyon siiresince atmosferik doniisiime ugrarlar.

Ikincil siilfat ve nitratlarin kaynaklarim saptamak kolaydir ciinkii bu tiirleri
olusturan birkag birincil tiir vardir. Ikincil organik partikiillerin kaynagini belirlemek
olduk¢a zordur c¢iinkii genellikle kimyasal olusumu degil sadece organik karbon
oOlciiliir ve bir cok birincil organik madde olusturan kaynak mevcuttur. Cok sayida
bilesen ve bu bilesenlerin yari-ugucu yapisi nedeniyle organik karbonu tam olarak
analiz etmek zordur. Bu nedenle organik karbonun numune alma ve analiz metodu

islemleri tanimlanmistir [61] .

Gray et al.(1986) asili partikiill maddede ikincil organik karbonun
bulunabildigi durumlarn su sekilde belirtmistir [59] :

e Kaynak emisyonunda toplam karbon / elementel karbon oram arttiginda

(tipik olarak 2/1 - 3/1 ancak 4/1 ‘e kadar yiikselebilir)
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e Ortamda toplam karbon / elementel karbon oram1 yazin ve Ogleden
sonralar1 daha yiiksektir (fotokimyasal iiretim etkisinin yiiksek oldugu

zamanlarda)

e Toplam karbon / elementel karbon orani riizgar alti bolgeler gibi uzun

stire once olusmus aerosollerin ulastig1 bolgelerde daha yiiksektir.

2.3.5 Amonyum, Kloriir, Yer Kabugu Maddeleri, Biyolojik Maddeler ve

iz elementler

Amonyum: Atmosferik amonyak amonyum tuzlariin siilfirik ve nitrik asit ile

notralizasyon reaksiyonlarinda olusur.

Kloriir: Ana kaynagi deniz spreyleri ve kis boyunca kullanilan buzlanma
onleyici tuzlardir. Ayni zamanada elektrik santrali ve ¢op yakimiyla olusan HCI ’nin

amonyak notralizyonu ile olusur.

Biyolojik Maddeler: Bakteri, spor, polen ve bitki artiklarindan olusur ve
genellikle kaba partikiil sinifindadirlar. Pek ¢ok calismada biyolojik bilesen olarak

ayrilmak yerine organik karbon bileseninin bir parcasi olarak diisiiniiliir.

Yer Kabugu Maddeleri: Toprak tozu ve riizgarin havalandirdigi yer kabugu
maddeleri bolgesel jeoloji ve yiizey durumunu yansittig i¢in oldukga c¢esitli bilesimi
vardir. Genel olarak Fe, Ca, Al, Si, K ve Cl yerkabugu elementleridir [62]. Yer
kabugu elementleri genellikle ©ncelikli olarak mekanik etkilerle kaba partikiil
boyutunda (2.5-10) daha sonra ince partikiil boyutunda (< 2.5) olusur.
Konsantrasyonlar1 kuru yiizeylerin ve yiiksek hizli riizgarlarin bu maddeleri

atmosferde asili hale getirme egiliminde olmasi nedeniyle iklime baghdir [63-65] .

15



Iz elementler: 1z elementler hem ince hem de kaba partikiillerde bulunurlar.
Kaba partikiillerdeki iz elementler; aliiminyum oksitler, kalsiyum, demir,
magnezyum, potasyum ve  silisyum  gibi  yerkabugu elementleridir.
Konsantrasyonlart kuru yiizeylerin ve yiiksek hizli riizgarlarin bu maddeleri
atmosferde asili hale getirme egiliminde olmasi nedeni ile iklime baghdir. Ince
partikiillerdeki iz elementler ise yanma kaynaklarindan veya yiiksek sicaklik

gerektiren islemlerden kaynaklanir [22,66-68] .

[z elementler iz miktarlarda dogal suda, havada tozlarda toprakta ve
sedimentlerde bulunur ve insan yasaminda 6nemli bir rolii vardir [69-71] . Iz
elementler cogunlukla az veya ¢ok ucgucu olan diger kirleticilerle birlikte salinirlar.
Iz elementlerin ¢cogu ugucu 6zellikte olmadigindan, ¢ok ince partikiillere tutunurlar
ve kimyasal doniisiim egilimleri zayiftir. Uzun mesafe tagimm ve atmosfere
salindig1 yerde kalma egilimindedirler. Potansiyel emisyon kaynaklarmin tespit
edilebilmesi icin; cesitli modelleme metodlart kullamilarak eski yoriingelerin
hesaplanmasiyla olusturulan hava parselinin hareketi ve iz elemetlerin Olgiilen

konsantrasyonlar karsilastirilir [72].

Literatiirde cesitli kaynak tespiti ¢alismalarinda bazi iz elementler cesitli
kaynaklarin karakteristik elementleri olarak belirtilmistir veya incelenen spesifik
kaynaklarda belirli elementlerin baskin oldugu tespit edilmistir (Cizelge 2.2),
Ornegin;

e As, Mn, V, deniz tuzu olamayan siilfat ve amonyum artis1 fosil yakat

yanmasini karakterize eder [73] .

e Al Ca, Fe ve Mn konsantrasyonu artig1 mineral tozun ve yerkabugu

elementlerinin etkisini gosterir [73] .

e Mg, Al Si, K, Ca ve Fe Cin toz firtinalan siiresince topalanan aerosol

partikiillerinde major fraksiyon olusturmaktadir [74] .

o Komiirlii elektrik santrallerin olusturdugu ucucu kiil mineral icerik

bakimindan zengindir. Yiiksek konsantrasyonlarda demir, ¢inko, kursun,
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vanadyum, manganez, krom, bakir, nikel, arsenik, kobalt ve kadmiyum

icerir [75] .

Toprak kaynakli karakteristik elementler Al, Si, K, Ca, Ti ve Fe’ dir
[62,76] .

Biyokiitle yanmasi, veya tugla ocaklarinin karekteristik elementleri K ve

BC’dir [76,77] .

K, Fe, Mn, Zn ile kangik yiiksek Al, Mg, Si ve Ca elementleri metal

eritme kaynagim karakterize edebilir [78] .

Motorlu tasit kaynagi (dizel ve benzin egzozu) yiikksek BC ve S ile
karakterize edilir ve bu elementler ¢dken yol tozlarinin tekrar asili hale
gelmesi nedeniyle Mg, Al, Si, P ve Fe gibi yerkabugu elementleriyle
karigabilir [76,79,80] .

Odun yanmasiyla olusan dumanda onemli miktarlarda Na, K, Fe, Br, Cl,

nitrat, siilfat ve amonyum bulunmaktadir [81] .

As, Se, Ni, V tipik olarak komiir ve yag yakimi emisyonlarinda bulunur

[82,83].

Metalurjik prosesler biiyilk oranlarda Cu, Ni, ve Zn emisyonlarn

olusturabilir [84] .

Tasit emisyonlarinda siklikla bulunan elementler Cu, Zn, Pb, Br, Fe, Ca,

ve Ba ’dir [82,85-88] .

Yol tozlarinda ise yapilan cesitli calismalarda Fe, Cu, Zn, Ni ve Pb [89],
Cu, Pb, Zn, Cr, Ag, ve Mn, Pb, Ni, Cd, Zn elementlerini bulunmustur
[90,91].

BCE, Pb, Br, V, Cu, Ni, Zn yag yanmasi kaynakli elementler olarak
belirtilmistir [43] .
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Cizelge 2.2 Cesitli emisyon kaynaklarinin karakteristik elementleri [92]

Salinan Karakteristik
Emisyon Kaynag Element
Yag yakith elektrik santrali V, Ni
Motor tasit emisyonlari Br, Pb, Ba
Cop yakimi Zn, Sb, Cu, Cd, Hg
Komiir yakimi Se, As, Cr, Co, Cu, Al
Rafineriler \"
Metal Madenleri (demir haric) As, Cu, In (Ni madeni)
Pestisit kullanimi As
Demir-Celik fabrikalar Mn
Mn Metali ve kimyasallar liretim tesisi Mn
Bakir Rafinerileri Cu

2.4 Partikiil Madde Kaynaklari

Partikiil veya aeresol materyallerin, cesitli kaynaklardan direkt olarak
atmosfere yayildigi (birincil aeresol) veya hidrokarbonlar, NOy 'ler ve SOy gibi gaz
bilesenlerin aralarindaki kimyasal reaksiyonlardan olusabildigi (ikincil aeresol)
belirtilmisti. Hem birincil hem de ikincil aeresollerin dogal ve antropojenik

kaynaklar1 bulunmaktadir [93,94] .

Toprak ve kaya parcalanmalari, volkanik faaliyetler , biyokiitle yanginlar ve
dogal gaz emisyonlar arasindaki reaksiyonlar, polen, sporlar, bakteri viriis, protozoa,
fungi, bitki iplik¢igi ve volkanik tozlar birincil aerosollerin dogal kaynaklar arasinda
sayilabilir ancak miihendislik acisindan yapilabilecek pek bir sey olmadigr igin

genelde tanimlamakla yetinilir [21].

Ucucu kiiller, duman, is, metalik oksit ve tuzlari, ve metal tozlar1 da
partikiillerin antropojenik olusumlarindandir ve kaynaklar cesitlidir. Cizelge 2.3° de
global oOlcekte partikiillerin dogal ve antropojenik kaynaklarini gostermektedir

[54,23] .
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Cizelge 2.3 Baslica aerosol tiirlerin global emisyon tahmini (1980 'lerde)[23]

Kaynak Hesaplanmis akis (T? {yll) . Partiki';l
Diisiik | Yiiksek | En iyi tahmin | boyutu

DOGAL

Birincil

Toprak tuzu(mineral aeresol) 1000 | 3000 1500 Cogu kaba(iri)

Deniz tuzu 1000 | 10000 1300 Kaba

Volkanik tuz 4 10000 30 Kaba

Biyolojik parcalar(kirmtilar) 26 80 50 Kaba

ikincil

Biyolojik kaynaklardan kay.gazlar 80 150 130 Ince(ufak)

Volkanik SO,'lerden kay. Siilfatlar |5 60 20 fnce

Biyolojik VOC lardan kay.org.mad |40 200 60 fnce

NO,den kaynaklanan nitratlar 15 50 30 Ince ve kaba

Toplam 2200 |23500 3100

ANTROPOJENIK

Birincil

Endiistriyel tozlar 40 130 100 Ince ve kaba

Is 5 20 10 Cogu ince

ikincil

SO,den kaynaklanan siilfatlar 170 250 190 fnce

Biyokiitle yanginlar 60 150 90 fnce

NO,den kaynaklanan nitratlar 25 65 50 Cogu kaba

Antropojenik VOC lardan kay. org |5 25 10 Ince

Toplam 300 650 450

*Kaba ve ince boyut katagorilerini sirayla 1 mikrometre'nin iistiindedir ve altindaki ortalama partikiil
capini gosterir.

Bununla birlikte yapilan kaynak tespiti caligmalarinda emisyonlarin sadece
belli kaynaga ait belirleyici fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinden yararlanilir. Bu

belirleyici 6zellikler soyle siralanabilir [92] :
e Partikiil fazin spesifik boyut dagilimi
e Kaynagin spesifik organik bilesen veya element profili

¢ Bilesen, element veya izotoplarin spesifik orani

Sekil 2.2 ‘de baz1 partikiil kaynaklarn ve bu kaynaklarin hangi modlarda
partikiil olusumunda etkili oldugu toplam askida partikiil (TSP) i¢indeki yiizdelerine

gore gosterilmistir [95] .
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Sekil 2.2 Cesitli TSP emisyon kaynaklarinin boyut dagilimi [95].

Daha once de belirtildigi gibi kaba partikiil tanimi; ¢apr 2.5 um ’den biiyiik
olan partikiilleri ifade eder. Kaba partikiiller yollardan, zirai yanmalardan, ingaat ve
dogal islemlerden asili hale gelen birincil atmosferik tozlardan olusur. Ogiitme,
kazima, elden gecirme gibi bazi endiistriyel islemler de az da olsa atmosferdeki
PM, 519 konsantrasyonuna katkida bulunmaktadir. Ince partikiillerin (cap < 2.5 pm)
en 6nemli kaynag1 yanma prosesleridir. Bu parcaciklar yanma islemlerinden sonra
ve atmosferdeki gazlarin doniismesiyle meydana gelirler Bununla birlikte ince ve
kaba modlu partikiillerin intermodal bolgede (1-3 pm) {iist tiste binmesi yiiziinden
PM,; 5 un 6l¢iimii ince modlu partikiillerin, PM; 510 "un 6l¢iimiiniin ise kaba modlu

partikiillerin sadece bir tahmininin oldugunun unutulmamasi gerekir [22,41,96] .

2.4.1 Antropojenik Kaynaklar

Tiim diinyada modern endiistrilesmeyle sadece bolgesel degil uzun tasimimla
global ol¢ekte etki yaratan antropojenik emisyon kaynaklar1 giderek artmaktadir [97]
. Insan aktivitelerinden olusan ve farkl1 bilesimlere sahip partikiil madde emisyon

kaynaklart ¢ok cesitlidir. Ulasim, yakit yanmasi, endiistriyel prosesler, asfalt ve
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asfalt olmayan yollardan kaynaklanan tozlar, kara pargalarinin riizgarla erozyonu,
ingaat faaliyetleri gibi pek cok aktivite sonucu olusan ucucu kiiller, duman, is,
metalik oksit ve tuzlari, ve metal tozlar da partikiillerin antropojenik kaynaklar
arasinda sayilabilir [98,99] . Takibeden boliimde PM olusturan bazi antropojenik
kaynaklardan bahsedilmistir.

2.4.1.1 Ulasimdan Kaynaklanan PM

Trafik ile iliskili emisyonlarin halk sagligi iizerindeki belirgin rolii ile ilgili
giiclii kanitlar mevcuttur [100-102] . Tasitlardan kaynaklanan partikiillerin kimyasal
kompozisyonu ve olusum bolgeleriyle ilgili pek cok calisma bulunmaktadir. Trafik;
hem ince hem de kaba moddaki birincil partikiillerin, organik gazlarin ve daha sonra
nitrat aerosollerini olusturan azot oksitlerin 6nemli bir kaynagidir. Trafikten
kaynaklanan emisyonlart iki kategoride toplamak miimkiindiir; tasit eksozlar1 ve
tasitlarin tekerlek, debriyaj ve fren gibi diger aksamindan olusan partikiiller. Eksoz
partikiilleri PAH gibi organik ve kursun tozlari, platinyum, siilfat, metal oksitler gibi
inorganik tiirler icermektedir. Genel olarak organik partikiiller 1 wm 'den daha

kiiciik, inorganikler ise daha biiyiiktiir [103,85] .

icten yanmali motorlarda yaklasik olarak tiiketilen yakitin m’® ’ii basina
benzinli motorlarda 1 kg, dizel motorlarda ise 1.5 kg kadar partikiiler madde aciga

cikmaktadir [104] .

Benzinli tagitlarin baslica gaz emisyonlart hidrokarbonlar, CO, NOy, CO,,
SO, ve subuhandir. Partikiiller cogunlukla dizel partikiillerden daha kiiciik
mikrometre alti karbonlu aglomerlerden olusur [105], boyutlar1 10-80 nm arasinda
degisir [87] . CNG (karbonlu dogal gaz) emisyonlarindan kaynaklanan partikiiller
0.01-0.7 pm araliginda degisir, cogunlugu 0.02-0.06 um arasindadir [106] . Benzinli

motorlarda partikiiller; eksik yanma {iriinii olan kirleticilerle birlikte egzozdan ve az
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da olsa krank mili ¢evresindeki yaglardan dolay1 havaya atilmaktadir. Otomobil
egzozlarinda partikiillerin agirlign yaklagik olarak olusan hidrokarbon gazlarinin
agirhiginin % 5 ’idir. Krank mili veya karter gazlarinda partikiiller, degistirilmeyen
yaglama yaglarindan kaynaklanmaktadir [21,104] . Benzin, dogal gaz kaynakli
partikiil fazin temel bilesenleri; is, kiil, kursun, demir, klor, brom gibi iz elementler

ve motor yaginin kaynama fraksiyonlari’ndan olusur [107] .

Kentlerdeki PM, s yiikiinde dizel motorlarinin yakilmasi 6nemli bir paya
sahiptir [108] . Dizel egzoz partikiilleri ¢oklu moda boyut dagilimi gosterirler ve
cogunlukla karbonlu aglomerlerin capt 100 nm ’den kiiciiktiir [87,109] . Dizel
emisyon partikiillerinin 6nemli bir oraninin aerodinamik ¢ap1 0.1 pm ’den kiiciiktiir.
Bu partikiiller 6nemli miktarlarda elementel karbon, aym1 zamanda absorplanmis
veya yogunlasmis hidrokarbonlar, hidrokarbon tiirevleri, kiikiirt bilesenleri ve diger
maddeleri icerebilir [110] . Aym zamanda o6zellikle ince ve cok ince moddaki
partikiillere birlesmis olarak bircok toksin, iz element ve kanserojenik bilesen
bulunur. Karbonlu maddelerin yogunlastigi partikiiller daha ¢ok dizel tasitlardan,
daha az petrol tasitlardan kaynaklanir [111] . Genellikle is, dizel motorlarin egzoz
partikiilleri ve siilfiir oksit, nitrojen oksit ve hidrokarbonlarin ikincil
reaksiyonlarindan kaynaklanirlar [112-114] . Dizel aerosollerin (solvent extractable)
organik bilesenleri tasitin yakitina ve yakma islemine (motor hizi, gii¢, dénme
momenti, sicaklik) bagl olarak % 5-40 arasinda degisir [115] . Dizel motorlarda
bakim, o6zelliklede kompresér ve enjektorlerin bakimi ve onarimi Onemli bir
husustur. Bunlar iyi yapilmazsa, dizel motoru benzinli motorda pek goriilmeyen ve

duman adi verilen gozle goriiliir partikiil emisyonlar1 yapabilir [21] .

Trafikten kaynaklanan partikiill maddenin konsantrasyonu ozellikle trafik
yogunlugunun yiiksek ve dispersiyon sartlarinin zayif oldugu durumlarda artabilir
[111] . Tasit emisyonlarinda siklikla bulunan elementler Cu, Zn, Pb, Br, Fe, Ca, ve
Ba’dir [82,85-88] . Yol trafigine ilaveten gemilerin ana ve yardimci parcalar1 V ve
Ni [99] elementlerine bagli olarak 6nemli partikiil madde kaynagi sayilabilir [116-
118].
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2.4.1.2 Endiistri-Dis1 Yanma islemlerinden Kaynaklanan PM

Endiistri-dis1 yanma islemleri arasinda evsel 1sinma amacgh yakit (odun,
komiir vb.) yakilmasi, pisirme islemleri ve sigara dumani, orman yanginlari gibi
emisyon kaynaklar1 sayilabilir.  Gelismekte olan iilkelerin kirsal ve kentsel
alanlarinda komiir en ¢ok kullanilan evsel 1sinma kaynagidir.  Evsel 1sinma
kaynaklarmin insanlarin bulundugu ortamda olmasi ve dogrudan ortama salinmalari
insanlarin bu kiigiik yakma islemlerinden kaynaklanan emisyonlara daha ¢ok maruz
kalmalarina neden olmaktadir [119-121] . Hem evsel hem de endiistriyel yanma
prosesinden ¢ok cesitli irilik ve yapilarda partikiiller olusabilmektedir. Yanma

olayinda tozlarin baglica olusum mekanizmalar1 su sekilde 6zetlenebilir:

e Havaya karisan yanmamis gaz ve buharlarin atmosferde yogusarak boyutu

0.1 p ’dan kiiciik ince toz ve aerosoller olugturmasi

® Yanma iglemi sirasinda olusan kirlilik molekiillerinin atmosferde yogusarak

olusturduklar1 0.1 p’dan kii¢iik ince toz ve aerosoller olusturmasi

® Yanmadan arta kalan kiil ve yakit zerrelerinin 1 p ve daha iri boyutta PM

olusturmasi

¢ Piiskiirtmeli yakma tesislerinde havaya sacilabilen 10 p ve iistii biiytikliikteki

yakiat zerreleri

¢ Yakitlarin tam yanmamasindan ileri gelen yaklasik 1 p biiyiikliikteki PM ’ler
[21].

Pisirme islemlerinde kullanilan c¢esitli biyomas ve komiir yakit
emisyonlarinin incelendigi bir ¢aligmada toplam askida partikiiliin (TSP) % 50 - 80
‘nin solunabilir fraksiyonda (< 2 um) oldugu, ve PAHs ‘larin biiyiik bir oraninin da
(> % 75) bu fraksiyonda bulundugu belirtilmistir [122]. Benzer bir calismanin
sonuclarina gore ise, komiirde et pisirilmesi isleminde olusan partikiillerin boyutlar
0.1-0.2 arasinda oldugu ancak bazi maddelerin varli§i durumunda partikiil boyutlar
(1 um den bilyiik olmamak iizere ) biiyiiyebilecegi belirtilmistir [81]. Diger bir

calismada bu partikiillerin ilk olarak yanma isleminde olustugu higroskopik olarak
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ilk partikiill boyutuna ve partikiil kaynagma baghh olarak % 10 - 120 arasinda
biiyiiyebilecegi belirtilmistir [123] . Komiirde et pisirilmesiyle olusan emisyonlarda
istatiksel acidan Onemli miktarlarda Na, Al, K, Sr, Ba, Cl, nitrat ve siilfat

bulunmaktadir [81] .

Evsel odun yakilmasi ile ilgili yapilan ¢alismalarin sonuglarina gore; odun
(cam, mese, okaliptus) yanmas1 kaynakli partikiillerin kiitle dagilimi tek modludur ve
yaklasik olarak 0.1 — 0.2 um ’dir [81] . Partikiiller diisiik kiitle fraksiyonlarinda
ugucu bilesen igerirler. Isletim sartlart 6rnegin verilen hava miktar1 partikiil boyut
dagilimmi ve PAH ’1n baglandig1 partikiil emisyonunu 6nemli derecede etkiler [124]
. Odun yanmasindan kaynaklanan emisyonlarin asidik 6zelliktedir (PH = 2.8 - 4.2)
[125] ve olusan dumanda 6nemli miktarlarda Na, K, Fe, Br, Cl, nitrat, siilfat ve
amonyum bulunmaktadir [81] . Aym zamanda odun ve komiir yakilan sobalardan
kaynaklanan ‘is’ te yiiksek konsantrasyonlarda PAH bulunmaktadir [126] . Bu
emisyonlarda bulunan PAH tiirlerinin benzin ve dizel yakit emisyonlarinda bulunan
PAH ’lardan farkli olmasi, kentsel odun ve komiir yakiminda PAH ’larin kaynak

belirleyici olarak kullanilabilmelerini miimkiin kilmaktadir [127] .

Sigara dumani (ETS: Environmental Tobacco Smoke) kapali alan
kirleticilerin en 6nemlilerindendir, 4000 *den fazla bilesenden olusur [81] . Nikotin,
karbon monoksit (CO), 3 - ethenylpyrdine (3-EP), azot oksitler, piridin, aldehitler,
akrolin (propenol), benzen, toluen ve daha bircok bilesen buhar fazindaki
belirleyicileri olarak solunabilir askida partikiil madde (RSP) solanesol, N-
nitrozamin, cotinine, krom, potasyum partikiil faz belirleyicileri olarak kullanilmigtir

[107] . En ¢ok kullanilan belirleyiciler ise RSP, CO ve nikotin’ dir [128] .

Bahsedilen kontrollii yanma islemleri disinda, biyokiitle yanginlar1 da partikiil
madde kaynaklar1 arasinda sayilabilir.  Biyokiitle yanginindan kaynaklanan
partikiillerin ¢ogu ‘cok ince’ moddadir. Kiiciik bir kismi biiyiik boyutta iken
cogunun 2.5 um ’den kiiciik capta partikiillerden olustugu tespit edilmistir.

Biyokiitle yangini sonucu olusan partikiiller genellikle ince mod (0.3 pm) ve kaba
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mod (10 pum) olmak iizere iki modlu dagilim gosterir. Ince partikiil organik
maddenin yanmasi esnasinda, biiyiik partikiiller ise dumanin iginde yangindan
kaynaklanan tiirbiilans ve kaldirma kuvvetinin etkisiyle olusur. Ince partikiillerin
daha kiiciik olanlar1 organik karbon (% 60 - 70) ve grafitik karbon (% 2 - 15) ’dan

kalanlar inorganik kiillerden olusur [129] .

2.4.1.3 Endiistriden Kaynaklanan PM

Endiistriyel kaynaklarin etkisi iki baslikta ele alinabilir:
1- enerji amagh yakit yakilmasi

2- iretim proseslerinde olusan partikiil emisyonlari

Endiistride enerji amacl kullanilan yakitlar komiir, fuel-oil, dogal gaz gibi
cok farkl tiirlerde olabilir. Bu yakitlar kendi i¢lerindede de cesitli tiirlere sahiptir.
Bu boliimde iilkemizde en yaygin kullanilan yakitlardan olan kdmiir ve fuel-oil ’in

atmosferik PM olusumununa katkisina deginilmistir.

Taskomiirii Yakilmasi: Partikill bilesimi ve emisyon miktar1 kazan yakma
bicimine, kazan islemine, kirlilik kontrol ekipmanina ve komiiriin &zelliklerine
baghdir. PM emisyonu (kontrolsuz) komiir yakan kazanlarda, yakitin yanmasindan
kaynaklanan kiil ve eksik yanma kaynakli yanmamis karbondan olusur. Toz komiir
sistemlerinde yanma hemen hemen tamdir bu nedenle yayilan PM birincil olarak

inorganik kiil atiklarindan olusur.

Komiir kiilii kazanin dibine ¢oker veya gazla birlikte bulunur (ucucu kiil).
Partikiil emisyonlan filtre edilebilen ve yogunlasabilen olarak da siniflandirilabilir.
0.3 mikrondan kii¢ciik buhar ve partikiiller filtreyi gecer. Yogunlasabilir partikiil

madde daha sonra homojen ve / veya hetorojen aerosol partikiilleri olarak
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yogunlagsmak iizere buhar olarak yayilir. Komiirli veya kazanlardan salinan

yogunlasabilen partikiil 6ncelikle inorganik yapidadir.

Komiir yanmasi esnasinda iz metaller de yayilir. Yayilan herhangi metalin

miktar1 sunlara baglhdir:
e Metalin kendi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
e KoOmiiriin i¢indeki metal konsantrasyonu
e Yakma sartlar

e Kullamilan partikiil giderme {initesinin tipi ve verimi (partikiil boyutunu

etkiler)

Bazi iz metaller yakma islemiyle olusan partikiil icinde yogunlasirken (taban
kilii, kolektor kiilii, ve ucucu gaz partikiil), bazilart yogunlasmaz. Bu dagilim

davaranisini tanimlamak icin ¢esitli siniflamalar yapilmistir, bunlar:

1. Swmif: Ucucu kiillde ve taban kiiliinde yaklasik olarak esit miktarlarda
yogunlasan elementlerdir (veya hem kaba hem ince partikiillerde bulunanlar).

Ornegin, manganez(Mn), berilyum(Be), kobalt(Co) ve krom (Cr)

2. Swuuf: Nispeten ugucu kiilde daha fazla zenginlesenler (veya ince partikiil
boyutlarinda zengin olanlar). Ornegin: arsenik(As), kadmiyum(Cd),

kursun(Pb), ve antimon(Sb)

3. Swnif: Gaz fazinda salinan elementler (daha ¢ok civa(Hg) bazen selenyum(Se)

[130]

Fuel-oil Yakilmasi: Yanma kaynaklarinda en ¢ok kullanilan iki fuel oil tiirii
distile yaglar ve atik yaglardir. Bu yaglar belirli numaralarla isimlendirilir. No.1 ve
No.2 distile yaglar; No.5 ve No.6 atik yaglar; No.4 distile ve atik yag karigimidir.
Distile yaglar atik yaglara gore daha ugucu ve daha az akiskandir. Thmal edilebilecek
miktarlarda azot, kiil ve genellikle % 0.3’ den (agirlikca) kiigiik kiikiirt bileseni icerir.

Distile yaglar genel olarak evsel ve ticari isletmelerde kullanilir ve gaz yagi, dizel

26



yakit icerir. Agir atik yaglar (No.5, No.6) 6nemli miktarlarda kiil, azot ve kiikiirt

icerir. Genelde kamu, endiistri ve biiyiik ticari isletmelerde kullanilir.

Fuel-oil yakilmasiyla olusan partikiill madde emisyonu filtre edilebilen ve
yogunlasan olarak siniflandirilabilir.  Genelde 0.3 mikrondan kiiciik buhar ve
partikiiller filtreyi gecer. Yogunlasan partikill madde ise buhar olarak salindiktan

sonra homojen ve heterojen olarak yogunlasan aerosol partikiilleridir.

Filtre edilebilen PM emisyonu oncelikli olarak yakilan yakitin derecesine
(No.1, No.2 vb.) baghdir. Distile yaglarin yakilmast agir atik yaglarin yakilmasina
gore onemli miktarlarda daha az PM olusturur. Atik yaglarda ise No.4 ve No.5,

No.6’ ya gore daha az PM olusturur.

Filtre edilebilen PM emisyonu yakitin kiil icerigine bagh oldugu kadar yanma
isleminin tam olup olmamasina da baghdir. Distile yag yakilan kazanlarda yakitin
kiikiirt veya kiil icerigine bagli olmaksizin eksik yanma sonucu karbonlu partikiiller
olusur. Ancak atik yag yanmasiyla olusan PM emisyonlar1 yakitin kiikiirt icerigiyle
iliskilidir. Ciuinkii disiik-kiikiirtlii No.6 yakiti (dogal diisiik-kiikiirt ham yag veya
cesitli islemlerle kiikiirdii giderilmis) onemli miktarlarda daha az viskozite, azalmig
kil ve kiikiirt icerigine sahip olur ki bu da daha iyi atomizasyon ve tam yanmaya

neden olur. Ayrica kazan yiikii de filtre edilebilir PM emisyonunu etkileyebilir [130]

Endiistriyel Uretim Prosesleri: Baz1 endiistriler digerlerine gore daha fazla
partikiil emisyonu olustururlar ve bu gibi endiistrilerde bir veya iki spesifik proses
temel emisyon kaynagi olarak gosterilir. Cizelge 2.4’ de cesitli endiistri dallar ve
prosesler i¢in partikiil emisyonlar1 olusturan bazi kaynak kirleticiler 6zetlenmistir

[104].

27



Cizelge 2.4 Cesitli endiistri veya proseslerde PM [104]

SANAYI

PARTIKUL EMiSYONLARI

DOGAL

TEMEL KAYNAKLAR

Demir-Celik

Demir oksit tozu, duman

Maden eritme ocaklari, gelik iiretim

Fabrikalari ocaklari, eritme makinalari
Gri Demir Demir oksit tozu, yag ve gres, Dokiim ocaklari, macalar, silkeleme
Dokiimhaneleri metal dumanlari sistemleri

Petrol rafinerileri ve
Asfalt yakma

sulfirik asit dumanlari, s1vi
aerosoller, kiil, kataliz tozlar1

Asfalt yakimu icin hava, kataliz
jeneratorleri, sulu camur yakan
makine

Portland Cimento

Alkali ve iiriin tozlar1

Sogutucu, kurutucu, firin, madde
isleme sistemleri

Kagl.t Hamuru Kimyasal tozlar, puslar Maden eritme ta.nklarl, kimyasal
Fabrikalari ’ 1slah ocaklari, kire¢ ocaklart
Asfalt Fabrikalar1 Kum Tozlar1 Kurutucu, Madde isleme sistemleri
Asit Uretimi
Fosforik Asit dumanlari, tozlar Isil prosesler, fosfor kayasi eritme
Siilfirik Asit dumanlart Ogiitme ve isleme tesisleri

R Komiir ve kok tozlari, komiir Su ile sogutma, madde isleme, firin
Kok Imalati

katrani

hiicrelerinin yiiklenmesi ve bosaltma

Cu, Pb, Zn, ve Al i¢in
birincil ve ikincil
kolaylastirma

Duman, metal dumanlari, yag ve
gres

Tasfiye ve eritme ocaklari

Sabun ve Deterjan
Imalat:

Deterjan tozlart

Sprey dryer, liriin ve hammadde
isleme sistemleri

Cam Firinlar ve

H2S04 dumanlar1, hammadde

Cam lif bicimlendirme, sertlestirme,

Camlif imalati tozu, alkali oksitleri is jeneratorleri
Siyah Karbon Is Is jeneratorleri
Alg1 Tasi Prosesi Uriin tozlar Kalsiner, kurutucu, 5giitme ve

madde igsleme sistemleri

Kahve Prosesi

Cop, yag aerosolleri, kiil,
dehidrate kahve tozlari

Coplerin yakilmasi, sogutucu,
kurutucu, tavlama tavasi, atik 1s1
kazani

Pamuk Cir¢ir makinasi

Pamuk lifleri, toz ve duman

Circir makinasi, ¢oplerin yakilmasi

Demir Celik Tesisleri: Demir-celik iiretiminde hammaddeden iiriine kadar

entegre bir kurulusta bir cok islem mevcuttur.

Bu prosesler PM ve diger hava

kirletici parametrelerin olusumuna su sekillerde sebep olur [131] :

a) Is, SO,, ugucu kiil gibi emisyonlara sebep olan yakitlarin yanmasi

b) Hammaddenin fiziksel operasyonlarda islenmesi, kire¢, demir cevheri,

kok ve komiiriin par¢alanmasi

¢) Prosesteki bilesenler arasindaki kimyasal tepkimelerin olugsmasi. Ornegin

demirin eritilmesinde yiiksek saflikta oksijenin kullanilmasi sonucu

kirmizi renkte demir oksit dumanlar1 olugmasi gibi.
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Demir-celik tesislerinde baslica iiretim prosesleri ve olusturduklar

emisyonlar sunlardir [130] :

Katilagtirma (Sinter): Sinterleme isleminde emisyon olusturan islemler
hammaddenin elden gecirilmesi, windbox (verilen hava) egzozu, bosaltma islemi, ve
soguk bolme islemlerinde olusur. Hava verilmesi (windbox) islemi partikiil
emisyonunun birincil kaynagidir. (demiroksitler, kiikiirtoksitler, karbonlu bilesenler,

alifatik hidrokarbonlar ve kloritler).

Yiiksek Firmn Islemi: Birincil kaynak dokiim islemidir. Partikiil emisyonlar;
erimis demir ve ciiruf yiizeylerinin hava ile temasiyla olusur. Dokiim islemi
sirasinda demiroksitler, magnezyumoksit ve karbonlu bilesenler partikiil fazinda

olusur.

Celik Uretimi-Elektrik Ark Firini: Eritme islemi esnasinda salinan demiroksit
en Onemli partikiil bilesendir. Tasfiye islemi esnasinda birincil partikiil bilesen
ciiruftan yayilan kalsiyum oksittir. Ddvme (vurma) islemi esnasinda major partikiil
demiroksittir. Demirgelik iiretimi icin gerekli 1simin/elektrigin temin edilmesi igin

enerji gerekir. Kullanilan yakit komiir, No.2 Fuel-oil, dogal gaz vs. olabilir.

Proses Dis1 (agik) toz kaynaklari: Tasit trafigi (asfaltli veya asfaltsiz yollardan
kaynaklanan), hammaddenin bina disinda elden gecirilmesi, depolanmis yiginlardan

riizgar erozyonu ile olusan tozlardir.
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Cizelge 2.5 Entegre demir-¢elik fabrikalarinda partikiil madde [131]

METALURJIK | SiYAH iRi
PROSES DUMAN DUMAN | TOZ | TANELER
Demir Fabrikalar:
1 | Maden 6giitme, eleme ve kurutma X X
2 | Sinterlestirme ve tanelestirme X X
3 | Yiiksek firin gazlan toksik metal oksit X X
4 | Direkt indirgeme X X

Demir-celik fabrikalar

| Dokiim ocaklari | toksik metal oksit
Celik fabrikalar:

| Firinlar ve doniistiiriiciiler | kirmizi dumanlar
Hadde fabrikalar:
Kaynak agma kirmizi dumanlar
2 | Tekrar kizdirma ve 1sitma islemleri X X

>
>

o

—_

Servisler

Lokomotifler, vingler X

2 | Kazanlar X X X
3 | Is1 ve gii¢ iiretim birimleri X

—_

Diger Endiistriler

Petrol rafinerilerinde temel partikiil kaynaklar katalizor rejenerasyonu, asfalt
yakma birimleri ve ¢amur yakicilaridir. Asfalt yakma islemi esnasinda yag, katran
dumanlar1 (mist) ve kokulu gazlar agiga cikar. Petrol rafinerisinde ¢amurlarin agikta
yakilmasi partikiillerin temel kaynagidir. Camurlar agir petrol yaglar1 ve inorganik

maddelerin bir karisimidir [104,132] .

Portland cimento madenleri ve fabrikalarinda hammaddenin eldesi ve
cimento iiretimi toz olusumuna neden olmaktadir. Tas ocaklarinda delme, yiikleme,
tasima ve riizgarin etkisiyle tozlar olusur. Pargalama-6giitme birimlerinden, transfer-
karistirma noktalarindan ve yiikleme-bosaltma islemleri esnasinda toz olusur. Kuru
sistem cimento fabrikalarinda kullanilan doner kurutucular 12-23 g/Nm3 toz derisimi
ile temel kaynaktir. Bu tesislerde diger temel emisyon kaynagi ise klinker pisirmede

kullanilan firinlardir. Cikan gazlar, 1slak firinlar icin 12-23 g/Nm3 ve kuru proses
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firnlarinda  25-45 g/Nm® degerlerinde partikiil ihtiva etmektedir. Olusan
partikiillerin % 85 ‘inden fazlas1 20 um nin altindadir [104,133] .

Asfalt  pisirme  fabrikalarm  agir toz  emisyonlarinin  potansiyel
kaynaklarindandir. Asfalt pisirme sicak siilfat ile mineral toz, kuru kum ve ¢akil
taglarinin sicak karisimimi ihtiva eder. Elevatorler ve konveyorler bazi tozlar

olusturmasina ragmen esas kaynak direk atesli kurutuculardir [104] .

Komiir ve kok toz emisyonlari, komiiriin yiiklenmesi, komiir depolama,
parcalama ve eleme, pisirme proseslerinden, sogutma ve son yiikleme islemlerinden

kaynaklanir [104,134,135] .

Asit tiretim fabrikalarinda aciga c¢ikan partikiillerin ¢ogu siilfirik asit ve
fosforik asit iiretiminden kaynaklanmaktadir. Diger iki tip asit tiretiminde (nitrik asit
ve hidroklorik asit) ise biiyiik miktarlarda asit dumanlar1 olusmaktadir. Siilfirik asit
genellikle odalar prosesi ile iiretilmektedir. Bu proseste birincil emisyon kaynagi son
Gay-Lussac kulesidir. Atik gazda asit dumanlan ve spreylerinin derigimi 0.18-1.0
g/Nm® degerleri arasinda degismektedir.  Siilfirik asit fabrikalarinda devamh
dumanlar (mist) tiretilmektedir ve bunlarin kontrolii cok zordur. Olusan damlacik

boyutlar1 1-10 pm arasinda degismektedir [64,104] .

Bakar, kursun, ¢inko ve aliiminyum elde etme tesislerinde metalik aliiminyum
Hall-Heroult prosesiyle elektrolitik indirgemeyle iiretilir. Elektroliz hiicrelerinde
toksik korozif gazlarin yaninda bazi ince partikiiller de iiretilir. Ikincil aliiminyum
elde etme tesislerinden partikiiller eritme islemlerinden, pargaciklarin i¢indeki yaglh
ve gresli safsizliklardan ve erimis aliiminyumun klorlanmasi islemlerinden agiga
cikmaktadir. Eriyigi biitiin gazlardan aritmak veya magnezyumu uzaklastirmak i¢in
kloriir gaz1 kullanmldiginda hidrojen kloriir gazi ve aliiminyum kloriir dumanlar
(fume) olusur. SO,; asit dumanlari, tozlar ve siiblime oksitler partikiillerle birlikte

aciga cikarlar. Ikincil islemlerin yapildig1 firinlardan gelen gazlar diisiik kaynama
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noktalarina sahip metal oksitlerinin dumanlarin1 (fume) icerebilir. Ozellikle Pb ve

Zn dumanlar1 0.03-0.5 pm’nin altindadir[104,136] .

Alg1 tas1 isleme fabrikalarinda alg1 tasi kayalarinin kalsinasyonu, kurutulmast,
ogiitiilmesi gibi mekanik sistemlerde islenen al¢i tasi toz kaynaginin temelini
olusturmaktadir. Ayrica isleme, paketleme ve duvar kaplamasi iiretimi de ikincil
kaynaklart olusturmaktadir. Alg1 tagi, kalsinasyondan dnce rutubetini uzaklagtirmak
icin direkt atesli kurutucularda kurutulur. Yaklasik olarak 380 K de c¢ikan gazlar
biiylik miktarda cok kiiciik boyutlardaki tozlar1 icermektedir [104] .

Cam firinlart ve camlif fabrikalarinda biitiin cam iriinlerinin {iretiminde
kullanilan uzun alevli firmlar partikiil kaynaklarini olusturmaktadir.  Cikis
gazlarindaki partikiiller iki kaynaktan gelmektedir. Bunlardan birincisi yanma
gazlarina giren ergimemis hammaddeler, digeri ise ergitme islemi esnasinda olusan

CO, gaz1 yanindaki kalsiyum, sodyum, potasyum oksit seklindeki katilardir [104] .

Sentetik deterjan ve sabun {iretiminde partikiiller, kuru hammaddelerin
islenme tarzindan ve sprey kurutucularda iglenmesi esnasinda kaynaklanmaktadir

[104] .

Ham kahve taneleri ve kahve iiretimi islemlerinde toz ve sivi aerosollerin
yaninda kokulu gazlar da olusmaktadir. Emisyon kaynaklar1 kavurma tavalari, sprey
kurutucular, atik 1s1 kazanlar1 ve ham kahve temizleyicileridir. — Kavurucular
kokularin ve yag aerosollerinin etkin kaynagi olmasina ragmen kat1 partikiillerin de

onemli bir miktarda olustugu temel kaynaklardandir [104] .
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2.4.1.4 Yapim ve Yikim Aktivitelerinden Kaynaklanan PM

Periyodik olarak yollarin ve binalarin yapimi veya yikim islemleri 6zellikle
yerel olarak partikiil kaynaklarim olusturur. Yapim ve yikim ile ilgili toz olusturan

islemler sunlardir [104] :
¢ Bina yikim
e Caliliklarin, fidanliklarin, agaclarin ve ahsap binalarin acikta yakilmasi
e Toprak yolda araglarin hareketi
e Toprak erozyonu
¢ Binalarin kum piiskiirtiilerek temizlenmesi

e Belirli bir bolgede al¢1 ve Portland ¢imentosunun yigilmasi ve islenmesi

2.5 Partikiil Maddenin Saghga ve Cevreye Etkileri

Partikiil maddelerin;
e oorils mesafesini azaltma,
e diinya iklimi
e asit depolanmasi

® insan sagligi iizerinde etkileri mevcuttur [93,94] .

2.5.1 Goriis Mesafesine Etkisi

Partikiillerin goriis mesafesini azaltmalar1 onlarin optik 6zellikleriyle
iligkilidir. Partikiillerin sekli, ylizey karakteristikleri, boyut dagilimi gibi 6zellikleri
goriisii azaltan etkenlerdir [54] . Caplar 0.3-0.6 mikron arasinda degisen partikiiller

goriisii son derece giiclestirmektedir [137] .  Yiksek PM,s degerleri goriis
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mesafesini kisaltmakta bu da ulasim giivenligini ve estetigi etkilemektedir [138] .
Ayrica bu konuda yapilan calismalar goriis netliginin aerosol say1r ve Kkiitle

konsantrasyonu ile de iliskili oldugunu gostermistir [139,140] .

Bir ¢alismada Kuzey ve Giiney Amerikanin kirlilik olmayan bdolgelerinde
goriis mesafesinin 150-250 km araliginda iken antropojenik aerosol kaynaklarinin
yogunluguna bagli olarak Avrupanin kirsal alanlarinda 40 - 50 km araliginda oldugu

belirtilmistir [141] .

Aerosol partikiillerinin higroskobik ozellikleri goriis netligine olan etkisi
nedeniyle incelenmistir ve nem artigiyla goriis netliginin siirekli azaldigi tespit

edilmistir [142,143] .

2.5.2 Diinya iklimine EtKisi

Aerosollerin radyasyonu sagcma ve absorblama etkisiyle direkt, bulutlarin
albedo (aklik) ve derinligini degistirme etkisi nedeniyle dolayli olarak iklim

degisiminde rolil vardir [45,144] .

Gelen giines 15181inin absorbsiyonu ve sacilmasi diinyadaki radyoaktivite
degerini dogrudan etkileyerek iklim degisimine neden olur [145] . Solar radyasyon
diiz bir hat boyunca ilerlerken, atmosferdeki toz partikiiller ve gazlar bu enerjiye yeni
bir yon verebilir. Bu olay sagilma olarak adlandirilir. Sagilmanin derecesi biiyiik
capta ilgili gaz ve partikiillerin boyutuna baghdir. Isik, gaz veya partikiillerle
saciliginda tiim yonlere dagilir. Isigin bir kismi geri donerek uzayda kaybolurken,
kalan kismi diinya yiizeyine dogru yoluna devam eder [54] . Aerosollerin boyut
dagilimmin tanimlanmasinda oldugu gibi, ortam  sartlarindaki sagilma ve
absorbsiyon katsayilarim, dolayisiyla PM nin iklim degisimdeki roliiniin

belirlenmesinde de higroskobik veriler dnemli rol oynar [146] .
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Aitken c¢ekirdegi olarak adlanirilan 0.1 pm ’nin altinda caplara sahip bulunan
aerosollerin, yagis olaym baglatmada 6nemli rol iistlendigi bilinmektedir [21] .
Aerosol partikiiller bulut yogunlugunu, sis ve bulut zerrelerinin formlarin1 belirler.
Atmosferik partikiillerin higroskobik 6zellikleri, 6zellikle bulut olusum islemlerinde
etkilidir. Bu etki zerre boyut dagilimina neden olur ki bunlar da beyaz bulutlar

olusturur [147] .

2.5.3 Asit Depolanmasina Etkisi

Her bir saat icerisinde, yanma sonucunda olusan kiikiirt dioksit
emisyonlarinin % 0.5-10 ’u kiikiirt trioksite (SO3;) doniismektedir. Kiikiirt trioksit
ortamda bulunan nem ile reaksiyona girerek siilfiirik asit (H,SO4) meydana gelir.
Siilfiirik asit havada aerosoller halinde bulunur. Bu asit aerosollerinin ortamdaki kati
partikiiller, damlaciklar veya diger kirleticilerle birlesme egilimi oldukca fazladir.
Havadaki siilfiirik asitin biiyiik bir kismi, yanma sonucunda olusan kiikiirt dioksitten,
diger kismu ise asit liretimi, giibre ve pigment iiretimi gibi bazi endiistriyel faaliyetler
sonucunda meydana gelmektedir.  Siilfiirik asit ve bunun kismi atmosferik
notralizasyon {iriinii olan amonyumbisiilfat havadaki aerosoliin kuvvetli asit
iceriginin hemen hemen tamamini olusturur. Havada bulunan diger asitler ise nitrik
asit ve hidroklorik asittir. Bu asitler sis damlaciklar ile birlesmedigi siirece havada

aerosoller halinde bulunurlar.

Asit aerosoliiniin dagilimi; kiikiirt dioksit oksidasyonuna, kiikiirt dioksitin
havadaki amonyak (NHs3) ile notralizasyon oranina, dig ortam sicakligina, neme,
oksitleyici madde konsantrasyonuna, atmosferdeki katalitik partikiil komponentlerine
baghdir. Genelde asit aerosol miktarlar1 bilinmemektedir. Son yillarda Avrupa ve
Amerikanin bazi sehirlerinde olgiilen en yiiksek degerler 6- 12 saatlik ortalama
olarak 20-30 pg HZSO4/m3 , 1 saatlik ortalama olarak 680 pg HZSO4/m3 seklinde
saptanmistir [148].
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2.5.4 insan Saghgna Etkisi

PM ‘nin cesitli saghik etkileri, en hafisinden en Onemlisine kadar, say1
konsantrasyonu, partikiil boyutu, spesifik kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, 6zellikle de

kimyasal kompozisyonuna baghdir [28,149] .

Yetiskin bir insan giinde ortalama 13.000 - 16.000 litre veya 6mrii boyunca
400 - 450 milyon litre hava solumaktadir. 70 kg agirligindaki bir kisi glinde ortalama
20 m® hava solumaktadir. Cocuklar ise agirligr basina yetigkinlere goére % 50 daha
fazla hava solumaktadirlar. Cocuklarin solunum sistemleri gelismekte oldugundan
dolay1, viicutlant cevresel sartlara karsi cok daha hassastir. Dolayisiyla solunan

havanin kalitesi tiim insanlar i¢in i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Insan solunum yollar1 burun-farinks-larink ve nefes borusundan olusan iist
solunum yollar1 ile, nefes borusunun ikiye boliinmesiyle meydana gelen bronslardan
olusur. Bronslar ise cok sayida kapiler hava borucuklarina (bronsiol) ayrilir ve
bunlar en sonunda alveol dedigimiz hava kesecikleriyle son bulur (Sekil 2.3). Alveol
yiizeyinde aymi zamanda kirli kan1 getiren ve temizlenen kani geri gotiiren kilcal
damarlar da son bulmaktadir. Bu dokulardaki 6zel membran prosesler sayesinde
difiizyon yoluyla havanin oksijeni, kanin karbondioksiti ile yer degistirir. Boylece
temizlenen kan yeniden kalbe ulasir ve viicuda dagilir. Karbondioksiti artan hava ise
girdigi yoldan geriye donerek nefes verme esnasinda digant ¢ikar. PM,o akcigere
kadar ulasip, kanin icindeki karbon dioksitin oksijene doniisiimiinii yavaslatmakta
buda nefes darligina neden olmaktadir. Bu durumda oksijen kaybinin giderilebilmesi
icin kalbin daha fazla calismasi gerektigi icin kalp iizerinde ciddi bir baski
olusturmaktadir. Tozlar ve gazlar nemli ve sicak akciger alveollerinde kimyasal
olarak ¢oziiliip hidrolize olarak kana gecebilirler. Boylece dolasim sistemine karisan
cesitli zehirli maddeler, hedef sectikleri diger organlara kadar ulasirlar. Ayrica
bircok farkli bilesenden olusmus olan partikiil maddeler akcigerdeki nemle bileserek
aside doniismektedir. Duman bilesenlerinde bulunan ¢inko, amonyum, siilfat,

akcigerde siilfiirik aside doniismektedir [21,154] .

36



1 .Solunan partikiil kirliligi J.Partikiillerin akciger
. keselerinde hirikmesi

-

Sekil 2.3 Partikiil Maddelerin Akciger Uzerinde Verdigi Hasar

PM,(, konsantrasyonuna maruz kalma siiresi hem akciger hem de kalp
fonksiyonunu olumsuz etkiler. Astim, kalp ve akciger hastalar1 partikiil madde
kirliliginden daha fazla olumsuz etkilenmektedir. Kisa siireli olarak PM kirliligine
maruz kalindiginda akciger hastaliklar1 kotiilesir. Kalp hastast olan kisilerde kalp

atiglar1 hizlanir.

Partikiiller solunum bolgesinde birikerek astim, solunum kanseri gibi
hastaliklara neden olabilmektedir [149] . Akut etkileri giinliikk mortalitede artisa,
solunum sistemi hastaliklarinin alevlenmesine, hastane basvurularinda artisa,
bronkodilatator kullanimi ve oksiiriik prevalansinda artisa, solunum fonksiyonlarinda
azalmaya yol agmaktadir. Cok diisiik degerlerde bile (100 ug/m3 "den az) kisa siireli
maruz kalim saghg etkilemektedir [150] . PM, kiitle konsantrasyonlarindaki 10
|,tg/m3 ‘lilk artisin kisa donem maruz kalimlarda erken 6liim oraninin % 0.5 — 1.5
artmasina, uzun donem maruz kalimlarda ise % 5 artmasina neden oldugu tespit

edilmistir [151] .

Tozlar1 olusturan maddenin kendisinin de kimyasal bakimdan aktif
olabilecegi, boylece insan saghiginm etkileyebilecegi bilinmektedir. Ayrica

partikiiller, yiizeyleri {izerine adsorpladiklar1 diger kirleticileri, havadaki normal
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derisimlerinden daha yiiksek olarak hassas canli dokulara ulagtirmakta ve bu
maddelerin zararl etkilerini artirmaktadirlar. Bu ikincisi aktif adsorbsiyon yiizeyi ile
artig gosteren bir etkidir. Bu nedenle de ince partikiiller insan sagligina daha zararh
etki yapan agirmetalleri ve organik maddeleri iceren toksik hava kirleticilerini
tagiyabilirler. Agir metallere maruz kalma metal toksisitesinden kaynaklanan saglik
problemlerine neden olur. Pek ¢ok organik kirleticiler 6rnegin polisiklik aromatik
hidrakarbonlar (PAH) c¢ok kii¢iik konsantrasyonlarda dahi; kanserojenik, mutajenik
ve genotoksik dir. Bu ylizden PM ’lerin hem partikiil boyutu hem de kimyasal

kompozisyonu onemlidir [21,50] .

Saglik etkileri ac¢isindan tozlarin tane irilik dagilimlar1 cok 6nemlidir. PM
(aerodinamik cap1 < 10 pm olan partikiiller) ve PM; 5 (aerodinamik ¢apt < 2,5 pm
olan partikiiller) muhtemel saglik etkileri acgisindan c¢ok farkliliklar gosteririr.
Solunan havada 6zellikle 5 mikrondan iri taneciklerin insan viicuduna girme sansi
yoktur. 1 mikrondan ince olan ise gaz gibi davranarak iist (nasofarangeal) ve alt
(trakeabrongiyal) solunum yollarin1 asip akciger bolmelerine (pulmoner)

girebilmektedir.

Son ¢alismalarda PM( solunum hastaliklarina neden olurken, PM; 5 ‘un kalp
ve damar hastaliklarina yol actig1 tespit edilmistir [152] . PM; s cigerlere daha kolay
islemekte, bu nedenle kisa donem etkileri ve erken 6liim gibi uzun donem etkilerini
gormek daha miimkiindiir. Ayrica solunum semptom ve hastaliklarinda artis, ciger

fonksiyonlarinda azalma ve ciger dokusunda degisimlere neden olur. [28] .

Ayrica aerosol partikiillerin higroskobik biiyiimesi solunum sistemindeki
bolgeyi ve birikme hizimi belirler (boyuta bagli birikme mekanizmasindan dolay1).
Cigerlerin derinliklerinde bagil nem (RH) yaklasik % 99 — 99.5 arasindadir [153] .
Higroskobik partikiiller, kimyasal kompozisyonlarina bagh olarak boyle yiiksek RH
‘It bir ortamla karsilastiklarinda gergcek caplarimin 3 - 6 katina kadar biiyliyebilirler
[149] .
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Hava kirliligi ile ilgili kirleticilerin insan sagligi iizerine etkilerinin basit ve

pratik olarak anlasilmasi amaci ile hava kalitesi indeksleri gelistirilmistir.
EPA tarafindan gelistirilen Hava Kalitesi indeksine (HKI) gore hava kalitesi

alt1 alt gruba boliinmiistiir. EPA tarafindan gelistirilen degerler ve renkler kategorisi

Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 Hava kalitesi indeksi icin gelistirilen degerler ve renkler kategorisi

Hava Kalitesi indeksi Saglikla Ilgili Renkler
Degeri Seviye

(Konsantrasyon ( pg/m?))

Hava Kalitesi Indeksi Degeri, bu | ...Hava kalitesi ...bu renklerle

aralikta oldugu zaman sartlari: sembolize edildigi gibi:

51 ila 100 (55-154) Orta Sari

EPA ‘nin gelistirdigi hava kalitesi indeksi, 100 ’iin tizerinde oldugu zaman
hava kalitesinin saglik acgisindan koétii oldugunu gosterir. Hava kalitesi indeksi

300’#n tizerinde oldugunda, hava kalitesi saglik ag¢isindan zararli demektir.

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

acisindan iyi oldugunu ve hava kirliliginin kii¢iik etkiye sahip oldugu soylenebilir.

Orta: Hava kalitesi indeksi, 51 ile 100 arasinda oldugunda ise hava kalitesi
kabul edilebilir sinirlar icinde demektir. Bazi kirleticiler bazi insanlar i¢in olumsuz

etkiye sahiptir. Ozona karst olduk¢a hassas olan kisilerde solunum semptomlari
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goriiliir.  Genel olmamak iizere hassas kisiler, uzun siireli acik veya yogun agik

havada gii¢ harcamay1 azaltmalidirlar.

Hassas Gruplar icin Saglksiz: Hava Xkalitesi indeksi 101-150 arasinda
oldugunda hassas grup iyelerinin sagliklar1 {izerinde olumsuz etkileri goriiliir.
Akciger hastasi kisiler biiyiik risk altindadirlar. Partikiil kirliligine maruz kalan
akciger hastasi kisiler daha biiyiik risk altindadirlar. Hava kalitesi indeksi bu aralikta
iken genel olarak saglikli kisiler ¢ok fazla etkilenmez. Akgiger veya kalp hastasi
kisiler ile yashlar ve ¢ocuklar, uzun siireli veya yogun acik havada giic harcamay1

azaltmalidirlar.

Sagliksiz: Hava Kkalitesi indeksi 151-200 arasinda oldugunda herhangi bir
kigide saglk etkileri goriilebilir. Hassas kisilerde daha ciddi saglik etkisi goriiliir.
Akciger veya kalp hastasi kisiler ile yashlar ve ¢cocuklar, uzun siireli veya yogun agik
havada gii¢ harcamay1 azaltmalilar. Bunun disinda herkes, uzun siireli veya yogun

acik havada gii¢ harcamay1 azaltmalilardir.

Cok Sagliksiz: 201-300 arasindaki hava kalitesi indeksi, saglik acisindan
alarm isaretini gosterir. Herhangi bir kiside ciddi saglik etkileri goriilebilir. Akciger
veya kalp hastas1 kisiler ile yaslilar ve cocuklar, acik havada tiim fiziksel
aktivitelerden kaginmalidirlar. Ayrica herkes, uzun siireli veya yogun acik havada

gii¢c harcamaktan ka¢inmalidir.

Zararli: Hava kalitesi indeksi, 300’1 astig1 zaman acil saglik ikazlar1 baglar.
Tiim halk olumsuz olarak etkilenir. Akciger veya kalp hastas1 kisiler ile yashilar ve
cocuklar, evde kalmali ve aktivite seviyelerini azaltmalidirlar. Ayrica herkes, agik

havada tiim fiziksel aktivitelerden ka¢inmalidir.

Cesitli maruz kalma siirelerinde havadaki askida partikiil derisimlerinin

gozlenebilecek etkileri Cizelge 2.7 ‘de 6zetlenmistir [38] .
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Cizelge 2.7 Havadaki askida partikiillerin etkileri

Konsantra;syon Etkileri Diisiinceler
pg/m
Celik ve ¢inko malzemelerde SO, ve nemle birlikte
60-180 -
paslanma yillik ortalama deger
150 Goriis mesafesi 9 km altina diiser Bagil nemin 570 “den az
olmasi halinde
100-150 Giines 1g1nlarinda 1/3 azalma
100-300 Cocuklarda solunum yollar1 SO, nin 120 pg/m’ ‘ten
rahatsizliklarinin baglamasi fazla olmasi durumunda
300 Kronik bronsitli hastalarda SO, nin 630 pg/m’ ‘ten
(gtinliik ort.) krizlerin ciddilesmesi fazla olmasi durumunda
750 Oliim olaylarinda artis ve SO, nin 715 p g/m3 ‘ten
(glinliik ort.) hastalanmalar fazla olmasi1 durumunda

2.6 Partikiil Madde Kontrolii

Toz giderme cihazlar1 veya kontrol cihazlari, bir kirli gaz kiitlesinde bulunan

tozlar1 gaz ortamindan ayiran cihazlardir. Bu tiir cihazlar kullandiklan prensiplere

gore farklilagmaktadir.

Toz Cokeltim

Odalari;

parcaciklarin kiitlelerine baglh

olarak kendi

agirliklarinin etkisi altinda ¢okelmeleri esasina dayanan en basit toz ayiricilardir.

Bunlar hizli akan tozlu gaz akim
tizerinde aniden genisleyen odalar
seklinde yapilirlar. Burada gazin hizi

aniden diiser ve tozlan siiriikleyemez,

Tozlu
gaz

Temizlenmis

boylece akimdan ayrilan tozlar dibe

cokelir ve buradan alinip uzaklagtirilir.

Toz ¢okeltim odalar1 10 -10000 um ve

daha iri tozlar ayirabilmektedir.
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. S . Temizlenmis
Ataletli (Santrifiijlii) Aywricilar, I

icerisinde toz tanecikleri bulunan bir Torls —— ™, \ N TN,
gaz kiitlesi akim esnasinda Sekil 2.5 gaz T
LR A S

‘deki gibi perdelerle karsilasirsa,

. Temizlenmig
tozlarin bir kismi yollara ayni hizla gaz
devam etme egilimleri yiiziinden
perdeler arasina garpip yon Sekil 2.5 Basit ataletli ayiricinin plan
degistirirler ve ¢okelirler. gorunist

Ataletli ayiricilarin en yaygin kullanilanlari:

® Basit ataletli aywrictlar ; 50 - 200 um captaki iri tozlar1 gaz akimindan

ayirabilir.
e Siklonlar ; 40 - 50 um ¢apl tozlar iyi bir verimle tutar.

®  Multisiklonlar;, daha biiyiikk gaz hacimlerini geg¢irebilmek icin tasarlanmas,
giris ¢ikis yapilar1 ortak coklu siklonlardan olusur. Cimento tesisleri, tahil
deposu, giibre fabrikalari, asfalt ve micir santiyeleri, kire¢ ve tag ocaklart gibi

yogun toz emisyonu olan yerlerde sik kullanilmaktadir.

® Dinamik aywicilar; kuru tozlar icin kullanilir, elyaf seklindeki tozlar

tutamaz.

Elektrostatik Coktiiriiciiler; Elektrikle calisan bu toz filtrelerinde c¢ok ince
tozlarda bile verim % 99.9 ’lara ulagmaktadir. Bu sistemde toz parcaciklar elektrik
kivileimlariin bulundugu bir elektriksel alandan gegirilerek iyonize hale getirilirler.
Yiiklenen bu parcaciklar nétrlesmek icin birbirleriyle birleserek irilesirler ve
topraklanmis plaka yiizeylerinde biriktikten sonra mekanik yolla ayrilirlar.
Yapilarina bagh olarak bes tiirii mevcuttur; plaka ve tel tipi (en yaygin kullanilan
tiir), diiz plakal tip, tiip tipi, 1slak tip (ilk ii¢ tipten herhangi birini boyle calistirmak
miimkiindiir) ve iki kademeli tip. Plaka ve tel tipi elektrostatik ¢oktiiriiciiler komiirlii

termik santraller, petrol rafinerilerindeki kraking iiniteleri, sinter tesisleri, metalurjik
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ark ocaklari, demir celik tesisleri, cam firinlari, ¢cimento tesisleri vb. kirletici giicii

yiiksek sanayilerde sik kullanilmaktadir.

Filtrasyon ve Torba Filtreler; tozlarm gozenekli bir yapidaki bir ylizeyde
tutulup, gazlarin ise gézeneklerden elenerek gecmesi esasina gore calisan istemlerdir.
Baslica iki tiirii vardir. Bunlar yiizey filtreleri/dokuma filtreler (temizlenip yeniden
kullanilabilir) ve derinlik filtreleri/kece filtreleridir (temizlenerek yeniden

kullanilamaz).

Islak Toz Tutma (Gaz Yikama); torba filtreler ve elektrostatik filtreler harig
diger toz tutma islemlerinin hepsi sisteme eklenecek dus ve atomize sprey
diizenekleri 1slak toz tutucu olarak ¢alistirilabilir. Bunun en 6énemli 6n kosulu s6z
konusu tozun su damlaciklan ile karsilastiginda yapiskan camurlara doniismemesi

veya gazlarin reaksiyona girip malzemeye zarar vermemesidir [21] .

Cesitli toz tutucu tiirleri, caligma prensiplerine ve en basarili olduklart toz

iriliklerine gore Cizelge 2.8 ‘de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.8 Tozlu gazlardan toz uzaklastiran cihaz ve yontemler [21]

Cihaz E,Ill,zaisgﬂll: :zﬁ:gglu Mekanizma
Cokelme odalar1 >100 (um) Agirlikla ¢okelme
Tekli Siklonlar >15(um) (Santrifiijle) ataletli ayirma
Multisiklonlar >5 (um) (Santrifiijle) ataletli ayirma
Yikama kuleleri >3 (um) [rilesip Agirlikla Cokelme
Venturi Yikayicisi >0,5 (um) [rilesip ataletle ayrilma
Torba Filtre >0,1 (um) Filtrasyon
e 0001 | e e e
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2.7 Partikiil Maddeler icin Simr Degerler

Havadaki partikiil madde konsantrasyonunu azaltmak icin iilkeler standartlar
gelistirmistir. Bu limit degerler belirlenirken insan sagligi ve cevreye verdigi zarar
izerinde durulmaktadir. Hava Kalitesinin Korunmast Yonetmeligi dis havada 10
mikrondan daha ince tozlara sinirlama getirmektedir. Son yillarda A.B.D. ’den
baslayarak tiim diinyada 2.5 mikronun altindaki tozlar kisitlamak iizere caligmalara
girigilmistir. Bu amacla yeni limit degerler gelistirilmekte, 6l¢iim cihazlar1 yeniden

diizenlenmektedir.

Ulkemizde PM, icin yillik genel ortalama maksimum deger150 |,tg/m3 , kis
aylart aritmetik ortalamasi1 maksimum deger 200 ug/m3 ve 24 saatlik ortalama
maksimum deger 300 pg/m’ diir. Partikiil madde konsantrasyonu 400 pg/m’
astiginda alarm verilmesi gerekmektedir. 1986 yilinda yiiriirliige giren Hava Kirliligi
Kontrol Yonetmeligi ’ne gore dis hava bulunabilecek partikiil maddelerin sinir
degerleri Cizelge 2.9.a ‘da Ozetlenmistir. Uzun vadeli simir deger; yil boyunca
yapilan Olgiimler sonucunda elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi olan ve
asilmamas1 gereken degerdir. Kisa vadeli sinir deger ise; giinlilk Olciimler
sonucunda elde edilen degerlerin ortalamasi olup, asilmamas1 gereken sinir degerdir

[155].
Basta Avrupa Birligi iilkeleri (A.B.) olmak iizere ¢esitli iilkelerde havadaki

partikiil madde konsantrasyonu ile ilgili uygulanan sinir degerler Cizelge 2.9.b ‘de

verilmistir [154].
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Cizelge 2. 9.a HKKY ’nde PM ’ler icin verilen siur degerler [155] .

Aciklama Smir Deger Birim
Havada asili PM 'ler (10 mikron ve daha kiiciik)
a) Genel 150°-300° | ug/m®
b) Endiistri Bolgeleri 200" - 400° | pg/m’
¢) Kis Sezonu (Ekim-Mart) 200 u g/m3
d) Hedef Sinir Degerler ug/m’
Yillik Aritmetik Ortalama 60 ug/m’
Kis Sezonu (Ekim-Mart) ortalamast 120 pg/m3
Maksimum 24 Saatlik Deger 150 ug/m’
1 Saatlik Deger .. ug/m’
e) PM i¢inde Pb ve bilesikleri 2% . ug/m’
f) PM i¢inde Cd ve bilesikleri 0,04" - ... ug/m’
Coken Tozlar (10 mikrondan biiyiik partikiiller dahil)
a) Genel 350%-650" | mg/m? giin
b) Endiistri bolgeleri 450-800° | mg/m” giin
¢) Coken tozlarda Pb ve bilesikleri 500" - mg/m2 giin
d) Coken tozlarda Cd ve bilesikleri 7.5% mg/m2 giin
e) Coken tozlarda TI ve bilesikleri 10 - mg/m” giin

% UVS (uzun vadeli simir deger) P KVS (kisa vadeli sinur deger)

Cizelge 2. 9.b Cesitli tilkelerde PM sinir degerleri

Smir Deger Smir Deger
Yilhk Max. (ug/m®) 24 sa. Max (ug/m’) Ulke
PM, PM; s PM, PM; 5
50 15 150 35 A.B.D.
100 200" Japonya
40 50 Ingiltere
40 50° AB
8 50 25 Avustralya
70 120 Kanada
20 50 WHO
150° 300° Tiirkiye

a :1 saatlik ortalama max. Deger b: yilda 36 defadan fazla bu degeri asamaz
c: kis aylar1 ort. max degeri 200 pg/m3 d: 400 pg/m3 't gectiginde alarm verilmesi gerekiyor.
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Partikiil madde ile ilgili sinir degerler incelendigi zaman standart degerleri en
yiikksek olan iilkenin Tiirkiye oldugu goriilmektedir. Tiirkiye i¢in belirlenen 24
saatlik partikiil madde sinir degerinin, A.B.D. ‘nin belirledigi sinir degerin 2 kat,
Japonya ’nin 3 kat, Avustralya ve A.B. degerinin 6 kat, Kanada 'nin 2.5 kat ve
Diinya Saglik Teskilat1 'nin 6 kat {izerinde oldugu goriilmektedir. Tiirkiye ’nin yillik
sinir degerlerini diger iilkelerin sinir degerleri ile karsilastinldiginda A.B.D. ’nin
belirledigi sinir degerin 3 kat, A.B. degerinin 3.75 kat, Kanada ’nin 2.14 kat ve
Diinya Saglik Teskilatinin 7.5 kat tizerinde oldugu goriilmektedir [154] .

2013 yili gecis doneminde Tiirkiye’de partikiill madde icin smir degeri 100
ug/m3 olmasi planlanmaktadir. A.B. ’de partikiil madde i¢in giinliik ortalama sinir
degeri olan 50 ug/m3 degerine Tiirkiye *de 2016 yilinda ulagilmas1 hedeflenmektedir
[154] .

2.8 Partikiil Madde Ornekleme ve Olcme Teknikleri

Partikiil maddelerin fiziksel ozelliklerinin (kiitle konsantrasyonu, boyut
dagilimi) 6l¢iimiinde kullanilan bazi cihazlarin ¢alisma prensipleri ve etkin olduklart

Olcme araliklan Cizelge 2.10 ‘da 6zetlenmistir [156] .

Bu calismada partikiil kiitle konsantrasyonlari gravimetrik olarak tayin
edilmistir. Filtredeki kiitle 6l¢timiinii bulmak icin laboratuar sartlarinda gravimetrik
analiz kullanmilir.  Gravimetri sicaklik ve bagil nemin kontrol edildigi cevre
sartlarinda filtrenin 6rnekleme Oncesi ve sonrasin tartilmasiyla bulunan net kalinti
miktarin belirtir.  Filtrelerin gravimetrik ol¢iimiinde temel sorun filtre ve terazi
arasindaki elektrostatik yiiklemelerden kaynaklanir. Filtre 6l¢iim 6ncesi ve sirasinda
diisiik-miktarda radyoaktif kaynaga maruz birakilarak yiikleme filtreden
uzaklastirilabilir. Dogru gravimetrik analiz icin, diisiik diaelektrik sabitli ve diger
gazlart absorblamayan filtreler kullanilmahdir. Ayrica kullamilan terazi, ornek
kiitlelerine uygun hassasiyette secimeli, laborauvar atmosferinden etkilenmeyecek

bir yere yerlestirilmeli, uygun sicaklik ve nem sartlar1 saglanmalidir [43] .
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Cizelge 2.10 Parikiillerin fiziksel 6zelliklerinin 6l¢iimiinde kullanilan bazi cihazlar

. . - OLCME
CIHAZ OLCME PRENSIBI ARALICGI NOT
Filtre Kagidinda Diferansiyel gravimetrik | TSP, PM,,, Nispeten ucuz
Toplama kiitle 6l¢iimil PM,5>0.1 mg p
Titresim frekansindaki Yiiksek kiitle
Kuvars Kristal degisime dayanan kiitle TSP, PM,,, konsantrasyonu ve genis
Mikroterazi oOl¢iilmesi (yakin gercek- | PM, 5, PM; partikiil 6l¢iim limiti, daha
zaman) pahal1
Yar1 ugucu bilesenler ve
Titresim frekansindaki fazla yiikleme problemleri
TEOM degisime dayanan kiitle TSP, PM,,, nedeniyle diisiik 6lgme
oOl¢iilmesi (yakin gercek- | PM, 5, PM; egiliminde. Hizli degisen
zaman) sartlar icin uygun degil.
Daha pahali.
Aerodinomik boyut Kiitle dagiliminda ¢ok
Kaskat Etki Metodu | ayirimina dayali kiitle 0.1->10 pm kullanilan bir cihaz,
dagiliminin 6l¢iilmesi nispeten ucuz.
P ey
Elektriksel Diisiik ayirimina dayal kiitle y R
. - O . 0.1->10pm alaninda partikiillerin
Basing Etkisi dagiliminin 6l¢iilmesi < ..
(gergek-zaman) topladig1 akimi 6lgmeye
& dayanan yeni bir teknik
Hareketli Partikiil Elektrik alanda yiiklii Say1 dagilim i¢in sik
Boyutu Tarayicist | partikiillerin yakin gercek- | 0.01 — 1.00 um | kullanilan bir cihaz, ¢ok
(SMPS) zaman tespitine dayanir. pahal.
Aerosollerin filter _
P . iizerinde depolanmasiyla | TSP, PM,,, Ger(; elf zaman partikiil
Beta Ol¢iim Cihaz1 . . ol¢iimiinde yaygin
azalmanin belirlenmesine | PM, s, PM;
kullanilir, orta pahalilikta.
dayanir (gercek zaman)
e | Arelleuningn - rp py,, |Gl s poated
Nefelometre § S18 ¢ PM, 5, PM,; ¢ . Y
dayanir zayifir. Nispeten ucuz.
Yogunlasmi belesse parkal Bagimsiz olarak veya
sunasmis YICL P 0.003-3um | SMPS ile birlikte kullanilir,

Partikiil Sayici

yogunlasarak biiyiidiikten
sonra.

pahall.
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3. ZONGULDAK iLi HAVA KiRLILiGINE GENEL BAKIS [157]

3.1 Zonguldak ilinin Genel Tanitim

Zonguldak Bati Karadeniz Bolgesindeki illerden biridir. 1lin Bat1 Karadeniz
Bolgesinde bulunmasi nedeniyle daglar kiyiya paralel sekilde bulunmaktadir.
Daglarm ilin giineyinde bulunmasi I¢ Anadolu ile baglantiy1 giiclestirmektedir. Ilde
biiylik ova ve yayla yoktur ancak yagisin her mevsimde olmasi ve arazinin fazla
egimi nedeniyle sellere elverisli bulunan alanlarda kiiciik ovalar olusmustur. 41 ile
4127 dakika kuzey enlemleri, 31 48' ve 32.13! dogu boylamlar arasinda Tiirkiye'nin

topraklarinin % 1.1'ini kaplar.

3.1.1 Niifus

Zonguldak sahip oldugu taskomiirii ocaklari, demir-celik ve kagit fabrikasi
nedeniyle 1984 ’li yillara kadar Bat1 Karadeniz ’in en 6nemli isgiicii potansiyeli olan

bir ildi ve bu 6zelligi ile go¢ almaktaydi.

Ancak Ilde 1990-1997 yillar1 arasinda niifus artist olmamustir. il niifusu 1990
yili niifusuna gore 0.355 oraninda azalmistir. Merkez ilgede niifus azalmasinin en
onemli nedeni ilin icerisinde bulundugu ekonomik durumdur. Tiirkiye Taskomiirii
Kurumunun i¢inde bulundugu darbogaz, ilde son yillarda taskdmiirii, demir-celik
isletmeleri, kagit fabrikalarimin disinda istihdam saglayacak isyeri ve sanayilerin

acilmamis olmasidir. Bir bagka ifade ile issizlik en 6nemli gb¢ nedeni olmustur.

Zonguldak '1n 1997 niifus sayimima gore niifusu 620.051 kisidir. Bu niifusun
% 65 ’ine kentsel hizmetler gotiiriilmektedir. Zonguldak ’ta merkez il¢ce dahil olmak

tizere 6 ilce belediyesi, 26 belde belediyesi bulunmaktadir.
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Cizelge 3.1 Zonguldak ili 1997 genel niifus sayimi1

YER TOPLAM SEHIR NUFUSU | KOY NUFUSU
Merkez 219.274 106.742 112.532
Alaph 44.012 15.988 28.024
Caycuma 105.037 19.140 85.897
Devrek 69.266 19.506 49.760
Eregli 155.123 74.078 81.045
Gokeebey 27.339 7.414 19.925
Toplam 620.051 242.868 377.183

3.1.2. Tarmm

[lin toplam olarak 103.271 hektarlik bir boliimii tarimsal alandir. Bu tarim

alanlarinin kullanilis amaglarina gore dagilim ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.2 Tarim alanlariin kullanilis amaglarma gore dagilimi

KONU

ILIN YOZOLCUMU (km”) 3.481

TARIM ALANI (Ha) 103.271
a) SULU 4.467
b) SUSUZ 98.804
¢) EKILEN 137.115
d) NADAS 3.207

ORMANLIK ALAN (Ha) 184.000
a) KORU 184.000
b) BALTALIK

CAYIR-MERA (Ha) 20.961

TARIM DISI ARAZI (Ha) 39.868

TARLA (Ha) 80.126

BAG-BAHCE (Ha) 4.180

EROZYONA MARUZ ALAN (Ha) 320.441

EN ONEMLI BITKISEL URUN

a) EKILIS ALANI (Ha) 40.194

b) URETIM MIKTARI 97.757
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Ilde iiretilen tarla iiriinleri tahllar, baklagiller, endiistriyel bitkiler, yagh
tohumlar, yumru bitkiler ve yem bitkileridir. ilde yoreye has ziraat1 yapilan bitkiler
Eregli yoresinde yetistirilen Osmanli cilegi adi altinda Eregli cilegidir. Bunun
diginda tarla bitkileri bakimindan dikkate deger bitkiler olarak, bugday, misir, arpa,
patates sayilabilir. Meyve iiretiminde ise elma, armut, ceviz, kestane, findik agirlikli
durumdadir. Bugday iiretiminde verim Tiirkiye ortalamasina gore diisiiktiir. Devrek
ve Caycuma bugday iiretiminde 6nemli ilgeleri teskil etmektedir. Misir iiretiminde
Eregli ve Caycuma, arpa iiretiminde ise Eregli ilgesi dnemli konumdadir. Sebzecilik

icin en uygun araziler Eregli, Caycuma ve Devrek il¢elerindedir.

3.1.3. Sanayi

Zonguldak 169 yili asan siiredir tagkomiirii iiretiminin yapildigi bu nedenle
ekonomisinin sanayiye yani komiir ve komiire dayali sanayilere bagli olan bir ildir.
Sanayilesmesinin temel nedeni iilkenin koklasabilir tek taskomiiriinin bu ilde
havzada iiretilmis olmasidir. Sanayilesmenin baslangicinda tagkomiirii iiretimi ile
ilgili sanayiler, kok fabrikasi, lavvarlar (cevher zenginlestirme), maden ocaklari,
maden makinalar1 sanayi seklinde iken 1940’1 yillarda Catalagzi Termik Santrali ve
1960’11 yillarda Eregli Demir Celik Fabrikalan1 ile Caycuma Kagit Fabrikasi

tiirlerinde cesitlenmistir.

Zonguldak Tiirkiye'nin agir sanayi bolgesidir. Tiirkiye’deki ii¢ demir celik
fabrikasindan biri Zonguldak’tadir. Yine Tiirkiye ’nin koklasabilir tagkdmiiriiniin
iretildigi il olan Zonguldak’ta komiir 5 ayr1 Miiessese Miidiirliigiince {retilip
(tivenan) 3 ayn lavvarda satilabilir hale getirilmektedir. Bir sanayi adi altinda
onlarca fabrika ve kompleksleri mevcuttur. Eregli Demir ve Celik Fabrikalart ayri

ayr 12 fabrikadan olugmaktadir.
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2872 sayili Cevre Yasasinin 18. maddesi geregince cevre kirliligine yol acan

isletmelerin guruplandirilmasina iliskin ¢izelge asagidaki sekildedir.

Cizelge 3.3 11 geneli sektor tiirleri

P

S =

SEKTOR TURU 2 5 = == 9

) = O =~ 0 O

=R > > = X

- < = & Q

= < < a = O
Demir-Celik Sanayi - - - - 1 -
Maden Sanayi 12 3 - 1 - R
Enerji 1 - - R -
Toprak Sanayi - - 3 R - 2

Orman Uriinleri - - - 3 1

Tekstil 11 1 6 - _ _
Gida 4 2 6 2 6 2
Gemi Tmalat - - - R 4 _
Lastik-Kauguk Elm. - - - 2 - -
Kimya Sanayi - - - 1
Kagit Sanayi - - 1 - - R
Plastik Yap1 Elm. 2 - 1 - 1 -
Mobilya 2 - - 1 - 1
Ayakkabi-Terlik 1 - - - R R
Metal Sanayi - - 1 1 6 -
Makine - 1 1 _ 6 1
Ins. Elem.-Kirec - - - 1 2 -
Yem - - 1 - - _
Nakliyat - - - - 1 -
Boru Fabrikas1 - - - - 6 R
Gaz Dolum Tesisleri - - - - 1 1
Cimento Sanayi - - - - 3 -
TOPLAM 33 8 20 11 38 8

3.1.4. iklim Yapis

Zonguldak 'ta Karadeniz iklimi egemen olup, her mevsimi yagish ve
ilimandir. Ancak kiyidan i¢ kesimlere dogru gidildikge iklim sertlesmektedir. lde
mevsimler arasi sicaklik farki ile gece-giindiiz sicaklik farki fazla degildir. il icinde

yagis giineyden kuzeye dogru artmaktadir ve nem orani oldukca yiiksektir.
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Riizgar: Riizgarlar Zonguldak ve Kdz. Eregli 'de en fazla kuzey, Devrek 'te
bat1 ve giiney yoniinden esmektedir. Kent merkezinde hakim riizgar yonii; 1.

derecede : N (kuzey), 2. derecede : SSE (giineygiineybat1), 3. derecede : SW
(glineydogu)'dur.

Ortalama riizgar hiz1 2,4 m/sn 'dir. Hakim riizgarlarin en ¢ok oldugu aylar;
1. derecede hakim riizgar aylar : Ocak, Subat, Agustos,
2. derecede hakim riizgar aylar : Aralik, Ocak, Subat,

3. derecede hakim riizgar aylar : Subat, Kasim Aralik seklindedir.

Calismanin yapildigr 24.12.2005 — 07.10.2005 tarihleri arasinda Zonguldak

giinliik ortalama riizgar (m/sn) degerleri Sekil 3.1 ‘de verilmistir.

A8,0
2 7,0
@
56,0*
gS,Of
%4,0*
23,07
‘_‘,2,0*
S 1,0
°0,0 T T T T T T T T T
< To) To) To)
S 8 8 8 8 &8 8 8 &8 8 8 &
x 4 %) N =
= 5 8 % S = g 5 g = S E
o Q S S 2] ] N 1< %) LIT X %
< O & z = ¥ £ 3 e
r o 2
— <C
Zzaman

Sekil 3.1 Zonguldak Aralik 2004 - Ekim 2005 giinliik ort. riizgar
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Basing: Basing ilin rakimina, kirletici emisyonlarina ve havanin akimina bagh
olarak degiskenlik gostermektedir. 53 yillik degerlere gore ortalama basing 999.5
milibar, en yiiksek yerel basing 1030.0 milibar, en diisitk yerel basing 967.2
milibardir. Deniz kenarinda olmasi, kentin solunumunun diisiik olmasi basincin
yiiksek olmasina neden olmaktadir. Ilde aylara gore ortalama, en yiiksek ve en diisiik

basing degerleri Cizelge 3.4 ‘de gOsterilmistir.

Cizelge 3.4 Aylara Gore Ortalama, En Yiiksek ve En Diisiik Basing Degerleri

Ortalama Yerel Basing En Diisiik Yerel Basing En Yitksek Yerel

AYLAR (hPa) (hPa) Basing
(hPa)

Ocak 1001.1 1027.3 967.2
Subat 1000.4 1021.3 974.1
Mart 1000.0 1023.7 971.2
Nisan 998.1 1014.3 972.2
Mayis 998.1 1014.3 971.3
Haziran 997.2 1009.8 982.1
Temmuz 996.4 1007.0 982.7
Agustos 996.9 1007.6 981.1
Eyliil 1000.1 1014.3 980.4
Ekim 1002.2 1019.1 979.9
Kasim 1002.2 1024.2 977.2
Aralik 1001.5 1030.0 974.2

2 30,0

E

o 25,0

c

@ 20,0

Q2

& 15,0

E

2 10,0

£

& 5,0

]

‘g 0,0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ !
g 8 s 2 8 5 858 5 & &8
] < < e =} 2 =} N 2 =
= < o 5 3 = < = i<} =
s 2 = Z 5 = g 2 >
< © > = Z = 3 % & M

T & <
Zzaman

Sekil 3.2 Zonguldak Aralik 2004 - Ekim 2005 giinliik ort. buhar basinci
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Calismanin yapildigr 24.12.2005 — 07.10.2005 tarihleri arasinda Zonguldak

giinliik ortalama buhar basinci (mb) degerleri Sekil 3.2 ‘de verilmistir.

Sis ve Nem: Ilde ortalama sisli giinlerin sayis1 60 yillik verilere gore yilda
23.7 giindiir. ilde 60 yillik verilere gore ortalama sisli giinler sayis1 Cizelge 3.5.’de
verilmistir. Buna gore sisin en fazla oldugu aylar Mart, Nisan ve Mayis aylari, en az

oldugu aylar Eyliil ve Ekim aylaridir.

Cizelge 3.5. Ortalama sisli giinlerin sayis1

Rasat AYLAR Ortalama Sisli

Stiresi Giinler Sayisi

0 il I [ 2 325678 9o 0]11]12 y
Y 23 | 24 |48(5850]09(0303]0.1]02]05]1L.1 237

flde 54 yillik verilere gore ortalama bagil nem oram % 72 ’dir. Aylara gore
ortalama bagil nem verilere Cizelge 4.6 ‘da verilmistir. Buna gore ilde bagil nemin

en fazla oldugu aylar Mayis ve Ekim aylari, en az oldugu ay ise Aralik ayidir.

Cizelge 3.6. Ortalama bagil nem verileri

Rasat AYLAR Ortalama

Siiresi Bagil

54 vl 1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11| 12 | Nem (%)
Y 70 | 70 [ 71 72 | 74| 73 73 73 73 74 |70 | 69 72
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Sekil 3.3 Zonguldak Aralik 2004 - Ekim 2005 giinliik ort. nem

Sicaklik: Yillik ortalama sicaklik 9-14 °C ’ler arasindadir. ilde ortalama
sicaklik 13.2 °C’dir. Zonguldak 'ta 13.4 °C, Devrek'te 13.8 °C, Kdz. Eregli 'de 13.7
°C 'dir. ilde 54 yillik veriler sonucunda ortalama en yiiksek sicakligin 40.5 °C, en
diisiik sicaklik ise —8,0 °C ’dir. En yiiksek sicaklik Haziran ayinda, en diisiik sicaklik
ise Subat ayinda kaydedilmistir. Calismanin yapildigi 24.12.2005 — 07.10.2005
tarihleri arasinda Zonguldak giinliik maksimum, minumum ve ortalama sicaklik

degerleri Sekil 3.4a.b.c ‘de verilmistir.
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Sekil 3.4.a Zonguldak Aralik 2004- Ekim 2005 sicaklik degisimleri (min)
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Sekil 3.4.b Zonguldak Aralik 2004- Ekim 2005 sicaklik degisimleri (max)
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Sekil 3.4.c Zonguldak Aralik 2004- Ekim 2005 sicaklik degisimleri (ort.)

Buharlasma ve Transpirasyon: Zonguldak 'da yillik ortalama buharlagma 27
yillik verilere gore 1133.7 mm 'dir. Giinliik en ¢ok buharlagsma ortalamasi 20.0 mm

dir. {ldeki aylara gore buharlagsma miktarlari Cizelge 3.7 ‘de verilmistir.
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Cizelge 3.7 Aylara gore buharlasma miktarlari

R"asat. AYLAR Ortalama Buharlagma
Siiresi (mm)

1 |23 [4|[5|6]| 7|89 ]([10]11] 12
27yl | |afe e D2 |d -0 o] 1133.7
SRl |=|2|2|8 |88 |E

Yagislar: Yagislar il icinde giineyden kuzeye dogru artmakta ve genellikle
yagmur seklinde olmaktadir. Merkez ilcede yillik yagis ortalamasi 60 yillik verilere
gore 1220.2 mm 'dir. Yagslar i¢ kesimlere dogru gidildik¢e azalir. Ortalama toplam
yagis verilerine gore en fazla yagis Kasim ayinda 146.4 mm., en az yagis ise Mayis
ayinda 53.8 mm ’dir. Giinliik en fazla yagis bilgilerine gore ortalama yillik yagis
miktar1 431.5 mm ’dir. Giinliik en ¢ok yagis miktar1 Agustos ayinda 431.5 mm ’dir.
Giinliik en diisiik yagis ise Mayis ayinda 53.5 mm dir.

Cizelge 3.8 Yagislarin aylara gore dagilimi

AYLAR
1 2 3 4 5 6 7 8 [ 9 | 10| 11|12 | Yillik
N
Ortalama yagis | & | O — a | o] o o | x|l T T|2 a
miktar1 (mm) | X S N |3 8 RIS |&|2| | §
Ortalama
o 1 00 < l\ S 1 1 1 1 1 1 «@ [\ O\
yagish o~ ) — = o | o o0
giin sayisi
Ortalama
. IS o o t\l — — o o|lo| —|a| = e
donlu giinler | S o o o =] S S S|l |ac| S —
sayisl
Ortalama
- . — %] %] — e} (') —
kiragili giinler | ; | = = S ' ' ' ' ' s = o5
say1si
En yiiksek kar - -
ortissii kalmhg | © | K o ' ' ' ' ' ' I I S
(cm)
Ortalama karla -
Ol’tulu giin < o = 1 1 1 1 1 1 1 = = :
say1si
En yiiksek kar 8| o —_ . . . . . . B RV e e
ortiisii (cm) — o © o —
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Calismanin yapildigr 24.12.2005 — 07.10.2005 tarihleri arasinda Zonguldak
giinliik toplam yagis (mm) degerleri Sekil 3.5 ‘de verilmistir.
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Sekil 3.5 Zonguldak Aralik 2004- Ekim 2005 giinliik toplam yagis (mm) degisimleri

Kar ve Don: Cizelge 3.9 ’da verilen bilgilere gére Zonguldak ’da son 60
yilda ortalama karla ortiilii giin sayis1 yilda 11.9 giindiir. En yiiksek kar kalinlig
Ocak ayinda 105 cm.dir. Ortalama donlu giinler sayis1 yillik 1.3 iken en fazla don

olaymin oldugu ay Aralik ayidir. Ortalama kiragili giin sayist yillik 8.1, en fazla
kiragili ay Ocak ayidir.

Cizelge 3.9 Aylara Gore Ortalama Karli, Donlu ve Kiragili Giinler Sayisi

AYLAR
L (203456 7 [8[9ofo] 11| 12 |y

Ortalama
Donlu Giinler | 0.2 [0.0{0.0]02(0.1(0.1| 0.0 {0.0]0.0| 0.1 | 0.2 0.4 1.3
Sayist
Ortalama
Kiragili 2.1 | 1.8(1.8]0.1] - - - 0.5
Giinler Sayis1
En Yiiksek
Kar Ortiisii 105 | 96 | 61 | - -
Kalinlig1 (cm)
Ortalama
karla ortiilii 46 |3.8|19] -
giin sayisi

1.8 8.1

- - - - - 25 43 105
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3.2 Hava Kirletici Emisyon Kaynaklari

3.2.1 Endiistriyel Emisyonlar

Zonguldak 1ili ve ilgelerinde komiir ve komiire dayali sanayilerin
olusturduklar1 emisyonlar; komiir ocaklarindan metan (CH,4), karbondioksit (CO,),

tozdur (PM).

Genel olarak sanayi tesislerinin iiretim sekilleri ve teknolojilerine gore
yaydiklar1 emisyon cesitleri degismektedir. Bu emisyonlar termik santrallerden
karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO), kiikiirtdioksit (SO,), azotoksitler (NOy),
havada asili partikiiler madde (PM); demir c¢elik fabrikalarindan toz (PM),
azotoksitler (NOy), kiikiirtdioksit (SO,), karbonmonoksit (CO); kagit fabrikalarindan
toz (PM), azotoksitler (NOy), kiikiirtdioksit (SO,), karbonmonoksit (CO) ile diger
sanayilerden kiikiirtdioksit (SO;), karbonmonoksit (CO), flor (F), aldehit seklindedir.

Bolgedeki baslica endiistri sektorleri, olusturduklar hava kirliligi acisindan

ayr1 ayr1 ele alinirsa:

Maden: Koklasabilir tagkomiiriiniin {iiretildigi Zonguldak ’ta Onemli bir
kirletici emisyon olan metan gazi (CH4) giinde ortalama 56 ton kadar atmosfere
salinmaktadir. Hava Kalitesinin Korunmasi Yo6netmeligi’nin 6. Maddesine gore
metan gazi atmosfere uzun vadede salinmamasi gereken bir gazdir. Metan gazi
atmosfere saatlik 280 mikrogram/m3 oraninda salinabilirken Zonguldak atmosferine

uzun vadede 1527 miligram/m3 oraninda salinmaktadir.

Enerji: 1948 yilinda 129 MW giiciinde tas komiiriine gore dizayn edilen ve
ilkenin ilk termik santrali olan Catalagzi A Termik Santrali 1991 yilinda devre dis1

birakilmistir. Baslangicta en ¢ok % 14 kiilii olan komiirii kullanan santral daha
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sonralart % 50 kiilii olan kémiir yakmaya baslayinca bacalarindan atmosfere kabul
edilebilir degerlerin 4.5-5 kat1 kadar fazla oranlarda tozu atmosfere salmistir. 1990-
1991 yillarinda hafif ve orta sistleri yakarak enerji iiretmek iizere dizayn edilen
Catalagzi B Termik Santrali’'nde bacalarda % 90 verimle ¢alistirilan elektrofiltreler

yardimu ile kabul edilebilir degerlerde toz atmosfere salinmaktadir.

Metaliirji: Eregli Demir ve Celik Fabrikalart yeni teknolojiye sahip olmasi

nedeniyle az oranda hava kirliligine neden olmaktadir.

Kagit: 1970 yilinda isletmeye acilan Caycuma Kagit Fabrikasi kraft kagidi
tiretmek i¢in dizayn edilmistir. Seka Kagit Fabrikas1 yakit olarak 5-6 nolu fuel-oil

kullanmaktadir ve kiikiirtdioksit emisyonu fazla oranda atmosfere salinmaktadir.

3.2.2 Kullamlan Yakitlardan Kaynaklanan Emisyonlar

Zonguldak koklasabilir tagkomiiriiniin iiretildigi tek ildir. Uretilen komiir
enerji ve sanayi de kullamldigi gibi yakacak olarak da kullamlmaktadir. Komiir
tiretimi ilde yaklagik olarak 169 yili askin bir siiredir yer alti isletmeciligi ile
yapilmaktadir. Hem yer alt1 komiir ocaklarinin havalandirilmasinda hem ocaklardan
cikartilan komiirlerin tasinmasinda hem de satilabilir hale getirilmesinde yani
lavvarlarda yikanmasi sirasinda birtakim ¢evre sorunlart yaratilmaktadir. Zonguldak
komiiriiniin kalorifik degeri oldukga yiiksektir. Buna karsin tagidig kiikiirt degeri
cok diisiiktiir. Tam yanma sagladiginda olusan kiikiirtdioksit (SO;) emisyonu diger
yakitlardan daha az diizeydedir. Zonguldak taskomiiriiniin 6zellikleri asagidaki

gibidir.

60



Degerler (Orijinal Komiirde)

Nem %2+ 1

Kiil 2% 132

Ucucu Madde %27t 1

Sabit Karbon c% 57x2

Toplam Kiikiirt : % 0,8 (maksimum)
Ust Is1l Deger Btu/lb :12.870

Alt Isil Deger Kcal/Kg :6.950

Degerler (Kuru Komiirde)

Kiil 2% 132

Ucucu Madde %28 1

Sabit Karbon 1% 58+ 1

Toplam Kiikiirt : % 0,8 (maksimum)
Ust Is1l Deger Btu/lb :13.140

Alt Isil Deger Kcal/Kg :7.300

Koklasabilir tagkomiiriiniin iiretildigi tek havza olan Zonguldak ’ta 1sinmada
kullanilan yakitlarda en biiyiik pay taskomiiriiniindiir. Taskomdiirii yaninda siv1 yakat

(mazot, fuel-oil), linyit, odun gibi yakitlar da 1sinmada kullanilmaktadir.

3.2.3 Trafikten Kaynaklanan Emisyonlar

Zonguldak Valiligi Emniyet Miuidiirliigii’'nden alinan bilgilere gore, il trafigine
kayith 98.897 adet motorlu arag, 325 motorsuz ara¢ bulunmaktadir. Makine
Miihendisleri Odas1 Baskanliginca yiiriitiillen egzos gazi Olctimlerinde 1998 yilinda
36.009 adet, 1999 yilinda (02.12.1999 tarihine kadar) 37.465 adet aragta Ol¢liim
yapilmistir.
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4. METERYAL METOD

4.1 Ornekleme

4.1.1 Ornekleme Bolgesi ve Secimi

PM ornekleme yeri secimiyle ilgili kriterleri EPA “Guidance for Network
Design and Optimum Site Exposure for PM,s and PM,y” (EPA, 1997a) isimli
raporunda belirlemistir. Buna gore bir PM Ornekleme noktasi se¢imi yerel
meteoroloji, jeoloji, arazi kullanimi1 ve PM kaynaklarinin birlikte degerlendirildigi bir

siire¢ sonunda belirlenmelidir.

Secilen bolgenin oncelikle 6rnekleme programinin amaglarina uygun olarak
hem giivenli Ornekleme yapabilmesini hem de bolgeyi temsil edebilmesi
gerekmektedir. Yer seciminde g6z oniinde bulundurulmasi gereken bazi temel
kriterler;

e lstasyon bolgesi olgegi ornekleme programinin amaclarina ve ilgilenilen
kaynagin etki alanina bagh olarak se¢ilmelidir.

e Zaman Olgegi; meteorolojik parametreler zaman ig¢inde degisim
gosterdiginden Ornekleme zaman araligi bu degisimleri temsil edebilecek
sekilde secilmelidir.

® Bina, duvar gibi engellerden en az 2 m uzakta bulunmalidir.

o Ornekleme girisi yer seviyesinden 2-15 m yukarda olmalidir.

e [stasyon bolgesi direkt olarak bir kaynaktan etkilenmemelidir.

Diger taraftan; drnekleme bolgesine orneklemeyi gerceklestirecek personelin
giivenli bir sekilde ulagsmasina dikkat edilmelidir. Ol¢iim numunelerinin toplanmasi,
taginmasi, stabil halde korunmasi, cihazin bakimu, filtre degisimi, gibi islemler igin
kolay ulagim imkanlarinin saglanmasi gerekmektedir. Cihazin ¢aligmasi icin elektrik

baglantisinin sorunsuz saglaniyor olmasi gerekmektedir [158] .

Yer secimi ile ilgili kriterler goz oniinde bulundurularak, ¢aligmanin amacina

uygun veri toplamak amaciyla bir adet Dichotomous cihazi sehir merkezinde
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bulunan Zonguldak Karaelmas Universitesi kampus alanina yerden yaklasik 4 m
yiikseklige ve 41.4508 N, 31.7726 enlem-boylam konumuna yerlestirilmistir (Sekil
4.1). Secilen istasyon her hangi bir emisyon kaynaginin direkt etkisi altinda degildir.
En yakin otoyola yaklagtk 100 m mesafededir. Karadenize yaklasitk 2 km

mesafededir ve digsal miidahalelere korunakli bir konumdadir.

4.1.2 Ornekleme Bélgesinin Tahmini Giinliik PM Degerleri

4.1.2.1 Endiistriden Kaynaklanan PM

Bolgede endiistriden kaynaklanan hava kirliligi, maden, enerji, metaliirji,
kagit ve tugla sektorleri olarak incelenebilir. Catalagizi termik santrali, Eregli demir-
celik fabrikalar1 bolgenin hava kirliligi agisindan en oOnemli iki kaynagidir.
Sanayiden kaynaklanan giinliik partikiil madde yiikiiniin belirlenmeye calisildig1 bu
boliimde tesislerin proses, teknoloji ve kapasitesi ile ilgili yeterli bilgi temin
edilemedigi icin sadece kullanilan yakittan kaynaklanan giinliik ortalama partikiil
madde emisyonlart ¢esitli emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanmistir, dogrudan

tiretim islemlerinden kaynaklanan kirleticilere iliskin bir hesaplama yapilamamistir.

K Musl -
CATES
Catalagz
ilimli Cumayam
«Gelik
KARADENIZ "
Ulutan B. Sofular
Kozlu
LD Orencik Elvanpazarcik
Cclnallcr .
. Uskoy Kumtarla
Armuteuk Saka :
Gikeeler o
; Sali D. ‘- Derekdy Beycuma
ERDEMIR o ) y
. — O | Sivriler
almizgam Q .
Eregli ° Saraycik
« Giizelcepmar Hatipler
o Yazicilar \0* °
0) . Diizpeli Tabaklar
Giilii § Diizpelit h:

Sekil 4.1 Calisma bolgesi haritas1 ve 6rnekleme noktasi
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Cizege 4.1 Onemli sanayilerden kaynaklanan tahmini emisyon degerleri

Yakat Tiirii Yakit Miktari Emisyon Faktorii PM,,

CATES

Tas komiirii 5000-5500 ton/giin 2,82" g/kg =15 ton/giin

ERDEMIR

Tas komiirii 1 636 536 ton/y1l 2,82% g/kg 12,6 ton/giin

Kok 239 229 ton/y1l 2,82% g/kg 1,8 ton/giin

Fuel oil 75 458 ton/y1l 2,9° g/kg 600 kg/giin

D.Gaz 297 455 841 m’/y1l | 16.02-80.99 mg/m’ ¢ 13 — 66 kg/giin
> = 30 ton/giin

* Tagkomiirti yakan alttan beslemeli kazanlar i¢in emisyon faktorii Acurex Corp.(1985) [159]
b Agir Fuel-oil icin EPA, 1985 [160]
“ genis endiistriyel kazanlar (>100E6 Btu/h) US EPA (1993)[161]

Catalagzi Termik Santrali Zonguldak-Filyos karayolu Zonguldak-Ankara
demiryolu kiyisinda il merkezine 17 km. uzaklikta kurulmustur. Santralin Karadeniz
kiyisinda bati tarafi 260 m. dogu tarafi 682 m. uzunlukta bir liman1 mevcuttur.
Santralin Zonguldak Limanina uzakligr ise 11 km ‘dir. Komiire dayali termik

santraldeki ana islem, komiirdeki kimyasal enerjinin elektrik enerjisine

dontistiiriilmesidir.  Bu doniisiim, biiyiilk miktardaki komiiriin kazan adi verilen
yanma odalarinda yakilmasi ile elde edilen 1siyla bir dizi aritma islemleri ile
saflastirilan suyun buharlastirilmasi ve bu buharin tiirbin-jenarator ikilisinde elektrik
enerjisi lretiminde kullanilmasiyla saglanmaktadir. Catalagz1 termik Santralina
komiir TTK Genel Miidiirliigii 'niin Zonguldak ve Catalagzi filtrasyon tesislerinden
temin edilmektedir. 2.x.150 Mw lik santral icin gerekli komiir miktar1 giinliik iki
tinite i¢in toplam 5 000 — 5 500 ton/giin ‘diir [157] . Santralde yakit olarak slam yani
% 50 kiillii atik komiirler yakildigr bilinmektedir. Bu durumda olugsan PM yiikiiniin
bu Cizelgede belirtilen degerlerden (15 ton/giin) daha yiiksek oldugunu sdylemek

miimkiindiir.

Kdz.Eregli kiyisinda, yaklagik 4 km? 'lik bir alan iizerinde kurulu bulunan

ERDEMIR, halen iilkemizin en biiyiik ve yass1 celik iireten tek entegre kurulusudur.
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1997 yili diinya celik iireticileri siralamasinda, 2,7 milyon ton ham celik tiretimi ile
72. olmustur. Enerji tilketim potansiyeli yoniinden iilkemizin en biiyiik tesisleri
arasinda yer alan ERDEMIR, Tiirkiye 'nin toplam yillik enerji tiikketiminden yaklagik
% 2.5 oraminda pay almaktadir. Bu enerji yapisina gére ERDEMIR 'in satin aldig1
birincil enerjilerin 2002 yil1 fiili degerleri hesaplamada kullanilmistir [162] .

Bolgedeki en onemli iki sanayisini olusturan Catalagzi Termik Santrali ve
Eregli demir-celik fabrikasi sadece yanma kaynakli giinlik PM emisyonlari
acisindan degerlendirildiginde, PM kontrolii oldugunda dahi bolgenin hava kalitesini

onemli dlgiilerde tehdit ettigi goriilmektedir.

4.1.2.2 Yerlesim Bolgelerinden Kaynaklanan PM

Zonguldak Belediyesi Emlak Miidiirliigii ‘nden elde edilen bilgiye gore
merkez ilgeye kayitli konut sayist 55.000 ‘dir. Bu konutlarin % 90 ‘1 sobali olup
yakit olarak tagkomiirii kullanmaktadir. Kaloriferli dairelerin ise % 90 ‘1 tagkOmiirii
kullanirken, % 1 ‘i fuel-oil kullanmaktadir. Hane bagina yillik yakit tiikketimi sobali

konutlarda 2 ton, kaloriferli konutlarda 3 ton olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.2 Merkez ilce 1sinma kaynakli tahmini emisyon degerleri

Konut tiirti | Sayisi Emisyon Faktorii 2;2;;&3 PM
Sobali 49500 6,2*0,5 kg/ton yakit * 840
kaloriferli
komiir | 4950 6,2*0,5 kg/ton yakit * 126
fuel-oil | 550 1,9 kg/tonb 8,5
=975

“EPA AP 42; Table 1.1-4. [163]
°: Hafif Fuel-oil icin EPA, 1985 [160]

Evsel 1sinma kaynakli giinliik tahmini partikiil madde emisyonlar1 Cizelge
4.2 ‘de gosterilmistir. Buna gore 1sinma mevsiminde kent atmosferine giinde

yaklagik 975 kg partikiil madde salinmaktadir.
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4.1.2.3 Trafikten Kaynaklanan PM

Ornekleme bolgesinin yaklasik 2 km uzaginda ve sahil kenarindan D010
karayolu gecmektedir. Ayrica ¢ok yakin olmamakla birlikte 6l¢iim noktasi etrafinda
yerlesim yerleri arasina dagilmis tali yollar da bulunmaktadir. Hem bu bolgelerden
hem de kentin genelinde bulunan il trafigine kayitli 98.897 adet cesitli smiflardaki
motorlu araglardan atmosfere partikiil madde yayilmaktadir. Ara¢ dagilimi 2003 yili

Tiirkiye genelindeki tasit oranlar1 g6z 6niine alinarak oranlanmstir.

Cizelge 4.3 Trafik kaynakli emisyon degerleri

B R
Yol PM;¢* PM;, | PM;o* PM,,
(gr/km) (gr/giin) | (gr/giin) (kg/giin) tasit
Senrll | y7g01 | 20 0.1 2 0. 50
Dizel Otomobil | 54393 20 0.2 4 1.6 300
Minibiis 3956 28 0.3 8.4 4.2 50
Otobiis 1977 30 0.5 15 7.5 44
Kamyonet 14836 27 0.5 13.5 6.75 300
Kamyon 5934 27 0.5 13.5 6.75 120
Toplam 98897 864

*: Degerler EPA' nin resmi el kitab1 (HBEFa2.1) kullanilarak hesaplanmistir [164]

Zonguldak Ili ‘nin tek merkezli bir kent modeline uygun olarak yapilandig:
sOylenebilir.  Hemen hemen tiim ekonomik faaliyetler ve is olanaklar1 kent
merkezinde bulunmaktadir. Calisan niifusun bir kismi kent merkezine ulagmak
amaciyla cevre yerlesim yerlerinden (Kilimli, Kozlu gibi) hem 6zel oto hem de
otobiis, minibiis gibi toplu tasima araclariyla seyehat etmek zorundadirlar. Kentin bu
yerlesim ve ulasim yapis1 dikkate alinarak ulasimdan kaynaklanan PM emisyonu
hesab1 baz1 kabuller yapilarak tahmini olarak hesaplanmistir. Colob ve Brownstone
(2005) yerlesim yogunlugunun ara¢ kullanimi ve enerji titkketimi izerine etkilerini
belirleme amacgl yaptig1 calismada, Kaliforniya i¢in giinliik ara¢ basina kat edilen
yol ve tiiketilen enerji miktarlar takip yoluyla tespit edilmistir [165]. Arag tiirleri ve
giinliik ortalama kat edilen yol verilerinden harekeketle Zonguldak Ili icin

diizeltilmis degerler kullanilarak trafik kaynakli PM emisyon miktarlar1 tahmin
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edilmeye calisilmistir. Buna gore; il trafigine kayith ara¢ sayilarina gore giinliik
ortalama kat edilen yol ve emisyon faktorlerinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda

kent atmosferine trafik kaynakli PM emisyonu katkis1 Cizelge 4.3 ‘te verilmistir.

4.1.3 Ornekleyici Ekipman

Bu caligmada, partikiil maddelerin toplanmasi amaciyla Anderson Otomatik
Dichotomous (seri 245) ornekleyicisi kullanmilmistir. Cihaz, atalet kuvvetlerinin
carpma etkisi prensibine gore farkli boyutlardaki pargaciklari ayirabilmektedir (Sekil
4.2). Dichotomous cihazi giris bagligindan PM( boyutundaki partikiiller girer, cihaz
icindeki bir kiitle ayiricisiyla PM; s partikiiller bir filtre tizerinde toplanirken, PM; 519
partikiiller ise bagka bir filtre lizerinde toplanmaktadir. Boylece birinci filtrede
aerodinamik cap1 2.5 um ’den kiiciik partikiiller, digerinde ise aerodinamik cap1 2.5

pum ile 10 pm arasinda olan partikiiller toplanmais olur.

Ornekleyicinin toplam debisi 1 m’/saattir. Bu debinin 0.9 m’/saat ‘i PM,; 5
partikiillerinin, 0.1 m*/saat i ise PMajs.io partikiillerinin kiitlesel ayriminda
kullanilmaktadir. Partikiillerin atalet etkilerine gore bu iki ayr1 debi sayesinde

ayrilarak farkli kanallardan farkl: filtrelere tagiirlar.

Dichotomous ¢rnekleyicisinde partikiil maddeler iiniform bir sekilde 37 mm
capi 2 pm gozenek capli politetrafloroetilen (PTFE) membran filtrelerde
toplanmistir.  Partikiillerin toplanmasinda kullanilan filtreler; hava akimina karsi
diisiik direncli, temiz filtre i¢in diisiik konsantrasyonlu olmalar1 nedeniyle sec¢ilmistir.
Membran filtreler diisiik hacimli 6rnekleyiciler i¢in temiz konsantrasyonlari, bosluk

caplar gibi 6zellikleriyle ideal ortamlardir.
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Filtreler kullanilmadan 6nce ve sonrasinda nem etkisinden korunmasi igin 24
saat siireyle desikatorde bekletilerek tartilmistir. Tartim sonrasi hava almaz plastik

petri tabaklarina yerlestirilmistir.
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e | 0 5 10

\ santimetre
3

|
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'tl_.
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— —— ) — — ——
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————-lm - .|
PM, ; filtresi PM, . ,, filtresi

Sekil 4.2 Dichotomous 6rnekleyicisinin ¢alisma prensibi
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4.2 Elementel Analiz

Partikiil ~ orneklerinin  elementel analizinde c¢ok c¢esitli yontemler
kullanilmaktadir, [22];
e X-Ray Fliioresans Analizi (XRF)
Proton-Induced XRayEmission (PIXE) Analysis

Instrumental Neutron Activation Analysis (INAA)

Inductively Coupled Plasma (ICP) Emission Spectroscopy

Atomik Absorbsiyon Spektrofotometri (AAS)

Bu c¢alismada partikiil orneklerinin elementel analizi icin (EDXRF) analizi

kullanilmastir.

X-Ray Fliioresans Analizi (XRF)’'nde filtre kalintis1 yiikksek x-rays enerjisine
maruz birakilir. Bunun sonucunda Ornekteki her bir elementin atomlarinin ic
kabuklarindan elektron atilir. Yiiksek enerjili elektron diisiik enerjili bos orbitale
diistiigiinde, belli bir sayida fliioresan fotonu her bir elementin konsantrasyonuyla

orantil1 olarak yayilir. iki tiirii vardir:

1. Dalgaboyu dagitict XRF (WDXRF): X-rays fluoresans1 gozlemlemek icin
kristal kirinimi kullanilir.  Aymi anda tek element belirlebilir, girisimi

minimize eder ve yiiksek spektral ¢oziim saglar.

2. Enerji Dagitict XRF (EDXRF): X-rays fluerans1 gozlemlemek icin yari-
iletken silisyum dedektor kullanilir. EDXRF c¢ok sayida elementi esanh
olarak yiiksek hassasiyetle belirleyebilir ancak potansiyel spektral girisimler

kompleks spektral ¢cozme islemleri gerektirir.

4.3 istatiksel Analizler

PM kiitle konsantrasyonlari, elementel bilesenler ve kaynak belirlemesine

iliskin gerceklestirilen istatistiksel analizler 6zetle:
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. Kiitle konsantrasyonlarinin degerlendirilmesi i¢in; genel tanimlayici istatistik

analizleri,

. PM,s ve PM,y arasindaki iliskinin belirlenmesi icin dogrusal regresyon

analizi

. Bolgede PM olusumunda uzun-tasimimin etkisinin olup olmadiginin

arastirilmasi i¢in; eski yoriinge metodu, HYSPLIT model, NCEP haritalar

. Kaynak belirlemesi i¢in; Temel Bilesen Faktor Analizi ve Zenginlesme

Faktorudiir.
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5. ANALIiZ SONUCLARI

5.1 PM; 5, PM; 5.9 ve PM; Kiitle Konsantrasyonlari

Aralik 2004 — Ekim 2005 tarihleri arasinda toplanan PM; s, PM; 519 ve PM
kiitle konsantrasyonlari gravimetrik olarak tayin edilmistir. ~ Yilik ortalama
konsantrasyonlar PM, 5 partikiiller i¢in 29.38 pg/m3, PM, 5.19 partikiiller i¢in 23.85

u g/m3 ve PM partikiiller icin 53.23 u g/m3’ tuir.

Bolgedeki kirlilik seviyesin anlagilmasina yardimci olmasi amaciyla bu
degerler yurt dist ve Tiirkiye ’nin c¢esitli kent merkezlerinde yapilan benzer
calismalarin sonuglariyla Cizelge 5.1 ‘de, yurt disinda ve iilkemizdeki partikiil
maddeler i¢in belirlenen sinir degerlerle Cizelge 5.2 ’de karsilastirilmistir. Buna
gore PM;g partikiillerin yillik ortalama konsantrasyonu olan 53.23 ug/m3 degeri
HKKY yillik ortalama PMio degeri olan 60 pg/m’ degerinden kiigiiktiir. Fakat
Avrupa Birliginde PMio parametresi i¢in kullanilan smir degeri 40 pg/m’ ’dir.
Olciilen deger Avrupa Birligi sinir degerlerinin iizerindedir. Amerika Birlesik
Devletleri EPA standartlarina gore PM2s i¢in belirlenen yillik ortalama sinir degeri
15 pg/m® *tiir. Zonguldak’ta Slgiilen 29.38 pg/m’® degerinin belirtilen simr degerin

yaklagik 2 kat1 oldugu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Cesitli bolgelerde olciillen PM konsantrasyonlari

OLCULEN KONSANTRASYON
BOLGE (ug/m’) KAYNAK
PM;s PMj
Zonguldak 29.38 £ 15.32 53.23 £29.89 bu calisma
Biiyiikcekmece- [stanbul 32.56 +13.60 47.11 +20.76 [166]
Rajshahi- Bangladesh 22.465+10.413 | 41.131 £21.979 [167]
Vienna- Avusturya 18.6 +10.7 26.5+13.3 [168]
Bern- Isvicre 20.7 32.5 [169]
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Cizelge 5.2 Cesitli bolgelerde PM sinir degerleri

Standart PM Snir Oletilen
Konsantrasyon | Konsantrasyon
Avrupa Birligi | PMj, 40 pg/m’ 53.23 ug/m’
Amerika-EPA | PM,5 15 pg/m’ 29.38 pg/m’
HKKY-Tiirkiye | PM;, 60 pg/m’ 53.23 pg/m’

5.1.1 Genel Tamimlayic Istatitistiki Analiz

Bu asamada tiim yi1l boyunca oOrneklenen partikiill madde kiitlelerinin
ortalama, standart sapma ve varyans degerleri, minimum, maksimum
konsantrasyonlar ve yiizdelikler PMjs, PMjs0, PMjg ve PM,s/PMjy icin
hesaplanmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5.3 PM konsantrasyonlarinin tanimlayic istatistik tablosu

PM2.5 | PM2.5-10 | PM10 |PM2.5/PM10
N 236 236 236 236
Ortalama 29.3827 |  23.8517 | 53.2344 5706
Medyan 26.0870 |  20.8333 | 45.8174 5806
Std. Sapma 15.3200 |  19.8824 | 29.8986 1219
Varyans 234.979 | 3953087 | 893.928 |  1.485E-02
Minimum 4.55 400 | 12.00 18
Maksimum 95.65 15417 | 200.00 86
Yozdelikler 10 13.4585 8.6957 | 25.7609 4250
25 20.8333 |  13.0435 | 36.0909 5000
50 26.0870 |  20.8333 | 45.8174 5806
75 347826 |  29.1667 | 62.9934 6667
90 50.0000 |  39.1304 | 88.0735 7143
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Standart sapma degerlerinin ortalama konsantrasyonla gore yiizdeleri PM; s,
PM;5.10, PMyg icin sirasiyla % 52, % 83, ve % 56’dir. Tim yi1l boyunca 6lgiilen
konsantrasyonlardaki degiskenligin kaba partikiillerde daha fazla oldugu
goriilmektedir. Calisma periyodu boyunca kaba partikiillerde gozlenen maksimum
konsantrasyon degerinin, ince partikiillerde gozlenen degerin yaklagik 1.6 kati
oldugu goriilmektedir.  PM;s/PMy yillik ortalamasina bakildiginda ise ince
partikiillerin bolgedeki PM;o konsantrasyonuna katkisinin daha fazla oldugu

goriilmektedir.

5.1.2 Regresyon Analizi (PM, s ve PM;y Arasindaki iliski)

Partikiillerin ince ve kaba moddaki dagilimlari, aerosoliin yasi, olusum sekli
ve kaynagi konusunda bilgi veren en Onemli parametrelerdendir. Bolgede ince
partikiillerin baskin olmas1 evsel, endiistriyel, tarimsal, egzoz gibi her tiirlii yanma
kaynaginin isareti olabilirken, kaba partikiillerin baskin olmasi cadde ve toprak tozu,
ingaat tozu, polenler vs biyolojik maddeler gibi kaynaklarinin isareti olabilmektedir.
Bu nedenle bolgedeki partikiil kirliliginin olas1 kaynagimin anlasilabilmesi amaciyla

ince partikiillerin PM partikiillerde iliskisi regresyon analiziyle incelenmistir.

Regresyon analizinde her bir model icin dagilim grafiklerinden
yararlanilmistir. PM, 5 ve PM arasinda iligkinin dogrusal olarak ifade edilebilmesi
icin kullanilan her bir matematiksel fonksiyon ve katsayilar Cizelge 5.4 ‘de
ozetlenmistir. Buna gore belirlilik katsayis1 R* nin en yiiksek oldugu yani ince
partikiillerin PM, ile iliskisini en iyi tamimlayan modelin kiibik model oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 5.4 PM, 5 -PMj iliskisini en iyi veren model sonuglari

Bagimsiz degisken: PM,

Bagimh Mth Katsayilar

degisken | Fonk. | po | p 1 gp Anl. | b0 b1 b2 b3

PM2.5 LIN .641 234 | 416.92 | .000 | 7.5394 4103

PM, 5 LOG | .680 234 | 496.27 | .000 | -68.216 | 25.367

PM, 5 INV 495 234 | 229.81 | .000 | 49.6694 | -841.42

PM, 5 QUA | .735 233 | 323.84 | .000 | -6.7566 | .8723 -.0028

PM, 5 CUB | .760 232 | 245.10 | .000 | 5.9925 2487 .0053 -3.E-05

PM, 5 GRO | .589 234 | 334.88 | .000 | 2.5803 0128

PM, 5 EXP | .589 234 | 334.88 | .000 | 13.2007 | .0128

Kiibik modelde PM, 5 ile PM,q arasinda R? = 0.76 mertebesinde bir iliskinin
var oldugu goriilmektedir. Bu nedenle lineer regresyon analizinde kiibik fonksiyonu
doniisiimii kullanilmastir.  Sekil 5.1 de de PM,; 5 ile PM; arasindaki iliskinin kiibik

modelle uyumu goriilmektedir.

PM2.5

100

801

60 1

40

204

Gozlem

0 O Cubic
0 100 200 300

PM10

Sekil 5.1 PM; 5 ve PM g arasindaki iligkiyi en iyi tanimlayan kiibik model
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Kiibik fonksiyon doniisiimii yapilarak gecgeklestirilen lineer regresyon
analiyle tahmin edilen PM; 5 konsantrasyonlarinin 6l¢iim degerleriyle uyumu Sekil

5.2 ‘de goriilmektedir.

Eo Tahrmin = 7.08 +0.76  PM, 5
R*=076

Tahmin

20 40 &l a0

Sekil 5.2 PM; s gozlem ve tahmin degerleri

Sonug olarak bolgede drnekleme siiresi boyunca gozlenen ince partikiiller ve
PM arasinda kuvvetli bir iligki oldugu goriilmektedir. Bolgede calisma periyodu
boyunca gozlenen ince partikiil kiitlesi PM kiitlesine bagl olarak degismektedir.
Bu da genel anlamda bolgede PM partikiilleri olusturan ince ve kaba partikiillerin
kaynaklarinin ortak olabilecegi anlamina gelmektedir. Ince partikiiller atmosferde
binlerce kilometre tasinabilirken, kaba partikiillerin toz firtinalar1 seklinde
atmosferde yiiksek bir oranda karisim olusturmamislarsa yalmizca kisa mesafelere
taginabilmelerinden dolay1 bolgede partikiil madde kirliliginin biiyiik oranda bolgesel
kaynaklardan olustugu diisiiniilebilir. Ancak buna kesin olarak karar verebilmek i¢in
genelde ucucu 6zellikte olmamalari, kimyasal doniisiim egilimleri zayif olmasi uzun
mesafe tasinim ve atmosfere salindigi yerde kalma egiliminde olmalar1 nedeniyle
potansiyel emisyon kaynaklarinin tespit edilmesinde siklikla tercih edilen iz element
iceriklerinin incelenmesi gerekmektedir. Bolgede gozlenen partikiillerin boyut

ozelliklerinin emisyon kaynaklar1 haricinde, sezonluk degisimler ve riizgar hizi, hava
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sicakligi ve bagil nem gibi meteorolojik sartlarla da iligkili olmasi detayli bir
incelemeyi gerektirmektedir [39,40] . Bu nedenle ¢alismanin bu boliimiinde bolgede
atmosfere salinan partikill maddenin yil igindeki genel egilimin ve sezonluk

degisimlerden ne derece etkilendiginin anlasilabilmesi i¢in mevsimlik ve aylik

degisimler incelenmistir.

5.1.3 Partikiil Kiitlesinin Mevsimlik, Aylik ve Giinliik Degisimi

Aralik 2004 — Ekim 2005 tarihlerini kapsayan 6rnekleme periyodunda dlgiilen
PM; 5 partikiillerin kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar ortalamalar sirasiyla 34.17 p g/m3 ,
29.84 pg/m’, 25.03 ug/m?, 23.03 pg/m’ *tir. PM, .o partikiillerin kis, ilkbahar, yaz

ve sonbahar ortalamalari ise sirastyla 29.42 pg/m’, 29.32 ug/m?, 16.80 ug/m’, 16.63
ug/m3 'tiir.

Hpm10 Bpm25 Opm2,5-10

Konsantrasyonlar Ig/m3

KIS ILKBAHAR YAL SONBAHAR

mevsimler

Sekil 5.3 Partikiil madde kiitle konsantrasyonlarinin mevsimlik degisimi

Partikiill maddenin mevsimlik degisimleri Sekil 5.3 ’de goriilmektedir.
Olgﬁm periyodu siiresince PM; s, PM, 519 ve PMjq kis ve ilkbahar konsantrasyonlart,
yaz ve sonbahar konsantrasyonlarindan belirgin sekilde daha fazladir. Bu durum
kaynaklar ve etkilendikleri faktorler acisindan aralarinda iliski oldugunu

gostermektedir. Partikiil madde konsantrasyonlarinin trafik yogunlugu, evsel 1sitma,
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uzun-mesafe tasinim, popiilasyon yogunlugu, topografya ve meteorolojik ozellikler

gibi cesitli faktorlerin etkisiyle arttigi bilinmektedir.

PM konsantrasyonu kig mevsiminde sicaklik inversiyonu olan ve evsel 1sitma
gibi mevsimlik-spesifik kirletici kaynagi olan bolgelerde daha yiiksek oldugu yapilan
caligmalarla tespit edilmistir [170] . Bu nedenle bolgede evsel 1sinma aktivitelerinin
partikiil madde kiitlesini ne derece etkilediginin anlagilabilmesi icin 1sinma sezonu
olan aralik-nisan ve yaz sezonu (mayis-ekim) ortalamalar1 hesaplanmistir. Buna gore
PM, 5 partikiillerin kis ve yaz sezonluk ortalamalari sirasiyla 34.17 pg/m3, 25.03,
PM,, partikiillerin kis ve yaz sezonu ortalamalari ise 63.59 pg/m’, 41.83 pg/m> tiir.
Her iki partikill grubunda da 1sinma mevsiminde yaza gore daha yiiksek
konsantrasyonlar gézlenmistir. Bu durum kentsel 1stnmanin PM konsantrasyonlarina
katkida bulundugunu agikca gostermektedir. Yurtdis1 ve Tiirkiye ’de yapilan benzer
calismalarda bu calismayla uyumlu olarak kis sezonunda yaza gore daha yiiksek

partikiil madde konsantrasyonlar1 gozlendigi Cizelge 5.5 ‘de goriilmektedir.

Cizelge 5.5 Cesitli bolgelerde yaz ve kis PM konsantrasyonlari

Konsantrasyon (ng/m°)
Bolge Kis Yaz Kaynak
PM, 5 PM; PM, 5 PM;
Zonguldak 34.17 63.59 25.03 41.83 bu ¢aligma
Biiyiikcekmece - Istanbul 24.77 47.1 18.11 47.54 [166]
Vienna - Avusturya 19.5(13) 26.9(16.6) |17.5(7.3) | 26,01(10.5) [168]
Beijing-Cin 140.8(73.9) | 287.7(155.7) | 82.2(49) | 170(66.7) [171]

Muhtemel kaynaklarin ve mevsimlik iliskilerin daha net anlasilabilmesi
amaciyla yaz ve kis donemleri icin iki parametrenin de (PM;s ve PM5.19) PM) ile
korelasyonu ve orami hesaplanmistir. Kis ve yaz sezonlarinda PM,s- PMyg
arasindaki korelasyon incelendiginde yazin kisa gore daha yiiksek bir iliski oldugu
goriilmektedir. Kis sezonunda hesaplanan korelasyon katsayis1 0.70 iken yazin 0.90

olarak bulunmustur. Beklenenin aksine i1sinma mevsiminde (aralik-nisan) PM, s ve
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PMjp ’un tim yilda oldugundan daha zayif bir sekilde iliskili olduklarini
gostermektedir. Isinma mevsiminde iki kirleticinin kaynaklar1 farklilik gostermis ve
birbirleri ile olan iligkileri azalmistir. Bu durum evsel 1sinma disinda uzun mesafe
taginim gibi faktorlerin de PM Kkiitlesini etkilemis olabilecegini gostermektedir. Kis
doneminde yiiksek PM;, konsantrasyonlarinin ocak aymmda PM,s kiitlesindeki
artistan kaynaklandigi, subat, mart ve nisan aylarinda ise PM;s o kiitlesindeki
artistan kaynaklandigi goriilmiistir. Bu durum kis sonu ve ilkbahar aylarinda
genelde uzun tasimim yolu ile yogunluklu olarak PM, 5_jo boyut dagiliminda bulunan
mineral tozlarin bolgeye ulagsmis olabilecegini gosterir. Bolgede yaz aylarinda
yilkksek nem bulunmasi, buharlasma miktarlarindaki artiglar, ozellikle deniz
yiizeylerinden ve karasal yiizeylerden daha fazla miktarlardaki sodyum vb. dogal
kaynakli PM; 5.1 partikiillerinin artisina neden olmaktadir. Zonguldak ikliminin tipik
ozelliginin her mevsim yagish ve bagil nem oraminin oldukca yiiksek olmasi da
PM; 5o kiitlesinin tiim yil i¢inde 6zellikle ilkbahar ve kis aylarinda PM ile yiiksek

iliskisini aciklamaktadir.

PM,s ve PM,s o capli partikiillerin toplam solunabilen partikiillere olan
oransal katkilarinin mevsimsel degisimleri incelendiginde yaz sezonunda PM; s/PM g
oraninin kis sezonuna gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 5.4). Bu durum
yaz doneminde PM, 5 ¢ kiitlesindeki diisiisten kaynaklanmaktadir. Tiim y1l boyunca
PM; s her mevsim PM; 519 *a gore daha fazla bulunmaktadir. Bunun bir anlami da
bolgede yazin da (kisin yakit yanmasindan kaynaklanan kirlilikle rekabet edebilecek
kadar) kuvvetli PM; s olusturan kaynaklarin bulunuyor veya ulasabiliyor olmasidir.
Kisin PM kiitlesindeki ani artiglarin biiyiik kismi daha ¢ok kis sonu ve ilkbahar
aylarindaki meteorolojik sartlar ve uzun tasinima bagh olarak PM; s ;¢ kiitlesindeki
artislardan, bir kism1 da 1sinma veya enerji amacgh yakit yanmasi nedeniyle olusan

PM, s kiitlesindeki artiglardan kaynaklanmaktadir.
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Aylik ortalama konsantrasyonlar hesaplanarak cizilen PM;y ve PM;s ve
PM; 5.1 grafikleri Sekil 5.5 ‘de goriilmektedir. PM;¢ konsantrasyonlar1 ocak, subat
mart ve nisan aylarinda diger aylara gore daha yiiksek Olciilmiistiir. Aylik en yiiksek
PM konsantrasyon 77.78 pg/m’ degeri ile subat ayinda, en diisiik ise 37.61 pg/m’

degeri ile mayis aymda olgiilmiistiir.
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Aylik ortalama PM; s konsantrasyonlar1 ocak, subat, mart ve nisan aylarinda
diger aylara oranla daha yiiksek bulunmustur. Ortalama aylik konsantrasyonlarin en
yiiksegi 43.47 pg/m’ degeri ile ocak ayinda, en diisiigii ise 19.84 ug/m’ ile mayis
ayinda Olciilmiistir. Konsantrasyonlarin aylara gore siralamasi su sekildedir: mayis
< aralik < temmuz < haziran < ekim < eyliil < agustos < nisan < mart < subat < ocak.
Aylik ortalama PM; 5 1o konsantrasyonlari da ocak, subat, mart ve nisan aylarinda
diger aylara gore daha yiiksek bulunmustur. Ortalama aylik konsantrasyonlarin en
yiiksegi 39.68 pg/m3 degeri ile subat ayinda, en diisiigii 15.34 pg/m3 degeri ile
agustos ayinda dl¢iilmiistiir. Siralama ise; agustos < eyliil < temmuz < ekim < mayis

< haziran < aralik < ocak < nisan < mart < subat seklindedir.

Olgﬁmlerin yapildigr Aralik 2004 ve Ekim 2005 tarihleri arasinda PM, ve
PM;s ve PM;s. o giinlik ortalama konsantrasyonlar1 Sekil 5.6.(a), (b) ve (c) ‘de
gosterilmistir. Mevsimlik ve aylik degisimlerine paralel olarak giinliik ortalamalar
da evsel 1sitma amacgh yakit kullanimi nedeniyle kis ve ilkbahar aylarinda yaz ve
sonbahara gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle kis doneminde, ocak,
subat, mart ve nisan aylarinda, yaz doneminde ise haziran ayinda belli giinlerde pik

konsantrasyonlar dl¢iilmiistiir.
Giinliik pik konsantrasyonlarin 6lgiildiigii giinlere uzun tasimim ihtimalinin

arastirilabilmesi amaciyla Web iizerinden kullanilabilen Hysplit model kullanilarak

eski yoriingeleri belirlenmistir.
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5.2 Eski Yoriingelerin Belirlenmesi ve NCEP Haritalar:

Orneklemenin yapildig: tarihlerde 6 saatlik araliklarla ve 500, 1200, 2000 m
yiikseklikler icin iiger giinliik eski yoriingeler belirlenmistir. Orneklemenin yapildig
ZKU Kampus koordinatlar1 (41,4508 N; 31,7726E) temelinde eski yoriingeler
cizilerek her bir yiikseklik i¢in hava parsellerinin yoriingeleri grafiksel olarak ifade

edilmistir.

Elde edilen Hysplit model sonuclart NCEP 500 hPa Ool¢iilmiis basing
haritalariyla karsilastirilarak  kontrol edilmis ve dogrulugu test edilmistir.

http://www.wetterzentrale.de/topkarten adresi tizeinden elde edilen NCEP haritalar:

hava kalitesi calismalarinda tasinim ve dispersiyonun belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Her bir 6rnek icin geriye doniik ii¢ giinliik basing haritalarinda

hava hareketlerinin izlenmistir.

Atmosferde olusan alcak ve yiiksek basinglar bolge iizerindeki hava
hareketlerinin izlenmesine olanak vermektedir. Alcak basing sistemlerinde hava
hareketi saat yOniiniin tersine iken, yiiksek basing sistemlerinde saat yoniinde
olmaktadir. Bu hava hareketleri takip edilerek alic1 ortama hava hareketinin hangi
parselden geldigi tahmin edilebilmektedir. Calisma kapsaminda o6zellikle PM; s
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu giinlerdeki 3 giinliik NCEP haritalarn ve
HYSPLIT model ¢ikti sonuglart karsilagtirmali olarak Sekil 5.7 - 5.12° lerde
verilmigstir. Episod degerlerinin gozlendigi giinlerde bolgeye Akdeniz, Avrupa ve
Afrika iizerinden hava hareketleri olmustur. Verilen 6rnek grafiklerden bolgeye
alcak ve yiikksek basin¢g etkisiyle atmosferik tasinimin oldugu sonucu

cikarilabilmektedir.
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Sekil 5.7 HYSPLIT model sonuglar1 ve NCEP haritalar1 (16—-17—-18 Ocak 2005
tarihlerine ait 500 hPa haritalar1
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Sekil 5.8 HYSPLIT model sonuglar1 ve NCEP haritalar1 (19-20-21 Ocak 2005
tarihlerine ait 500 hPa haritalar1
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Sekil 5.9 HYSPLIT model sonuglar1 ve NCEP haritalar1 (29-30-31 Ocak 2005
tarihlerine ait 500 hPa haritalar)
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Sekil 5.10 HYSPLIT model sonuglar1 ve NCEP haritalar1 (07-08-09 Subat 2005
tarihlerine ait 500 hPa haritalar)
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Sekil 5.11 HYSPLIT model sonuglar1 ve NCEP haritalar1 (23-24-25 Subat 2005
tarihlerine ait 500 hPa haritalar)
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Sekil 5.12 HYSPLIT model sonuglari ve NCEP haritalar1 (20-21-22 Nisan2005 tarihlerine
ait 500 hPa haritalar1)
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5.3 Elementel Analiz

Calisma periyodu boyunca drneklenen PM;s. PM; 5-19 ve PM; partikiillerde
Aliiminyum (Al), Kalsiyum (Ca), Krom (Cr), Bakir (Cu), Demir (Fe), Potasyum (K),
Manganez (Mn), Nikel (Ni), Kursun (Pb), Kiikiirt (S), Silisyum (Si), Titan (Ti),
Cinko (Zn), Magnezyum (Mg) elementleri analiz edilmistir. Daha Once de
belirtildigi gibi, partikiil maddenin kimyasal bilesimi 6zellikle iz element icerigi
kaynak tespiti caligmalarmnda ©nem tasimaktadir.  Ince partikiillerde, kaba
partikiillerde ve PM;, partikiillerde Olgillen sdz konusu elementlerin
konsantrasyonlarinin genel istatistikleri Cizelge 5.6 ‘da verilmistir. Ayrica her bir
elementin bolgedeki yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik dagilimlari, literatiirde gecen
emisyon kaynaklari, sinir degerleri, saglik etkileri goz oniine alinarak ayrintili olarak

incelenmistir.

5.3.1 Kursun (Pb)

Genel olarak motorlu tasit emisyonlart [82,85-88, 92], atik yakilmasi
[172,173] ve kursun metalurjisi, demir-celik dis1 madencilik ve alasim sanayi gibi
cesitli metalurjik prosesler [21,174,175] ve yag yanmas1 [43], akii imalati, komiir
yakilmasi [21] gibi antropojenik etkilerle olusan kursunun Aralik 2005 - Ekim 2004
doneminde bolgede drneklenen PM, s, PM, 5.0 ve PM| partikiillerde ol¢iilen yillik
ortalama konsantrasyonlari ve standart sapma degerleri sirasiyla 12.11 + 7.23 ng/m3,
7.63 + 4.64 ng/m’ ve 19.74 + 9.18 ng/m’ *tiir. Yillik ortalamalara gore kursunun
daha ¢ok ince partikiil boyutunda bulundugu goriilmektedir. Ince partikiillerde kaba
partikiillere gore daha zengin [176,63] ve partikiil biiytikliigii genellikle 1um ’den az
[177] oldugu bilinen Pb elementinin yil igcindeki genel dagilimi Sekil 5.13 ’de
goriilmektedir. Y1l boyunca ince partikiil boyutunda bulunan kursun elementinin

PM, partikiillerde bulunan kursun elementine katkis1 ortalama olarak % 60 ’tir.
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Cizelge 5.6. Tiim metal konsantrasyonlarinin tanimlayici istatistikleri

Pb Ni Cr Mg Fe Al Zn Ca Cu Ti K Si Mn S
(ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m*) | (ng/m’) | (ng/m*) | (ng/m’) | (ng/m*) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m*) | (ng/m*
Ort 12.11 3.02 3.75 70.18 52.44 95.21 58.42 197.36 60.84 11.73 208.96 | 208.57 8.00 921.42
Medyan 10.72 2.85 3.61 74.31 1.89 37.29 46.81 138.03 57.98 8.91 177.57 84.99 7.31 910.77
Std.Sapma 7.24 1.20 1.78 90.20 150.68 | 258.76 43.64| 313.55 20.49 15.32 533.65 6.20 490.45
& | Minimum 0.94 0.59 043 0.00 0.73 0.67 0.48 28.77 10.84 0.00 5.65 1.43 0.17 28.55
E Maksimum 38.44 12.49 13.81 1072.2 16629 | 2864.2| 231.83 3482.5 228.79 160.36| 904.92| 5869.5 62.67 2609.9
Toplam 2616.5 651.28 | 809.17 15158 11327 20564 12619 42630 13140 | 2534.7 45135 45051 1727.2| 199027
Yiizdelik 25 6.97 2.56 2.74 74.31 1.89 5.83 25.90 85.48 54.47 5.45 78.93 56.00 4.54 592.07
50 10.72 2.85 3.61 74.31 1.89 37.29 46.81 138.03 57.98 8.91 177.57 84.99 7.31 910.77
75 15.60 3.31 4.41 74.31 56.76 82.93 80.28 | 213.69 64.35 12.83| 305.55 169.96 9.89 1236.5
Ort 7.64 2.88 3.72 89.36 352,94 495.40 26.21 990.44 59.87 46.45 199.73 1149.6 11.65 211.15
Medyan 7.23 2.82 3.64 64.46| 228.18 349.39 23.55 628.77 58.44 34.52 140.17 | 780.30 9.44 204.11
Std.Sapma 4.64 1.01 1.57 189.61 578.55| 667.63 23.50| 1524.8 20.79 59.62| 267.81 1628.1 10.46 142.22
i Minimum 0.19 0.47 0.47 0.00 0.00 1.55 0.36 16.50 10.87 0.00 0.09 3.65 0.35 9.11
EN Maksimum 31.07 9.75 11.17 1999.2 | 5434.7| 5478.2| 215.25 15391 264.14 | 527.39| 2323.5 13227. 81.58 1525.7
A Toplam 1649.3 621.06| 803.11 19301 76235 107007 | 5660.8| 213935 12931 10032 43141 | 248324| 2515.5 45607
Yiizdelik 25 3.21 2.43 2.71 26.52 58.62 153.10 9.78 | 398.56 53.49 18.66 79.31 317.37 5.07 132.53
50 7.23 2.82 3.64 64.46| 228.18 349.39 23.55 628.77 58.44 34.52 140.17 | 780.30 9.44 204.11
75 10.49 3.20 4.55 74.31 437.47| 613.97 37.33 1147.0 62.54 52.95 234.34 1280.2 14.55 275.68
Ort 19.75 5.89 7.46 159.53 | 405.38| 590.61 84.63 1187.8 120.70 58.18 | 408.69 1358.2 19.64 1132.5
Medyan 17.77 5.68 7.30 125.40| 248.08 393.30 7479 | 770.28 116.70 43.43 351.43 871.04 16.14 1133.1
Std.Sapma 9.18 1.88 2.84 269.14| 699.87 872.58 56.35 1795.8 40.55 71.19| 359.16 1774.2 13.96 563.06
S | Minimum 4.28 1.09 1.34 0.00 1.89 6.32 0.96 58.36 21.71 1.84 8.31 37.98 2.46 38.57
E Maksimum 47.08 20.40 24.37 30714 7097.7 8342.5 289.52 18873. 491.69 687.74 | 3055.1 14581 105.45 2946.0
Toplam 4265.9 1272.3 1612.2 34459 87562 | 127571 18280 | 256565 26071 12567 88277 | 293376| 4242.8| 244634
Yiizdelik 25 12.98 5.19 5.85 91.61 75.74| 208.36 42.32| 513.79 109.04 27.69 196.59 | 456.43 10.95 753.64
50 17.77 5.68 7.30 12540 248.08| 393.30 74.79| 770.28 116.70 43.43| 351.43 871.04 16.14 1133.1
75 26.11 6.26 8.50 148.62 | 481.97| 691.22 120.79 1302.3 126.92 64.78 514.43 1420.9 24.49 | 1507.32
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Kursunun toksik etkileri uzun siirede viicuttaki seviyelerinin eklenmesiyle
meydana gelen eklenik etkilerdir. Bu nedenle uzun vadede cesitli kaynaklardan
kiiciik dozlarda alinan kursun, kisa vadeli ancak daha yiiksek dozlar kadar etkili
olabilmektedir. Kursunun farkli enzim sistemleri ile etkilesim gostermesi nedeniyle
bir ¢ok organ veya sistem, kursun birikimi i¢in odak noktalarim olustururlar. Kursun
zehirlenmesinin en 1iyi gOstergesinin kandaki kursun seviyesi oldugu
diisiiniilmektedir. Kan kursun konsantrasyonu; 0.2 pg/ml limitini asmasi ile kan
sentezinin inhibasyonu, 0.3-0.8 pg/ml limitlerinde duyu ve motor sinir iletisim
hizinda azalma, 1.2 pg/ml limitinin agilmasindan sonra ise yetiskinlerde geri doniisii
miimkiin olmayan beyin hasarlart meydana geldigi belirlenmistir. Diinya Saglik
Orgiitii, saglik iizerine olumsuz etkilerin gozlenmedigi 0.1 pg/ml kan kursun
konsantrasyon limitinin asilmamasi amact ile; kent havasindaki kursun

konsantrasyonunun 0.5 - 1 pg/m’ olarak hedeflenmesini onermektedir. [21,148,178].
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Ornekleme tarihleri

Sekil 5.13 PM25 ve PM2.s-10 6rneklerinde 6lciilen giinliik ortalama kursun
konsantrasyonlari
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Literatiirde sehir alanlarinin yakinindaki yerlesimlerde ortalama kursun
konsantrasyonu 0.5 pg/m’, kirsal alanlardaki diizey ise 0.1-0.3 pg/m’, Avrupa
sehirlerindeki havada kursun konsantrasyonunun yillik ortalamasi 0.5-3 pg/m’
araliginda bulundugu belirtilmistir [177]. Bu degerlere gore bolgede ol¢iilen kursun
konsantrasyonlarinin  diisitk sayilabilecek seviyelerde bulundugu sdylenebilir.
Tiirkiye ’de ve yurtdisinda c¢esitli sehir merkezlerinde Olgiilen kursun
konsantrasyonlart Cizelge 5.7 ‘de goriilmektedir. Tiirkiye "de yapilan calismalarla
kargilastirildiginda (Istanbul’da yapilan ¢aligmanin sehir merkezinden etkilenen
kirsal alan olmasina ragmen) Zonguldak ’ta Olciilen degerlerin oldukga diisiik
oldugu, yurt disindaki degerlerle daha uyumlu oldugu goriilmektedir. PMjq
Olctimlerinin yillik ortalama degeri PM;( i¢indeki kursun ve bilesikleri icin HKKY

‘nde belirtilen UVS degeri olan 2 pg/m3 degerini asmamaktadir.

Cizelge 5.7 Cesitli bolgelerde dlciilen kursun konsantrasyonlart

BOLGE Kursun ng/m3 Kaynak
PM, 5 PM,5.10 PM,

Zonguldak (bu caligma) 12.11 7.64 19.75 Bu calisma
Biiyiikcekmece- Istanbul 75 £54 54 £38 129 £74 [166]
Bursa 120 31 151 [179]
Zurich-Wiedikon / Isvicre 50 [169]
Zurich-Kaserne / Isvicre 21 20 [169]
Rajshahi / Bangladesh 14.7+4.59 | 16.2+8.48 [167]
Paris 15.7+0.49 [180]
Norwich 13.6+0.55 180]
Barcelona 52.7£0b56 0.2 180]

Calisma siiresi boyunca Zonguldak kent atmosferine toplamda 4265.92 ng/m’
Pb atilmistir. Bunun 2616,55 ng/m3 ‘il ince partikiil boyutundadir. Partikiil
maddenin yi1l icindeki dagiliminin anlasilabilmesi i¢in mevsimlik konsantrasyon
ortalamalar1 incelenmistir. PM;, partikiillerde 6lciilen kursun konsantrasyonu kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde sirasiyla; 21.23 ng/m3, 24.61 ng/m3, 15.05
ng/m’, 15.32 ng/m’; PM, s partikiillerde 14.45 ng/m’, 15.73 ng/m’, 7.82 ng/m’, 8.74
ng/m*; PM, 5. partikiillerde 6.77 ng/m°, 8.88 ng/m’, 7.22 ng/m’, 6.58 ng/m’ olarak
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bulunmustur. Sonucglara gore PM,s partikiillerde  Olciilen  kursun
konsantrasyonlarinin kis ve ilkbahar mevsimlerinde, yaz ve sonbahar mevsimlerine
gore yaklasik 2 kat fazla oldugu, PM;s o partikiillerde ol¢illen kursun
konsantrasyonunun ise her mevsim hemen hemen esit dagildigi goriilmektedir.
Orneklerin 1sinma kaynakli faktorlerden ne derece etkilendiginin daha net
anlasilabilmesi i¢in bolgede evsel 1sinma etkisinin gozlendigi kis donemi (aralik-
nisan) ve evsel 1sinma etkisinin olmadigi yaz doneminde (mayis-kasim) Olciilen
konsantrasyonlar incelenmistir (Sekil 5.14.a). PM;o partikiillerde ol¢iilen kursun
konsantrasyonlar1 ve standart sapmalarn kis ve yaz doneminde sirasiyla 23.89 + 9.65
ng/m’, 16.05 + 6.91 ng/m’; PM, s partikiillerde 15.87 + 8.05 ng/m’, 8.74 + 4.18
ng/m3; PM;5.1¢ partikiillerde 8.01 £+ 4.30 ng/m3, 7.29 + 491 ng/m3 ‘dur. Isinma
sezonunda PM; 5. PM;¢’un yaklasik %66’ sin1 olustururken, yaz mevsiminde bu oran
%55’ e diismektedir. Kursunun komiir yakilmasiyla olusan ugucu kiilde zenginlesen
(ince partikiil boyutunda olusan) elementlerden oldugu bilinmektedir [130].
Zonguldak’ta 1sinmada kullanilan yakitlarda en biiyiik pay taskomiiriiniindiir [75].
Bolgede kis ve ilkbahar doneminde ince partikiillerde kursun konsantrasyonunun

artig géstermesinin muhtemel nedeni 1sinma amach komiir yakilmasidir.
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Sekil 5.14 (a) PM, 5, PM; 5,19 ve PM | partikiillerde mevsimlik ortalama ve (b) PM; s,
PM; 5.10 ve PM o aylik ortalama kursun konsantrasyonlari
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PM,o, PMys ve PM;s o partikiillerde ol¢iilen kursun konsantrasyonlarinin
aylik degisimi incelenmistir (Sekil 5.14.b). Buna goére kursun konsantrasyonlari
PM, 5 partikiillerde mart > nisan > subat > ocak > mayis > aralik > eyliil > temmuz >
haziran > agustos > ekim; PM, 5o partikiillerde nisan > aralik > mart > may1s > ekim
> agustos > temmuz > ocak > haziran > eyliil > subat seklindedir. Ekim ay1 hari¢
tim aylarda PM,s partikiillerde 6lgiilen kursun konsantrasyonlart PM;s o
partikiillere gore daha fazladir. Bu fark mevsimlik incelemede de belirtildigi tizere
1sinma sezonundaki aylarda (aralik hari¢) daha fazla iken mayis ayindan itibaren her

iki partikiil grubun da yakin konsantrasyonlar gbzlenmektedir.

5.3.2 Cinko (Zn)

Cinko; motorlu tasitlar, yakma faaliyetleri (komiir, ¢cop, atik yag vs.), ve
maden eritilmesi gibi antropojenik kaynaklardan ince partikiil boyutunda, asfaltli ve
asfaltsiz yollardan ingaat aktivitelerinden, dogal ve tarimsal topraklardan ise kaba
partikiil boyutunda olusabilmektedir [158]. Sekil 5.15 ‘de genel dagilimi goriilen Zn
elementinin ¢alisma periyodu boyunca PM; 5, PM,s.10 ve PM) partikiillerde dl¢iilen
cinkonun y1llik ortalama konsantrasyonu sirasiyla 58.42 ng/m’, 26.20 ng/m’ ve 84.63
ng/m’ olarak bulunmustur. Yillik ortalamalara gére PM, partikiillerde bulunan Zn

elementinin yaklagik olarak % 68 ‘i ince modda bulunmaktadir.

Cizelge 5.8 ‘de Tiirkiye ’de ve yurtdisinda cesitli sehir merkezlerinde dlgiilen
partikiiler ¢cinko konsantrasyonlar: karsilagtinlmistir. Zonguldak ’ta bir yillik calisma
periyodunca 6lgiilen ortalama konsantrasyon degerleri Istanbul ’da (sehir
merkezinden etkilenen kirsal alan) Olgiilen degerlerden daha diisiik, yurt diginda
Olciilen degerlere gore daha yiiksektir. HKKY ’de partikiillerde bulunan ¢inko
konsantrasyonlart ile ilgili olarak herhangi bir simir deger belirtilmemekle birlikte,
ingiltere *de isyeri havasinda bulunmasina izin verilen konsantrasyonu 1000 pg/m’,
bunun 1/40 degeri olan dis havada izin verilen konsantrasyon 25000 ng/m3’tiir [21].

Buna gore bolgede ¢inkonun ¢ok yiiksek seviyelerde bulunmadigi sdylenebilir.
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Sekil 5.15 PM2s-10 ve PM2s drneklerinde Olciilen giinliik ortalama ¢inko
konsantrasyonlari
Cizelge 5.8 Cesitli bolgelerde dlgiilen ¢inko konsantrasyonlari
Cinko ng/m3
BOLGE PM, 5 PM, 5.1 PM,, Kaynak
Zonguldak 58.42 26.21 84.63 Bu ¢alisma
Biiyiikgekmece-Istanbul 81+176 46 + 85 126 + 196 [166]
Vienna /Avusturya 22 13 [168]
Rajshahi / Bangladesh 16.7 £9.43 27.4+16.1 [167]
Beijing-Cin 730 (500) 1140 (850) [171]

Calisma periyodu boyunca Zonguldak kent atmosferine 12619.72 ng/m’ ii
ince partikil boyutunda olmak iizere toplam 18280.55 ng/m3 partikiiler Zn
salinmistir. Y1l icindeki dagiliminin mevsimsel aktivitelere bagli olup olmadiginin
tespit edilebilmesi i¢cin PM,s, PMy 5.9 ve PM;( partikiil boyutlarinda mevsimsel
ortalamalar1 incelenmistir. PM;, partikiillerde olgiilen ¢inko konsantrasyonu kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde sirasiyla; 102.01 ng/m3 , 112.01 ng/m3 ,
56.24 ng/m’, 39.72 ng/m’; PM, 5 partikiillerde 74.07 ng/m’, 78.78 ng/m’, 34.77
ng/m3, 30.71 ng/m3; PM; 5.1 partikiillerde 27.94 ng/m3, 34.04 ng/m3, 21.47 ng/m3,

9.01 ng/m3 olarak bulunmugtur. Kursun elementinde oldugu gibi cinko da ilkbahar
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ve kis mevsimlerinde PM,s partikiillerde artis gostermektedir. PM; .o partikiil
boyutundaki ¢inko elementi ise mevsimsel olarak c¢ok farkli olmamakla birlikte
ilkbaharda nispeten yiikselirken sonbaharda diisiis goriilmektedir. Evsel 1sinma
aktivitelerinin etkisinin daha net goriilebilmesi i¢in 1stnma dénemi (aralik-nisan) ve
yaz donemi (mayis-ekim) konsantrasyonlari incelenmistir (Sekil 5.16.a). PM;s
partikiillerde kis ve yaz doneminde sirasiyla 79.50 ng/m3, 39.56 ng/m3 : PMss o
partikiillerde 32.30 ng/m’, 20.75 ng/m’ ’tir.  PM,s npartikiillerde ¢inko
konsantrasyonu kisin yaklagik olarak 2 katina ¢ikmaktadir. PM; 5. partikiillerde ise
cinko kis mevsiminde yaza gore yaklasik 1.5 kat fazladir. Cinkonun her mevsim
PM, 5 partikiillerde konsantrasyonu daha yiiksektir. Cinkonun kdmiir kazanlarindan
olusan emisyonlarda [158] ve komiirlii elektrik santrallerinden kaynaklanan ucucu
kiilde ince partikiil boyutunda bulundugu literatiirde belirtilmektedir [75]. Catalagzi
Termik Santrali, Eregli Demir-Celik fabrikasi gibi bolgenin 6nemli sanayilerinde
enerji ve 1st amacgh islemlerde kullanilan komiir tiim yi1l boyunca ince partikiil
boyutunda olusan ¢inko konsantrasyonunu etkilerken, yaz kis mevsimleri arasindaki
fark evsel 1sinma islemlerinden kaynaklanmaktadir. Zonguldak ’ta sanayide oldugu

gibi evsel 1sinmada da en ¢ok kullanilan yakit komiirdiir.
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Sekil 5.16 (a) PMy s, PMy 5.9 ve PM ¢ partikiillerde mevsimlik ortalama ve (b) PM; s,
PM, 5.1o ve PM( aylik ortalama cinko konsantrasyonlari
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PM; 5, PMy 5.0 ve PM partikiillerde bulunan ¢inko konsantrasyonunun aylik
degisimi incelenmistir (Sekil 8.7.b). PM, s partikiillerde mart > nisan > subat > ocak
> mayis > temmuz > haziran > aralik > eyliil > ekim > agustos; PM; s 1o partikiillerde
mart > nisan > aralik > temmuz > ocak > mayis > subat > haziran > agustos > eyliil >
ekim; PM partikiillerde mart > nisan > ocak > subat > mayis > temmuz > aralik >
haziran > eyliil > agustos > ekim seklindedir. Aylik standart sapma degerlerin
ortalamadan sapma yiizdeleri PM;s partikiillerde % 31 (aralik)- % 93 (agustos),
PM,; 5.0 partikiillerde %56 (mayis) - %126 (ekim) araliginda degismektedir. Buna
gore cinkonun PM,s partikiillerdeki konsantrasyonu agustos ayinda cok fazla
degiskenlik gostermektedir. Agustos ayindaki meteorolojik veriler incelendiginde
tim yil boyunca yagisin en diisiik, sicakliklarin ve ortalama buhar basincinin en
yiiksek, aylik hakim riizgar yoniiniin ise kuzey oldugu goriilmektedir. PMas.10
partikiil boyutunda bulunan cinko ise genel olarak tiim aylarda PM,s ’e gore daha
degisken olup mart, agustos ve ekim aylarinda ortalamadan sapma yiizdeleri % 100

"den biiyiiktiir.

5.3.3 Kiikiirt (S)

Kiikiirt genellikle fosil yakit yanmasindan kaynaklanan ve genellikle ince
partikiill  boyutunda bulunan elementlerdendir [63,176,181] .  Yiiksek
konsantrasyonlarda kiikiirt, BC ile birlikte motor tasit kaynaginin (dizel ve benzin
egzozu) karakteristik elementlerindendir [76,79,80] . Aym zamanda demir-gelik
iretim tesislerinde windbox (hava verilmesi) islemi esnasinda olusan partikiillerden
biridir [130] . Sekil 5.17 ‘de genel dagilim goriilen S elementinin ¢alisma boyunca
bolgede ol¢iilen partikiiler kiikiirt konsantrasyonlar1 yillik ortalamalari PM, s, PM; 5.
10 ve PM g partikiillerde sirasiyla 921.42 ng/m?, 211.15 ng/m® ve 1132.57 ng/m™ tiir.
Standart sapmalarin ortalamadan sapma yiizdeleri ise PMys5, PMjs.9 ve PMjg
partikiillerde sirasiyla % 53, % 67 ve % 49.’dur. Yillik ortalamalara gére ince
partikiillerde daha yogun bulundugu ancak kaba modda biraz daha degisken oldugu
goriilmektedir. Ince modda bulunan kiikiirdiin PM, partikiillerde bulunan kiikiirt

konsantrasyonuna katkis1 yillik ortalamalara gore % 80.’dir.
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Ornekleme tarihleri

Sekil 5.17 PM25s-10 ve PM25 6rneklerinde dl¢iilen giinliik ortalama kiikiirt
konsantrasyonlari

Kiikiirt  elementinin  PM,s5, PMjysi90 ve  PMjy  partikiillerde
konsantrasyonlarinin mevsimlik ortalamalart incelenmistir.  PM, 5 partikiillerde
Olciilen kiikiirt konsantrasyonunun kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar ortalamalar1 641.83
ng/m’, 1045.79 ng/m’, 1040.90 ng/m’ ve 673.45 ng/m’; PM, 5.1, partikiillerde 194.78
ng/m’, 240.97 ng/m’, 224.40 ng/m’ , 77.87 ng/m’, PM,, partikiillerde 836.60 ng/m’,
1286.76 ng/m’, 1265,30 ng/m’ ve 751.31 ng/m’ olarak bulunmustur. Her iki partikiil
grubu icin ilkbahar ve yaz mevsimlerinde diger mevsimlere gore nispeten daha
yiikksek konsantrasyonlar gozlenmektedir. Isinma donemi (aralik-nisan) ve yaz
donemi ayn olarak incelendiginde (Sekil 5.17.a); PM,s partikiillerde kiikiirt
elementinin kis ve yaz ortalamalan sirasiyla 851.55 ng/m3, 983.95 ng/m3, PM, 510
partikiillerde ise 214.55 ng/m’ ve 208.10 ng/m’ olarak bulunmustur. Bu durum
bolgede tiim yil boyunca ince partikiil boyutunda kiikiirt olusturan bir kaynagin
varligina isaret etmektedir. Literariirde kiikiirt elementinin komiir kazanlarindan
olusan partikiillerde % 1-10, maden eritiminden olusan partikiillerde > % 10
oranlarinda ince partikill boyutunda bulundugu, ayrica demir-gelik {iretim
tesislerinde windbox (hava verilmesi) islemi esnasinda (SOx olarak) olustugu

belirtilmektedir [130,182]. Bolgede demir-celik sanayi ve Catalagzi Termik
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Santarali gibi komiir yakit kullanan sanayilerin emisyonlarinin tiim yil ince partikiil

boyutunda kiikiirt olusumuna katkida bulundugu sdylenebilir.
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Sekil 5.18 (a) PMy 5. PM; 5.9 ve PM partikiillerde mevsimlik ortalama ve (b) PM; s,
PM, 5.1o ve PM( aylik ortalama kiikiirt konsantrasyonlari

PM, s ve PM, s o partikiillerde bulunan kiikiirt elementinin ayhik degisimi
incelendiginde (Sekil 5.17.b); PM, 5.1 partikiillerde bulunan kiikiirt elementinde tiim
aylarda birbirine yakin degerler gozlenirken aralik, eylill ve ekim aylarinda nispeten
daha diisiik degerler gézlenmistir. PM, 5 partikiillerde bulunan kiikiirt ise temmuz >
nisan > mayis > mart > agustos > haziran > subat > eyliil > ekim > ocak > aralik
seklindedir. Ince partikiil ve kaba partikiil boyutunda bulunan kiikiirt elementinin
aylik ortalamalardan sapma yiizdeleri incelendiginde ince partikiiller icin en fazla

degiskenlik ocak ayida (% 90), kaba partikiiller i¢in ise temmuz ayindadir (% 104).
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5.3.4 Potasyum (K)

Yerkabugu elementlerinden olan potasyumun agirlikli olarak kaba partikiil
boyutunda bulundugu ancak farkli kaynak ve mekanizmalara bagli olarak hem PM2
hem de PM2s-10 partikiil fazinda bulunabildigi bilinmektedirler [22,183] . Sekil 5.18
‘de genel dagilimi goriilen potasyum elementinin ¢alisma periyodu boyunca ol¢iilen
PM,s5, PMys.19 ve PM,o partikiillerdeki yillik ortalama konsantrasyonu sirasiyla
208.96 + 169.19 ng/m’, 199.72 + 267.81 ng/m’ ve 408.69 + 359.16 ng/m’ ‘tiir.
Calisma bolgesinde ince ve kaba partikiil fazinda hemen hemen esit
konsantrasyonlarda dagildigr goriilmektedir. Yillik ortalamadan sapma yiizdeleri
ince partikiiller icin % 80, kaba partikiiller i¢cin % 135 olmasi1 kaba partikiil
boyutunda y1l icinde daha degisken oldugunu gostermektedir.
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Ornekleme tarihleri

Sekil 5.19 PM; 519 ve PM,; 5 6rneklerinde 6lciilen giinliik ortalama potasyum
konsantrasyonlari
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Cizelge 5.9 Cesitli bolgelerde dlgiilen potasyum konsantrasyonlart

.. Potasyum ng/m’

BOLGE PM,.. PM,0 PM,, Kaynak
Zonguldak 208.96 199.73 408.69 Bu calisma
Bern / Isvicre 186 255
Zurich-Wiedikon / 1svigre 312 [170]
Zurich-Kaserne / Isvicre 223 219
Vienna /Avusturya 190 80 [168]
Rajshahi / Bangladesh 551+266 882+456 [167]

Diinyanin ¢esitli sehir merkezlerinde PM, s, PMy 519 ve PM)( partikiillerde
oOlciilen potasyum konsantrasyonlariyla karsilastirildiginda orta seviyelerde yer aldigi

goriilmektedir.

Potasyum elementinin degisimi mevsimsel olarak incelendiginde PM; s
partikiiller i¢in sonbahar > ilkbahar > yaz > kis; PM; 5.j partikiiller i¢in ilkbahar >
yaz > kis > sonbahar seklinde degismektedir. Sekil 5.20.a ‘da potasyum elementinin
kis (1sinma sezonu) ve yaz sezonlarindaki degisimi goriilmektedir. PM, 5
partikiillerde oOlgiilen potasyum konsantrasyonu kis ve yaz sezonunda sirasiyla
210.11 ng/m3, yaz sezonunda 207.94 ng/m3, PM, 5.9 partikiillerde 216.42 ng/m3 ve
184.80 ng/m™ tiir. Hem ince hem de kaba partikiiller i¢in yaz kis ortalamalar1 ¢ok
yakindir. Ancak yil icindeki artis ve azaliglann birbirinden ¢ok farkli bir egilim

cizmektedir.
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Sekil 5.20 (a) PMy s, PM3 510 ve PM g partikiillerde mevsimlik ortalama ve (b) PMy s,
PM; 5.10 ve PM | aylik ortalama potasyum konsantrasyonlari

PM, 5 partikiillerde bulunan K elementi konsantrasyonu Sekil 5.20.b ‘de
goriildiigli gibi 1sinma sezonunda ve sonbaharda daha yiiksek konsantrasyonlarda
oldugu goriilmektedir. Potasyum genelde ince partikiil boyutunda odun yanmasi ve
tugla ocaklarindan kaynaklanabildigi literatiirde belirtilmektedir [82,77,76]. Yil
icinde ince partikiillerde degisim 1smnma sezonunda 1sinma amagli odun
yakilmasindan ve yerkabugu elementi olmasi nedeni ile [22] topragin islendigi
seramik ve tugla fabrikalarindan kaynaklanabilmektedir. PM, s o partikiiller ise yil
icinde cok daha degisken davranmaktadir. Ilkbaharda yiiksek konsantrasyonlar
gozlenmesi polen ve sporlarlardan olusan biyojenik kaynakli aerosollerle iligkili
olmasindan kaynaklanabilir [184]. Ayrica PM, s i partikiil konsantrasyonlarindaki
bu degisimin nisan, mayis aylarinda daha yogun olmasi bahsedilen diger elementlerle
(Al, Mg, Mn, Fe, Ca, Si, Ti) birlikte mineral tozlarla bu donemde tasinmis

olabilecegini gostermektedir.
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5.3.5 Nikel (Ni)

Metalurjik prosesler, nikel madeninin islenmesi ve rafinerasyonu, demir
tiretimi, metallerin alagimlan1 ve elektrolizle kaplama gibi islemler Ni emisyonlari
olusturabilmektedir [84,148]. Tagsitlardan kaynaklanan emisyonlarda cesitli
miktarlarda Ni bulunabilmektedir [185,186] . Yapilan caligmalarda yol tozlarinda
bulundugu tespit edilmistir [89,91] . Gemilerin ana ve yardimci parcalart V ve Ni
elementleri agisindan onemli partikiil madde kaynagidir [116,117,118,187] . Ni
elementinin yag yanmasi kaynakli elementler arasinda oldugu da belirtilmektedir
[43] . KoOmiiriin yanmasi sonucunda meydana gelen nikel siilfat emisyonunun,
havadaki nikel siilfat emisyonunun % 20-80 ’ini olusturdugu belirtilmektedir [148] .
Sekil 5.21 ‘de genel dagiliminin goriildiigii Ni elementinin ¢alisma periyodu boyunca
bolgede PM,s, PM;s.19 ve PMj partikiillerde ol¢iilen konsantrasyonlarinin yillik
ortalamalar1 ve standart sapmalar sirasiyla 3.02 + 1.20 ng/m3, 2.88 £ 1.01 ng/m3 ve
5.89 + 1.88 ng/m™ tiir. Literatiirde genellikle ince partikiillerde kaba partikiillere
gore daha zengin oldugu belirtilmesine ragmen iki partikiil fraksiyonunda birbirine
yakin konsantrasyonlarda dagildigi goriilmektedir [63,176]. Ortalamadan sapma
yiizdeleri incelendiginde ince partikiillerde % 39.88, kaba partikiillerde % 35.01
degeri yil icinde nikel konsantrasyonunun her iki partikiil fraksiyonunda cok

degisken olmadigin1 gostermektedir.

Avrupanin bazi merkezlerinden uzak alanlarinda 0-0.6 ng/m3, kent yakininda
9-50 ng/m’, kentlerde ise 60-300 ng/m’ nikel konsantrasyonlari tespit edilmistir
[148] . Bu oranlara gore bolgede bulunan nikel konsantrasyonu kent yakinlarinda
Olciilen degerlere yakinlik gostermektedir. Nikel elementinin PM,s ‘ta bulunan
kismi hayvan ve insanlar icin kanserojen etkiye sahiptir [181] . Havadaki nikel
bilesiklerinin solunmasi sonucunda, solunum savunma sistemi ile ilgili olarak;
solunum borusu irritasyonu, tahribati, immunolojik degisim, alveoler makrofaj hiicre
sayisinda artig, silia aktivitesi ve immiinite baskisinda azalma gibi anormal
fonksiyonlar meydana gelmekte, deri absorbsiyonu sonucunda, deri hastaliklart
ortaya ¢ikmaktadir. Havada bulunan nikele uzun siireli maruziyetin insan sagligina
etkileri hakkinda giivenilir kanitlar tesbit edilememissede; nikel isinde calisanlarda

astim gibi olumsuz saglik etkilerinin yan1 sira, burun ve girtlak kanserlerine neden
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oldugu kanitlanmistir. Kanserojen etkisi nedeni ile giivenilirlik limitinin belirtilmesi
miimkiin degildir [148] . Ingiltere ’de isyeri havasinda bulunmasma izin verilen
¢oziiniir Ni konsantrasyonu 100 pg/m’, bunun 1/40 degeri olan dis havada izin
verilen konsantrasyon 2.5 pg/m”tir [21] . Diinya Saghk Orgiitii nikelin hava
ortaminda izin verilen sinir konsantrasyon degerini 2.5 ug/m3 olarak belirlemistir
[178] . Calisma bolgesinde yillik ortalama konsantrasyon ve tiim yil boyuna hicbir
giin belirtilen sinir degerler agilmamistir. Bununla birlikte diinyada cesitli sehir
merkezlerinde Olgiilen nikel konsantrasyonlariyla karsilastinldiginda calisma

bolgesinde, partikiillerin nikel icerigi agisindan zengin oldugu goriilmektedir.

—e—PM2.5

12 |—o—PM2.5-10 * ?

—~

o

g

~

=N}

(=]

£

o

@]

)

{72

£

=]

5

172

g

M 0 T T T T T T T T T l})
< n N S
S S 8 8 g8 ¢ E S 2 = =
v o = =28 Ew w2 = g
< = 5] g g I S ] o 3 ZI N B =
= Q -g 2 2] 2 ‘E 15} >§D ) 'Gj
g O 7 4 = < o

Ormnekleme tarihleri

Sekil 5.21 PM25s-10 ve PM2.s5 drneklerinde Olciilen giinliik ortalama nikel
konsantrasyonlari

Cizelge 5.10 Cesitli bolgelerde dl¢iilen nikel konsantrasyonlari

i Nikel ng/m’

BOLGE PM,. PM,..0 PM,, Kaynak
Zonguldak 3.02 2.88 5.89 Bu calisma
Bern / Isvicre 1.3 3

Zurich-Wiedikon / Isvicre 3.6 [169]
Zurich-Kaserne / Isvicre 3.1 1.8

Vienna /Avusturya 1.2 0.4 [168]
Rajshahi / Bangladesh 2+1.17 | 2.67+1.89 [167]
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Ince ve kaba partikiillerde nikel konsantrasyonunun mevsimsel degisimi
incelendiginde her iki partikiil fraksiyonunda, her mevsim cok fazla fark olmakla
birlikte yaz > ilkbahar > kis > sonbahar seklindedir. PM, s partikiiller i¢in kis (1stnma
sezonu) ve yaz sirasiyla 3.02 ng/m3 ve 3.01 ng/m3 ; PMys.jo partikiiller icin 2.88
ng/m3, 2.87 ng/m3’tiir. Bu durumda 1sinma gibi mevsimsel antropojenik aktivitelerin

partikiiler nikel konsantrasyonlarinda etkisinin olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 5.22 (a) PM; 5. PM; 5.1 ve PM partikiillerde mevsimlik ortalama ve (b) PM; s,
PM, 5.0 ve PM g aylik ortalama nikel konsantrasyonlari

Tiim aylarda ince ve kaba moddaki nikel konsantrasyonlari1 birbirine yakin
degerlerde olmasina ragmen PM,s partikiiller i¢in en yiliksek aylik ortalamalar
sirasiyla ekim, eyliil, mart, nisan, PM, .o partikiiller i¢in ise eyliil, ekim, nisan ve
mayistir. Bu aylarda artis donemsel bir yiikselisten degil giinliik ani konsantrasyon

artislarindan kaynaklanmaktadir.

Metalurjik prosesler, biiyilk oranlarda Cu, Ni, ve Zn emisyonlari
olusturabilmektedir [84] . Demir iiretiminin ve komiir yakit yakilmasinin nikel
olusumunda etkili oldugu belirtilmektedir [82,83,148] . Mart ay1 icinde Diinya
Saglik Orgiitii hava ortaminda izin verilen simr konsantrasyon degerinin (2.5 ug/m3)

[178] ‘iin cok altinda olmasina ragmen bolgedeki yillik ortalamalarin {istiinde
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degerler Olciilmiistiir. Bu tarihlerde hakim riizgar yonii g6z Oniine alindiginda
bolgenin batisinda yer alan demir-celik iiretim tesisinin gerek iiretim prosesinden
gerekse komiir yakit kullanmasi nedeniyle olusan emisyonlarin partikiiler nikel

elementinde artislara neden olmasi muhtemeldir.

Trafik hem ince hem de kaba modda birincil partikiiller olusturabilmektedir
[111] . Nikel elementinin tasitlardan kaynaklanan emisyonlarda cesitli miktarlarda
bulunabildigi [185,186] ve benzinli motor emisyonlarinda olgiilen elementlerden
oldugu belirtilmektedir [106] . Hakim riizgar yOniiniin kuzey oldugu oldugu 6-Ekim
tarihinde ince ve kaba partikiillerde Olciilen nikel elementindeki artis Ol¢iim
bolgesinin kuzeyinde 1 km mesafede bulunan ana yol nedeniyle trafik

emisyonlarinin etkisi olarak diistiniilebilir.

5.3.6 Krom (Cr)

Krom komiir yakimi kaynakli elementler arasindadir [92] . Yapilan bazi
caligmalarda yol tozunda ve benzin-motor emisyonlarinda bulundugu tespit
edilmistir [90,106] . Tasit emisyonlarinda diger baz1 elementlerle birlikte buhar
olarak olustugu ancak sicak egzoz gazinin ortam havasiyla karistigi sirada hizla
yogunlastig1 rapor edilmistir [22] . Krom ¢esitli metallerle alasim iiretiminde, celigin
sertliginin arttirnlmasinda ve paslanmaz hale getirilmesinde Onemli elementtir
[188,189] . Sekil 5.23 ‘de genel dagilimi verilen Cr elementinin ¢aligma periyodu
boyunca bolgede PM, s, PM; 510 ve PM( partikiillerde 6lciilen konsantrasyonlarinin
yillik ortalamalar1 ve standart sapmalari sirasiyla 3.75 + 1.78 ng/m’, 3.72 + 1.57
ng/m’> ve 7.46 + 2.84 ng/m” tir. Literatirde komiir yakilmasiyla olusan
emisyonlarda kromun hem taban kiiliinde ve hem ucucu kiilde (kaba mod ve ince
mod) bulunan elementlerden oldugu belirtilmektedir [130] . Bolgenin, komiir
madenciligi acisindan Onemi ve sanayi kollarinda enerji ve 1s1 amacglh komiir
kullanimin yogun olmasi gz Oniine alindiginda krom elementinin literatiire uygun
olarak ince ve kaba partikiillere esit dagildigr goriilmektedir. Standart sapma

degerlerinin ortalama yore yiizdeleri PM, s, PM; 5.1 ve PM ¢ partikiiller icin sirasiyla
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% 47, % 42 ve %38 ‘dir. Yil icinde degiskenligin cok diisiik oldugunu gosteren bu

degerler tiim yil etkin olan sanayi kaynaklarinin bahsedilen etkisini dogrulamaktadir.
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Orekleme tarihi

Sekil 5.23 PM25-10 ve PM25 6rneklerinde 6l¢iilen giinliik ortalama krom
konsantrasyonlari

Member States of the European Community havadaki krom diizeyini kirsal
alanda 0-3 ng/m3 ; sehir alaninda 4-70 ng/m3 ve endiistriyel alanlarda 5-200 ng/m3
arasinda vermektedir [177] . Buna gore calisma bolgesinde Olgiilen krom
konsantrasyonu sehir alam1 seviyelerine uyum gostermektedir.  Krom diger
metallerden daha fazla zehirli olmamakla beraber, insanlarda iilsere, cilt
bozukluklarina ve kansere neden olabilmektedir. Cr™ viicudun sekeri, proteini ve
yaglar1 kullanabilmesi i¢in gereklidir. Yiiksek oranda Cr*® solumak ise; burunda
tahrislere, burun kanamalarina, iilsere, bobrek ve karacigerde rahatsizliklara ve
sonucda da Oliimlere yol acabilir. Cr6 ile temas deri hastaliklarima yol acabilir.
Na,CrO4 ve NaCr,O; nin 0.01-2.5 mg/m3 " liikk bir aerosolde bulunmasi, burun
tahrisi, ara bolme delinmesi, kronik kimyasal nezle ve faranjite, kulak hastaliklarina,
karaciger biiylimesine, akciger kanserine yol a¢cmaktadir [189-191] . Federal
Almanya da maksimum emisyon degeri havada 0.2 ug/m’, ¢dken tozlarda ise 50

Tl g/mz/giin verilmistir [192] . Ingiltere.’de isyeri havasinda bulunmasina izin verilen
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konsantrasyonu 500 pg/m’, bunun 1/40 degeri olan dis havada izin verilen
konsantrasyon 12.5 pg/m® tiir [21] . Atmosferik partikiiler krom i¢in EPA “nin
belirledigi simr deger 0.1 pg/m’ "tiir. Tiirkiye ‘de ise emisyon degerleri verilmemis
olup, kanserojen olmayan Krom(6) bilesikleri i¢in maksimum 20 mg/m’ (toz
emisyonunda I. Sinifa giren ©6zel maddelerin toplami olarak), kanserojen olan
krom(6) bilesikleri icinse maksimum 1 mg/m’ (5 g/h ve iizeri emisyon debileri ve II.
Smifa giren kanser yapici maddelerin toplami olarak) verilmistir [155] . Calisma
bolgesinde ¢alisma periyodu boyunca higcbir giin bahsedilen smir degerler

astlmamustir.

Cizelge 5.11 Cesitli bolgelerde dl¢iilen krom konsantrasyonlari

. Krom ng/m’
BOLGE PM,. PMer PM,, Kaynak
Zonguldak 3.75 3.72 7.46 (bu ¢aligma)
Biiyiikcekmece- Istanbul 99 + 154 101 + 141 | 200 + 217 [166]
Vienna /Avusturya 400 390 [168]
Rajshahi / Bangladesh 4.55+3.35 | 9.34+5.44 [167]

Nikel elementiyle benzer olarak; her mevsim iki partikiill boyutunda esit
dagilim gostermektedir. Kiiciik farklar olmasina ragmen PM,s partikiiller igin
mevsimlik krom konsantrasyon ortalamalari ilkbahar > kis > yaz > sonbahar, PM; 5.1
partikiiller icin ilkbahar > kis > sonbahar > yaz seklindedir. Bolgede 1sinma dénemi
(aralik-nisan) ve yaz donemi (mayis-kasim) krom ortalamalar1 PM, 5 partikiillerde
4.03 ng/m3, 3.49 ng/m3; PM,; 510 partikiillerde 3.95 ng/m3, 3.51 ng/m3 ‘tir. Krom
PM, s ve PM,; 5 1¢ partikiillerde kisin yaza gore sirasiyla yaklasik % 15 ve % 13 daha
fazladir. Bolgede kis sezonunda evsel 1sinmanin partikiiler krom konsantrasyonuna

katkisinin oldugu goriilmektedir.

Krom elementinin ince ve kaba partikiillerde aylara gore dagilimi c¢ok
degisken degildir. Her iki partikiil boyutuna tiim aylarda birbirine yakin
konsantrasyonlardadir. Ince partikiillerde ekim ve nisan aylarinda, kaba partikiillerde

nisan ayinda diger aylara gore nispeten daha yiliksek konsantrasyonlar gézlenmistir.
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Standart sapmalarin ortalamadan sapma yiizdeleri tiim aylarda % 50 ‘den kiiciiktiir.
Sadece nisan ayinda ince partikiillerde % 61, ekim ayinda ince ve kaba partikiillerde
sirasiyla % 102, % 108 olarak hesaplanmistir. Bu aylarda meydana gelen giinliik ani

artislar degiskenligin artmasina neden olmustur.
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Sekil 5.24 (a) PM, 5. PM; 5.9 ve PM partikiillerde mevsimlik ortalama ve (b) PM; s,
PM; 510 ve PM aylik ortalama krom konsantrasyonlari

Kromun ¢esitli metallerle alagim iiretiminde, celigin sertliginin arttirllmasinda
ve paslanmaz hale getirilmesinde [188,189] kullanildigr ve komiir yakit yanmasi
kaynakli elementler arasinda bulundugu bilinmektedir [92]. 13-Mart tarihinde yine
metalurjik prosesler ve komiir yanmasi kaynakli elementler arasinda bulunan Ni
elementiyle birlikte artis gostermeleri ve hakim riizgar yOniiniin demir-gelik
tesislerinin bulundugu bati yoniinde olmasi séz konusu artisin bolgesel tasinimdan

kaynaklandigini diigiindiirmektedir.

Hem ince hem kaba partikiil boyutunda ortalamanin yaklasik 3 katina c¢iktigi
06-Ekim tarihinde kuzey yonlii riizgarlarim hakim olmasi ve aymi tarihte diger

elementlerde (Ni) de artiglarin gozlenmesi muhtemel bir uzun tasinimin veya
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kuzeyde bulunan yol nedeniyle trafik emisyonlarinin bolgesel tasiniminin etkisi
olabilir.  Literatiirde benzin motor emisyonlarinda bor, kalsiyum, titan, krom,
manganez, demir, kobalt, nikel, bakir, ¢inko, kadmiyum, baryum ve kursun
elementlerinin tespit edildigi [106] ve trafikten kaynaklanan partikiill maddenin
konsantrasyonunun ozellikle trafik yogunlugunun yiiksek ve dispersiyon sartlarinin
zayif oldugu durumlarda artabildigi belirtilmektedir [111] . S6z konusu tarihe ait
meteorolojik veriler incelendiginde; yiiksek basing, agik hava ve sakin riizgar

sartlarinin sicaklik inversiyonunun belirtisi olabilecegi aciktir.

Krom ve nikel yanma islemleri, trafik ve endiistriyel faaliyetler gibi
antropojenik kaynakli elementlerdir. Y1l icindeki genel dagilimlarinin da birbirine
paralellik  gosterdigi  goriilmektedir. Genel olarak iki elementin de
konsantrasyonlarinda dikkate deger oranda artma veya azalma goriilmemektedir.
Ancak nisan ve ekim aylarinda hem nikel hem de krom konsantrasyonlarinda kiiciik
artislar ortak kaynaklara sahip olduklarin1 dogrulamaktadir. Nisan ayinda meydana
gelen artis iki element icinde PM;s. ;¢ kiitlesinde etkili olmustur. Daha Once
belirtildigi gibi aym tarihte (29 Nisan) PM,s partikiillerde bulunan Pb
konsantrasyonunda da artis oldugu tespit edilmisti. Kursun elementinin 6nemli
kaynaklar1 arasinda trafik, yanma islemleri ve demir-celik iiretimi, bakir
tasfiyehaneleri gibi c¢esitli endiistriyel faaliyetler sayilabilir. Bu durumda ii¢
elementin dogu yonlii ortak bir endiistriyel faaliyet (Termik Santral) nedeniyle artmig

oldugu soylenebilir.

5.3.7 Bakir (Cu)

Literatiirde bakir elementinin yiiksek konsantrasyonlarmin elektrik ve
mekanik islemlerden kaynaklanabildigi belirtilmektedir [193] . Trafikten
kaynaklanan Cu dizel-motor emisyonundan veya tasit freninin yipranmasindan
kaynaklanmaktadir [88,193,195]. Yol tozlarinda bulunan elementler arasinda tespit
edilmistir [89,90] . Bakir aym1 zamanda komiir yakilmasindan, ¢op yakilmasindan,

metal madenlerinden ve bakir rafinerilerinden kaynaklanan karakteristik elementler
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arasinda bulunmaktadir [92] . Metalurjik prosesler biiyiik oranlarda Cu, emisyonlar
olusturabilmektedir [84] . Bakir yag yanmasi kaynakli elementler arasinda da
bulunmaktadir [43] . Sekil 5.25 ‘de genel dagilimi goriilen Cu elementinin ¢alisma
periyodu boyunca PM;s, PMys.0 ve PMjy partikiillerdeki konsantrasyonlar1 ve
standart sapmalar1 sirastyla 60.84 + 20.49 ng/m’, 59.87 + 20.79 ng/m’ ve 120.70 +
40.55 ng/m’ "tiir. Tiim yil kaba ve ince partikiillerde esit dagildigi goriilmektedir.
Standart sapmalarin ortalamadan sapma ylizdeleri hesaplandiginda PM; s, PM; 510 ve
PM, partikiiller i¢in sirasiyla yaklasik olarak % 34, % 35 ve % 34 ’tiir. Her iki
partikiil boyutunda da bakir elementinin ¢ok degisken olmadig: goriilmektedir.

Bakir viicut icin gerekli bir metal olmasina karsin uzun vadede birikimi
zararlhidir. Uzun siire maruz kalma sonucu bakir tozu burunda, agizda ve gozlerde
tahrislere yol acar. Bas agrilari, bas donmesi, mide bulantis1 ve ishale neden
olabilmektedir. Yiiksek miktarda maruz kalma durumunda ise; bobrek ve karaciger
rahatsizliklarina ve sonugta Oliimlere bile yol acabilir [191,196]. Cesitli sehir
merkezlerinde Olciilen bakir konsantrasyonlartyla karsilastirildiginda bu ¢alismada

Olciilen konsantrasyonlarin oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.25 PM2,5-10 ve PM2.s drneklerinde dlciilen giinliik ortalama bakir
konsantrasyonlari
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Cizelge 5.12 Cesitli bolgelerde dlgiilen bakir konsantrasyonlart

BOLGE Balar ng/m’ Kaynak

PMys  [PMysw  |PMy wm

Zonguldak 60.84 59.87 120.70 (bu calisma)

Bern / Isvicre 8.7 74

Zurich-Wiedikon / 1svigre 75 [169]

Zurich-Kaserne / Isvicre 6.1 17

Vienna /Avusturya 3.1 7.9 [168]

Rajshahi / Bangladesh 1.67+0,5 | 2.58 +1.86 [167]

Beijing / Cin fl‘sz 338 -‘lﬁ‘; ;’8 [171]

Mevsimlik ortalamalar incelendiginde her mevsim birbirine yakin
konsantrasyonlarda oldugu, ince ve kaba partikiillerde esit dagildig1 goriilmektedir.
Isinma sezonunda ve yaz sezonunda PM; s partikiillerde 60.06 ng/m3 , 61.53 ng/m3 ;

PM, 5.1 partikiillerde 59.87 ng/m’, 59.86 ng/m’ olarak olciilmiistiir.

Bakir elementinin PM,s ve PMjyso partikiillerde 0Olgiilen aylhik
ortalamalarinin da mevsimlik ortalamalarda oldugu gibi birbirine yakin degerler
oldugu goriilmektedir. Iki partikiil boyutunda da en yiiksek aylik ortalamalar diger
aylara gore ¢ok fark olmamakla birlikte nisan ve ekim aylarinda Olciilmiistiir.
Degiskenligin en yiiksek oldugu aylar ise iki partikiil boyutu i¢cinde mart ve ekim
aylanidir. Diger aylarda standart sapmalarin ortalamaya goére yiizdeleri % 35 ‘den
kiiciik iken mart ayinda ince partikiillerde % 57, kaba partikiillerde % 66; ekim
ayinda ince partikiillerde % 120, kaba partikiillerde % 111 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.26 (a) PM; 5, PM; 5,19 ve PM| partikiillerde mevsimlik ortalama ve (b) PM, s,
PM, 5.10 ve PM g aylik ortalama bakir konsantrasyonlari

Giinliikk degisimler incelendiginde mart ve ekim ayinda bahsedilen
degiskenliklerin giinliik ani artislardan kaynaklandigi goriilmektedir. 13-Mart
tarihinde ince ve kaba partikiiller aylik ortalama degerlerinin yaklasik 3.5-4 katina
cikmistir. Bu tarihte ¢inko elementinin kaba partikiillerde, nikel ve krom elementinin
her iki partikiil boyutunda artig1 belirtilmisti. Metalurjik prosesler, komiir yakilmasi
ve trafigin bu elementler icin kaynak olabilmektedir. Bu tarihe ait hakim riizgar
yoniiniin  bati olmas1 demir-celik tesisinin bu dort element icinde kaynak

olabilecegini gostermektedir.

Bakir elementin ince ve kaba partikiillerdeki konsantrasyonlarin aylik
ortalama degerlerinin yaklasik 3.6 ve 3 katina ¢iktigi 06-Ekim tarihinde nikel ve
krom konsantrasyonlarinda da ani artiglar gozlenmistir. Trafigin hem ince hem de
kaba modda birincil partikiiller olusturabilmesi [111], ii¢ elementin de benzinli motor
emisyonlarinda ol¢iilen elementlerden olmasi [106] ve belirtilen tarihte hakim riizgar
yoniiniin  kuzeyi yani Ornekleme bolgesine 1 km mesafede bulunan anayolu

gostermesi bu elementlerin muhtemel kaynaginin trafik oldugunu gostermektedir.
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5.3.8 Manganez (Mn)

Manganez mineral tozlarla iligkili ise kaba partikiil fazinda bulunur [197] .
Demir-celik tesislerinin, Mn metali ve kimyasallan iiretim tesislerinin karakteristik
elementlerindendir [92,117] . Mn emisyonlarinin ddkiimhanelerin ve demir- ve
silico- manganez endiistrilerinin bulundugu yerlerde artis gosterebilmektedir [41] .
Cesitli caligmalarda benzin-motor emisyonlarinda bulunan elementlerden oldugu
[106], yol tozunda bulundugu [90] ve atik yakimiyla olusan elementler arasinda
bulundugu rapor edilmistir [172,173]. Sekil 5.27 ‘de genel dagilimi goériillen Mn
elementinin bolgede Ol¢iilen yillik ortalama konsantrasyonlar1 ve standart sapmalari
PM, 5, PMy 5.0 ve PM; partikiiller icin sirasiyla 8.00 = 6.20 ng/m3, 11.65 = 10.46
ng/m’ ve 19.64 + 13.96 ng/m’ ’tiir. Kaba partikiillerde daha fazla bulundugu ve yil
icinde ortalamadan sapma yiizdelerinin (PMys: % 78, PMy5.10: % 90) yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Saghik etkileri agisindan manganezin neurotoksik etkilerinin oldugu
belirtilmektedir ve bu etkiler baz alinarak WHO tarafindan verilen sinir degeri 0.15
pg/m3 tir [41] . Manganezin cesitli sehir merkezlerinde yapilan caligmalarla
karsilastirildiginda bu calismadaki konsantrasyonu daha yiiksektir.  Ancak yil
boyunca WHO tarafindan belirtilen smir degerine kiyasla oldukca diisiik

konsantrasyonlar gozlenmistir.

Cizelge 5.13 Cesitli bolgelerde ol¢giilen manganez konsantrasyonlari

BOLGE Manganez ng/m’ K K

PMys | PMysiw | PMy vna

Zonguldak 8.00 11.65 19.64 (Bu calisma)

Bern / Isvigre 4.4 25

Zurich-Wiedikon / Isvicre 17 [169]

Zurich-Kaserne / Isvicre 3.5 7.3

Vienna /Avusturya 2.4 43 [168]

Rajshahi / Bangladesh 5.12+3.89 | 28.7+15.6 [167]
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Sekil 5.27 PM2,5-10 ve PM2.s drneklerinde dlciilen giinliik ortalama manganez
konsantrasyonlari

Ince partikiillerde 6lciillen manganez elementi mevsimlik ortalamalar
ilkbahar > sonbahar > kis > yaz, kaba partikiillerde ilkbahar > yaz > kis > sonbahar
seklindedir.  Sonbahar disinda her mevsim kaba partikiillerde daha yliksek
konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Manganezin mineral tozlarla iligkili oldugu,
genelde kaba partikiil fazinda bulundugu ve Al, Mn gibi yerkabugu elementlerinin
yazin artma egiliminde oldugu bilinmektedir [197,198] . Manganez yil icinde
ozellikle kaba partikiillerde literatiire uygun olarak yazin artma egilimindedir. PM; s
partikiillerdeki Mn konsantrasyonunun 1sinma gibi mevsimlik antrapojenik
kaynaklardan etkilenip etkilenmediginin anlasilabilmesi i¢in 1si1nma sezonu ve yaz
sezonu oranlar incelenmistir. Kis (1sinma sezonu) ve yaz konsantrasyonlari ince
partikiillerde 8.52 ng/m’, 7.53 ng/m’; kaba partikiillerde 12.77 ng/m’, 10.64
ng/m”’tiir.  Yogun olarak taskomiiriiniin kullanildign bélgede 1sinma mevsiminde
manganez ince partikiillerde % 13, kaba partikiillerde % 20 oraninda artmaktadir.
Tas komiirii yakilmasiyla hem kaba hem de ince partikiillerde (taban kiilii ve ucucu
kiil) olusabildigi bilinem manganezin 1sinma sezonunda nispeten arttigl

goriilmektedir.
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Sekil 5.28 (a) PMy 5. PM35.10 ve PM g partikiillerde mevsimlik ortalama ve (b) PMy s,
PM, 5.10 ve PM g aylik ortalama manganez konsantrasyonlari

Tiim calisma boyunca PM; s iy partikiillerdeki Mn konsantrasyonlart PM; 5
partikiillerdeki konsantrasyonlara gore daha yiiksektir. Ancak bu durum eyliil, ekim,
aralik ve ocak aylarinda bozulmaktadir. Calisma boyunca her iki partikiildeki Mn
konsantrasyonunun genel dagilimina bakildiginda Sekil 5.28.b de de goriildiigii gibi
bir paralellik mevcuttur. Her iki partikiil grubunda Ol¢giilen Mn konsantrasyonu
kabaca ocak ayinda artmaya baslamakta nisan ayinda maksimum konsantrasyona

ulasip eyliill ayia kadar azalmaya devam etmektedir.

Mevsimlik degisimlere bakildiginda; hem PM;s hem de PM,s( i¢in en
yiikksek konsantrasyonlar kis mevsiminde goriilmiistiir (Sekil 5.28.a). Bu durum
PM,s ve PM;s. o partikiillerdeki Mn konsantrasyonunun ortak kaynaga sahip
olabilecegini gostermektedir. Bazi giinlerde hem PM; s hem de PM; 5 1 partikiillerde
Mn konsantrasyonlarimin ortalama degerlerinden 7-8 kat fazla olgiildiigii yiiksek
konsantrasyonlar gozlenmistir.  Bu artislarin genelde ilkbahar ve erken yaz
doneminde yasanmasi ve o giinlere ait meteoroljik veriler incelendiginde genelde

giiney yoOnlii riizgarlarin hakim olmasi, bu donemde uzun tasinimla gelen mineral
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tozlardan bolgenin etkilenmis olabilecegini gosterir. 17 nisan ve 5 Temmuz
tarihlerinin Mg, Al, Fe, Ca, Si, Ti elementleri gibi PM; 5.j( partkiillerde yiiksek Mn
konsantrasyonunun Olciildiigii ortak oldugu goriilmektedir. Pik konsantrasyonun
Olciildiigii giinlerde genel olarak riizgar hizinin ve sicakliklarin ortalamadan yiiksek

olusu ve yagis olmayist dikkat cekmektedir.

5.3.9 Magnezyum (Mg)

Demir-celik iiretiminde, yiiksek firin prosesinde dokiim asamasinda partikiiler
magnezyum oksitler olusur [130] . Genellikle kaba partikiil boyutunda, dogal
topraklardan kaynaklanan partikiillerde kiitlesel olarak % 1-10 oraninda, genellikle
ince partikiil boyutunda, maden eritiminden kaynaklanan partikiillerde kiitlesel
olarak % 0.1 -1 oraninda bulunur [182] . Sekil 5.29 ‘da genel dagilimi verilen Mg
elementinin bolgede oOlciilen PM, 5, PM, 519 ve PM; partikiillerde yillik ortalamalari
ve standart sapmalari sirastyla 70.18 + 90.20 ng/m’, 89.36 + 189.61 ng/m’ ve 159.53
+ 168.70 ng/m3 > tiir. Mineral tozlarla iligkili elementler arasinda olan magnezyum
kaba partikiillerde ince partikiillere gore daha zengin oldugu bilinmektedir
[63,176,197] . Iki partikil boyutunda da yil icinde ¢ok degisken oldugu
goriilmektedir. Standart sapma degerlerinin ortalamadan sapma ylizdeleri PM, s,

PM,; 5.0 ve PM | partikiillerde sirasiyla % 128, % 212 ve % 169 ‘dur.
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Sekil 5.29 PM2s-10 ve PM2 5 6rneklerinde 6l¢iilen giinliik ortalama magnezyum

konsantrasyonlari
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Sekil 5.30 (a) PM, 5, PM; 5,19 ve PM| partikiillerde mevsimlik ortalama ve (b) PM, s,
PM; 5.10 ve PM g aylik ortalama magnezyum konsantrasyonlari

Magnezyum elementinin ince partikiillerde mevsimlik ortalamalar1 ilkbahar >
sonbahar > kis > yaz, kaba partikiillerde ilkbahar > kis > sonbahar > yaz seklindedir.
Sonbahar hari¢ tim mevsimlerde magnezyum elementinin kaba partikiillerdeki

konsantrasyonu daha yiiksektir. ilkbahar mevsimde mineral tozlarm iilkemize
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tasindig1 yapilan cesitli caligmalarda da belirtilmistir [166] . Bu calismada da
mineral tozlarla iligkili olan magnezyum ilkbahar déneminde mineral tozlarin

bolgeye tasinmis olmasi nedeni ile artmis olmas1 muhtemeldir.

Magnezyum aralik, haziran ve agustos aylar1 disinda diger aylarda kaba
partikiillerde daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Hem ince hem kaba
partikiillerde nisan aymda diger aylara gore oldukca yiiksek konsantrasyonlar
Olctilmiistiir. Kaba partikiillerde nisan disinda subat ve temmuz aylik ortalamalari da
diger aylara oranla daha yiiksektir. Bu aylarda standart sapma degerlerinin aylik
ortalamalara gore yiizdeleri % 100 ’den biiyiiktiir. Nisan ayinda % 201, subat ayinda
% 103, temmuz ayinda % 206 ’dir. Ince partikiillerde ise degiskenligin en yiiksek
oldugu ay nisan ayidir (% 180).

5.3.10 Demir (Fe)

Toprak kaynakli karakteristik elementlerdendir [76,62] . Odun yanmasiyla
olusan dumanda [81] ve tasit emisyonlarinda siklikla bulunan elementler arasindadir
[82,85-88] . Fe, tasitlarda fren balatasinin asinmasindan ve korozyonundan ve tasitin
yipranmasindan kaynaklanir [199] . Fe (oto) fren tozunda [200] ve agir-yiik dizel
emisyonlarinda bulunur [174] . Benzin-motor emisyonlarinda bulunan elementler
arasindadir [106] . Bazi ¢alismalarda yol tozlarinda bulundugu tespit edilmistir [89] .
Fe komiir yanmasindan olusan ugucu kiilde bulunabilmektedir [201] . Demir-¢elik
iretim tesislerinde sinter prosesi sirasinda hava verilmesi (windbox) islemi ve dokiim
islemi partikiiler demiroksitlerin olusumuna neden olur. Celik iiretiminde yiiksek ark

firinlarinda eritme islemi esansinda demir oksitler olusur [130] .

Sekil 5.31 ‘de genel dagilimi goriilen Fe elementinin 6l¢iim periyodu boyunca
bolge olcillen PM,s, PMys59 ve PM;, partikiillerdeki yillik ortalama
konsantrasyonlar1 ve standart sapmalari sirasiyla 52.44 + 150.68 ng/m’, 352.95 +
578.54 ng/m’ ve 405.39 + 699.87 ng/m’ olarak Ol¢iilmiistiir. Demir elementi

yerkabugu kaynakli olmas1 nedeni ile kaba partikiillerde ince partikiillere gore daha
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zengin oldugu bilinmektedir [63,176] . Nitekim yillik ortalama PM;s.1o/PMjq

degerinin % 81 oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.31 PM2,5-10 ve PM2s5 6rneklerinde Ol¢giilen giinliik ortalama demir
konsantrasyonlari

Insan viicudunda gidalardan enerjinin iiretimi ve kullanilmasi hiicrelerde ve
dokularda demirin bulunmasina baghdir. Demirsiz kan pigmenti olusmaz. Fakat
fazla demir alimi karacigerde tahribe neden olur. Demirin saglik acisindan toksidite
degeri diisiiktiir. Sinir degerleri 4-6 mg/m® (her FeO) icin asir1 doz yiiklemesinin
enfeksiyonlara karst duyarliligi artirdigi bilinmektedir [191] . Ingiltere ’de isyeri
havasinda bulunmasina izin verilen ¢oziiniir Fe konsantrasyonu 1000 p g/m3, bunun
1/40 degeri olan dis havada izin verilen konsantrasyon 25 pug/m’ tiir [21] . Bolgede

calisma periyodu boyunca bu sinir degerinin asildig1 herhangi bir giin olmamistir.

Latin Amerikanin en bilylik komiir yakan elektrik santrali olan, Jorge Lacarda
Termoelektrik Kompleksi (TCJL) cevresinde 12 noktada iz elementlerin
Olctimlerinin yapildig1 bir ¢alismada bu calismada Slgiilen demir konsantrasyonuna
cok yakin degerler bulunmustur. ince partikiillerde yaz ve kis mevsiminde 56.5

ng/m’, 58.7 ng/m’; kaba partikiillerde yaz ve kis mevsiminde 325 ng/m’ ve 431
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ng/m® (ince partikiil olarak aerodinamik capt < 2um, kaba partikiil olarak
aerodinamik cap1 2-10 pm alinmistir)[202] . Bunun disinda diinyada cesitli sehir
merkezlerinde Olgiilen demir konsantrasyonlarina gore bu calismada bulunan

konsantrasyonlar daha kiigiiktiir.

Cizelge 5.14 Cesitli bolgelerde dl¢iilen demir konsantrasyonlari

BOLGE Demir ng/n Kaynak
PM; PM; 510 PM;

Zonguldak 52.44 352.95 405.39 (bu ¢aligma)

Biiyiikgekmece- Istanbul 555 945 1501 [166]

Bern / Isvigre 204 2048

Zurich-Wiedikon / Isvicre 1611 [169]

Zurich-Kaserne / Isvicre 124 424

Vienna /Avusturya 35000 146000 [168]

Rajshahi / Bangladesh 114+70.6 | 1119 +675 [167]

Calisma periyodu boyunca bolgede oOlgiilen demir konsantrasyonlar1 ince
partikiillerde ilkbahar > kis > sonbahar > yaz, kaba partikiillerde ise ilkbahar > yaz >
kis > sonbahar seklindedir. Sonbahar hari¢ her mevsim kaba partikiillerde 6l¢iilen
demir konsantrasyonu ince partikiillere gore oldukca yiiksektir.  Yerkabugu
elementlerinin yazin artma egiliminde oldugu , kisin ise meteorolojik sartlara bagl
olarak (kar tabakasi, yagmurun yerden kalkan tozu engellemesi vs) toprak kaynakli
elementlerin konsantrasyonunda azalma olabilecegi [198,69] bilinmektedir. Isinma
sezonu (aralik-nisan) ve yaz(mayis-kasim) ortalamalari ince partikiillerde 72.31
ng/m3, 34.66 ng/m3 , kaba partikiillerde 430.39 ng/m3, 283.66 ng/m3 ‘tiir.  Isinma
sezonunda ince partikiillerde Olciilen demir konsantrasyonunda yaza goére % 109,
kaba partikiillerde ise % 52 ’lik bir artis meydana gelmektedir. Demirin odun
yanmasiyla olusan dumanda ve komiir yanmasindan olusan ucgucu kiilde [81,201]
bulunmasi 1sinma sezonunda ince partikiillerdeki konsantrasyonunun artmasina
kismen etkili olmus olabilir. Ancak ilkbaharda 6zellikle nisan ayinda hem kaba hem
de ince modda meydana gelen ani artislarin 1sinma dénemi ortalamasim yiikselttigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.32 (a) PM, 5, PM; 5,19 ve PM| partikiillerde mevsimlik ortalama ve (b) PM, s,
PM; 5.10 ve PMjp aylik ortalama demir konsantrasyonlari

Aylik ortalamalar incelendiginde ince partikiillerde nisan ayinda diger aylara
gore oldukca yiiksek konsantrasyonlar gozlenirken, kaba partikiillerde nisan, subat ve
temmuz aylarinda diger aylara gore belirgin fark vardir. Demir elementinin aylik
degisim grafiginin magnezyum elementiyle benzerlik gosterdigi ve iki element igin

de nisan, subat ve temmuz aylarinda belirgin artiglar oldugu dikkat ¢cekmektedir.

5.3.11 Aliiminyum (Al)

Toprak kaynakli karakteristik elementlerden [76,62] olan aliiminyumun
calisma periyodu boyunca bolgede PM,s, PMys.10 ve PMy partikiillerde olgiilen
yillik ortalama konsantrasyonlart ve standart sapmalar1 sirasiyla 95.21 + 258.76
ng/m’, 495.40 + 667.63 ng/m’ ve 590.61 + 872.58 ng/m’ "tiir. Sekil 5.33 ‘de genel
dagilimi goriilmektedir. Aliiminyum diger yer kabugu elementleri gibi genellikle
oncelikli olarak yer kabugunun mekanik etkilerle asinmasiyla kaba partikiil
boyutunda (aerodinamik c¢ap: 2.5-10) daha sonra ince partikill boyutunda
(aerodinamik ¢ap < 2.5) olugsmaktadir [63,176] . Nitekim ¢alisma sonuglarinda kaba
partikiillerin PM, ’a katkis1 tiim y1l boyunca % 81 ’dir. Standart sapma degerlerinin

yiikksek olusu yil icinde degisken konsantrasyonlar gozlendigini gostermektedir .

122



Standart sapma degerlerinin ortalamadan sapma yiizdeleri hesaplandiginda kaba
partikiillerde % 134.76 iken ince partikiillerde 271.79 olmasi ince partikiillerde daha

fazla degiskenlik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.33 PM2s-10 ve PM25 drneklerinde Ol¢iilen giinliik ortalama aliiminyum
konsantrasyonlari

Aliiminyumun kémiir i¢in baca gazinda 30 pg/m’, yerden kalkan tozlarda
10000 pg/m3 diizeyinde bulundugu belirtilmektedir [21]. Mori et al. (2002) ¢ol
topragi aerosol kaynaginda Al konsantrasyonunun 5.3.10° pg/m3, ¢0l firtinasinda Al
kiitle konsantrasyonunun ise 9.0.10* pg/m3 oldugunu belirtmistir [203] . Ulsan-
Korea ’da Mart-Nisan 2002 ’de Asya Tozu (AD) adi1 verilen olay siras1 , Oncesi ve
sonrasinda partikiil madde karakteristikleri ile ilgili yapilan ¢calismada Al elementinin
de, AD sirasinda diger yerkabugu elementleri (Mn, Fe, Ni, Cr, Ca ve Mg) gibi TSP
icindeki oranlarinin biiyiik artis gosterdigi tespit edilmistir. Ulsan ’da 6l¢iim yapilan
alanda AD olay1 olmadigi donemde Al konsantrasyonu 0.9223 ppm iken 3 giin siiren
pik dénemin ilk giinii bu konsantrasyon 7.7927 ppm ’e ciktig1 tespit edilmistir [204].
Diinyanin cesitli sehir merkezlerinde Olgiilen aliiminyum konsantrasyonlariyla

karsilastirildiginda bu calismada Olciilen konsantrasyon Bangladesh ’ten sonra ikinci

yiiksek konsantrasyondur.
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Cizelge 5.15 Cesitli bolgelerde 6l¢iilen aliiminyum konsantrasyonlari

. Aliiminyum ng/m’
BOLGE Kaynak
PMis | PMisw | PMy Y
Zonguldak (bu ¢alisma) 95.21 495.40 590.61 Bu calisma
Bern/ 1svigre 26 152
Zurich-Wiedikon / Isvigre 107 [169]
Zurich-Kaserne / Isvigre 48 81
Rajshahi / Bangladesh 386 + 187 | 2072 = 1083 [167]
Al
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Sekil 5.34 (a) PM, s, PM; 5.9 ve PM partikiillerde mevsimlik ortalama ve (b) PM; s,
PM, 5.10 ve PM( aylik ortalama aliiminyum konsantrasyonlari

Ince partikiillerde 6lgiilen aliiminyum konsantrasyonlarinin  mevsimlik
ortalamalari ilkbahar > sonbahar > kis > yaz; kaba partikiillerde ise ilkbahar > yaz >
kis > sonbahar seklindedir.  Diger yerkabugu elementlerinde oldugu gibi
aliminyumun da sonbahar disinda her mevsim kaba partikiillerde Olciilen
konsantrasyonu ince partikiillere gore daha yiiksektir. Sonbaharda ince partikiillerin
PM, katkist % 67 ‘dir. Bu durum daha once de aciklandigi gibi kaba partikiil
boyutunda olugan yerkabugu elementlerinin yazin artma ve kisin azalma egiliminde
olusundan kaynaklanmaktadir. Aliiminyumun yerden kalkan tozlarm [205] yant sira,
fosil yakit yanmasindan ve biyokiitle yanginindan kaynaklanabildigi bilinmektedir

[62,76,92] Evsel 1sinmanin partikiiller aliiminyum olusumunu ne derece
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etkilediginin anlasilabilmesi icin hesaplanan 1sinma sezonu ve yaz ortalamalar ince
partikiillerde 140.40 ng/m’ ve 54.77 ng/m’; kaba partikiillerde 580.66 ng/m’ ve
419.12 ng/m’ *tiir. Aliiminyumun ince partikiillerdeki konsantrasyonu kisin (1stnma
sezonu) yaza gore % 156 artarken kaba partikiillerde bu oran % 38 ‘dir. Ancak
1sinma sezonu olan nisan ayinda diger elementlerde de artislarin meydana geldigi 17-
Nisan ve 18-Nisan giinleri gdz oniine alinmadiginda bu oran ince partikiillerde % 70,

kaba partikiillerde % 19 ’a diismektedir.

Magnezyum, demir ve aliiminyum elementlerinin yillik genel artis ve
azalislar1 paralellik gostermektedir. Bu durum tipik karasal elementler olan
magnezyum, demir ve aliiminyumun bdolge icin aym kaynaga sahip olduklarini
gostermektedir. U¢ elementin mevsimlik degisimlerinin incelenmesinden
elementlerin yaz mevsimlerinde tiim yila goére daha yiiksek konsantrasyonlarda
oldugu goriilmektedir. Mg, Fe, Al elementleri icin kis mevsiminde PM;;s.j
partikiillerin PM; partikiillere katkis1 sirastyla % 60, % 85, ve % 80 ’dir. Bu oranlar
yaz mevsiminde ise sirasiyla % 50, % 83, ve % 50 ’dir. Ayrica tiim elementler
icinde PM; 5 konsantrasyonlarinin diisiitk olmasi s6z konusu dénemlerdeki artiglarin
endiistriyel bir faaliyetten kaynaklanmadigin1 gostermektedir. Bunun yaninda Mg,
Fe ve Al elementlerinin diinyaya Afrika ve Sahra colleri {izerinden mineral tozlarla
yiiklii hava akimlarimin yayildigi bilinmektedir [206]. Bu hava akimlar1t magnezyum,
demir, aliiminyum vs. tiirii elementleri tasiyabilmektedir. PM,s, PMj 5.9 ve PMjg
partikiillerde, magnezyum, demir ve aliiminyum standart sapma degerleri sirasiyla;
% 128, % 221, % 168; % 287, % 163, % 172; % 271, % 134, % 147 olarak
hesaplanmistir. Standart sapma degerlerinin ortalamaya oranlarinin bu kadar yiiksek
olmas1 Olglim siiresince konsantrasyonlarin ¢ok fazla degisim gosterdigi anlamina
gelmektedir.  Ortalamadan sapma yiizdelerinin PM,s partikiillerde ozellikle
ilkbaharda daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Artislarin ilkbahar donemine denk
gelmesi yiiksek konsantrasyonlarin bolgeye uzun mesafelerle taginmis olma
ihtimalini de ortaya ¢ikarmaktadir. Bir¢ok elementte de bahar mevsimlerinde artan
degerler gozlendigi daha 6nce belirlenmisti. Bu durum bu elementlerin donemsel
olarak bolgeye tasindigimi gostermekle beraber pik konsantrasyonlar incelendiginde
tim elementler icin 17 Nisan tarihinde hem PM;s hem de PM, s ¢ partikiillerdeki

konsantrasyonlarinin arttig1 bu tarihte demir ve aliiminyumun PM; s partikiillerdeki
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konsantrasyonunun 5000 ng/m’ ’ii astig1 goriilmiistiir. 5 Temmuz tarihinde ise ii¢
elementin de sadece PM; s o partikiillerdeki konsantrasyonunda artis gbzlenmistir.
Bu tarihte Fe elementinin PM, 5 1o partikiillerdeki konsantrasyonu 3635.26 ng/m3
iken Al elementinin 4783.67 ng/m3 ‘e ulagsmustir. 17 Nisan ve 5 Temmuz tarihleri
haricinde Al hari¢ diger elementlerde 6nemli artislar gézlenmemistir. Al elementinin
PM, 5 1o partikiillerde konsantrasyonu ise 15 Subat, 25 Subat ve 11 Nisan tarihlerinde
2000 ng/m3 ‘lere kadar artmistir. Bu tarihlere ait Afrika ve Sahra collerinden
tasinma olasiligint belirlemek icin NASA haritalarindan yararlanilarak aerosol
davraniglart belirlenmeye calisilmistir.  Earth Probe/ Total Ozone Mapping
Spectometer (EP TOMS) haritalan yiiksek konsantrasyonlarin goriildiigii giinlerin bir
Oncesi ve bir sonrasi gilinleri icin Sekil 5.35 ve 5.36 ’da goriildiigii gibidir.
Fotograflar incelendiginde, epizot degerlerin goriildiigii giinlerde Afrika iizerinden
kiiresel aerosol yayilimiin {iilkemize ve Karadeniz bolgesine ulastigi ve bu

bolgelerdeki konsantrasyonlar yiikselttigi rahatlikla goriilmektedir.
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5.3.12 Kalsiyum (Ca)

Kalsiyum yer kabugu maddelerinin temel bilesenlerindendir [207,208] .
Kalsiyum silikat tuzunda [209], ve deniz tuzunda [210] bulunmaktadir. Yapilan
calismalarda Ca hem toprak elementi olarak tanimlanmis [211] hem de ayn1 zamanda
tasit emisyonlaryla iliskilendirilmistir [85,81] . Trafik emisyonlariyla ilgili yapilan
caligmalarda  benzin-motor  emisyonlarinda  Olciilen  bilesenler  arasinda
belirtilmektedir [106] . Benzinli tasitlarda genelde Fe ile birlikte katalizor
ekipmanindan kaynaklanmaktadir [212] . Kalsiyum, ¢imento iiretiminden, demir-
celik tesislerinden, evsel ve endiistriyel amaclhh komiir yakilmasindan
kaynaklanmakta [213], demir-celik iiretiminde elektrik ark firim ve tasfiye islemi
esnasinda ciiruftan, sinter ve sicak metal desiilfiirizasyon proseslerinden partikiiler

kalsiyum oksit olarak yayilmaktadir [130] .

Sekil 5.37 ‘de genel dagilimi goriilen Ca elementinin ¢alisma periyodu
boyunca bolgede yillik ortalama konsantrasyonlari ve standart sapmalart PM; s
partikiillerde 197.36 + 313.55 ng/m3 , PM, 519 partikiillerde 990.44 + 1524.83 ng/m3
ve PMyo partikiillerde 1187.80 + 1795.81 ng/m’ ’tir. Kaba partikiillerde ince
partikiillere gore daha zengin [63,176] bulundugu bilinen kalsiyum elementinin
bolgede Olgiilen konsantrasyonlarinin % 77 ’si kaba partikiil boyutundadir. Diger
toprak elementleri gibi yil icinde iki partikiil boyutunda da degiskenlikleri yiiksektir.
Standart sapma degerlerinin ortalamadan sapma ylizdeleri ince partikiillerde % 159,

kaba partikiillerde % 154 tiir.
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Sekil 5.38 (a) PMy 5. PM; 5.9 ve PM partikiillerde mevsimlik ortalama ve (b) PM; s,
PM; 510 ve PMj( aylik ortalama kalsiyum konsantrasyonlari

Bolgede yil boyunca 6lgiilen kalsiyum elementinin mevsimlik ortalamalar
ince partikiillerde ilkbahar > sonbahar > kis > yaz; kaba partikiillerde ilkbahar > kis
> yaz > sonbahar seklindedir. Diger toprak elementlerinde de oldugu gibi sadece

sonbahar mevsiminde kalsiyumun ince partikiillerdeki konsantrasyonu kaba
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partikiillere gore daha yiiksektir. Kalsiyum elementi dogal kaynakli (kaba modda)
olabildigi gibi ¢imento iiretiminden, demir-celik tesislerinden, evsel ve endiistriyel
amacglh komiir yakilmasindan (genelde ince modda) kaynaklanabilmektedir [213] .
Bolgenin tagkOmiirii iiretiminin merkezi olmasi dolayisiyla evsel 1sinmada ve
endiistriyel amagh komiir yakiminin yogun oldugu bilinmektedir. Evsel 1sinma
aktivitelerinin partikiiler kalsiyum olusumunu ne derece etkilediginin anlasilabilmesi
icin 1sinma sezonu (aralik-nisan) ve yaz sezonu (mayis-ekim) ortalamalari
hesaplanmistir. Isinma sezonu ve yaz sezonu ortalamalari PM, s partikiillerde 252.26
ng/m’ ve 148.24 ng/m’; PM, .o partikiillerde 1290.43 ng/m’ ve 870.27 ng/m” "tiir.
Kaba partikiillerde 1sinma doneminde yaz donemine gére % 48 °‘lik artis meydan
gelirken ince partikiillerde % 70 ‘lik bir artig goriilmektedir. Ancak 1sinma
doneminde subat ve nisan aylarinda meydana gelen ani artislarin evsel 1sinma

kaynakli olamayacag1 géz Oniine alindiginda bu oranlarin daha kii¢iik olacag: agiktir.

Yil boyunca en yiiksek aylik ortalama konsantrasyonlar ince partikiillerde
nisan, subat ve eyliil aylarinda, kaba partikiillerde nisan, subat ve mart aylarindadir.
Sadece Eyliil ve ekim aylarinda Ca elementinin konsantrasyonu kaba partikiillere

gore daha yiiksektir.

5.3.13 Silisyum (Si)

Silisyum toprak kaynakli karakteristik elementlerdendir Mineral tozun
hesaplanmasinda, Al, Mg, K, Ca ve Fe ile birlikte degerlendirilen elementtir. Sekil
39 ‘de genel dagilimi goriilen Si elementinin ¢alisma periyodu boyunca bdlgede
Olciilen yillik ortalama konsantrasyonlar1 ve standart sapmalart PM, s partikiillerde
208.57 + 533.65 ng/m3, PM,; 510 partikiillerde 1149.65 + 1628.16 ng/m3 ve PMj
partikiillerde  1358.22 + 1774.23 ng/m3 ’diir. Kaba partikiillerdeki
konsantrasyonunun daha yiiksek olmasi toprak kaynakli bir element olmasi nedeni
ile beklenen bir durumdur. Kaba partikiillerin PM;, ’a katkis1 y1l boyunva % 77 *dir.
Literatiirde de kaba partikiillerde daha zengin oldugu belirtilmektedir [85,106] .

Standart sapmalarin ortalamadan sapma yiizdeleri PM,s partikiiller icin % 256,
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PM; 5o partikiiller icin % 142 ’dir. Bu durum yil i¢inde ince partikiillerde
degiskenligin daha fazla oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.40 (a) PMy s, PM3 5.0 ve PM g partikiillerde mevsimlik ortalama ve (b) PMy s,
PM; 5.10 ve PM g aylik ortalama silisyum konsantrasyonlari
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Bolgede yil boyunca olciilen silisyum elementinin mevsimlik ortalamalar
ince partikiillerde ilkbahar > sonbahar > kis > yaz, kaba partikiillerde ilkbahar > kig >
yaz > sonbahar seklindedir. Diger toprak elementlerinde oldugu gibi sadece
sonbaharda silisyumun ince partikiillerdeki konsantrasyonu kaba partikiillere gore
daha yiiksektir. Silisyum ayn1 zamanda fosil yakit yanmasindan ve biyokiitle
yanginlarindan kaynaklanan elementler arasinda yer almaktadir [76,62]. Bu nedenle
1isinma  sezonunun bolgedeki silisyum elementi konsantrasyonunu ne derece
etkilediginin anlagilabilmesi i¢in hesaplanan 1sinma sezonu ( aralik-nisan) ve yaz
sezonu (mayis-ekim) ortalamalart ince partikiillerde 303.95 ng/m3 ve 123.24 ng/m3 ;
kaba partikiillerde 1475.70 ng/m3 ve 857.92 ng/m3 ‘tiir.  Yaz sezonuna gore 1sinma
donemimde meydana gelen artis ince partikiillerde yaklasitk % 147 iken kaba
partikiillerde yaklasik % 72 *dir. Ancak diger toprak elementlerinde de oldugu gibi
1sinma doneminde muhtemelen evsel 1sinma kaynakli olmayan ani giinliik artiglarin

bu oranlan (6zellikle kaba partikiillerde) yiikselttigi goriilmektedir.

Silisyum elementinin ince ve kaba partikiillerde en yiiksek konsantrasyonlari
nisan ayinda oOl¢iilmiistiir. Kaba partikiillerde subat ve mart konsantrasyonlar1 da
nisan ay1 ortalama konsantrasyonuna yakin degerlerdir. Eyliil ve ekim ay1 disinda
silisyum elementinin kaba partikiillerdeki konsantrasyonu ince partikiillere gore daha

yiiksektir.

5.3.14 Titan (Ti)

Titan genellikle mineral tozlarla iliskili elementlerdendir [197] . Yer
kabugunda bol miktarda bulunur. Temel kaynag fosil yakit yakilmasi ve titan iceren
atiklarin yakilmasidir. Boyalarda (TiO;) pigment olarak ve metal alasimlarda
kullanilir [214] . Baz1 calismalarda benzin-motor emisyonlarinda bulunan
elementlerden oldugu tespit edilmistir [106] . Sekil 5.41 de genel dagilimi goriilen
Ti elementinin g¢alisma periyodu boyunca bolgede olciillen yillik ortalama
konsantrasyonlar1 ve standart sapmalar1 PM; s partikiillerde 11.73 + 15.32 ng/m3 ,
PM;5.1o partikiillerde 46.45 + 59.62 ng/m3 ve PM), partikiillerde 58.18 £ 71.19

ng/m’ ’tiir. Genellikle kaba partikiil fazinda bulundugu bilinen titamin [197] yil
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boyunca kaba partikiillerdeki konsantrasyonunun PM;, partikiil boyutundaki
konsantrasyonuna katkis1 diger toprak elementleri kadar yiiksek degildir (% 58).
Bolgedeki titan konsantrasyonunda; mineral tozlarin yani sira genelde ince partikiil
modunda olusan antropojenik emisyonlarin (fosil yakit yanmasi, boya ve metal
alagim sanayi, benzin-motor emisyonlar1 gibi) etkisinin 6nemli derecede oldugu
sOylenebilir. Standart sapma degerlerinin ortalama konsantrasyona gore yiizdesi ince
partikiillerde yaklasik % 131, kaba partikiillerde % 128 *dir. iki partikiil modunda da
yil icinde oldukga degisken oldugu goriilmektedir.
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Ornekleme tarihleri

Sekil 5.41 PM25s-10 ve PM2.s5 drneklerinde 6l¢iilen giinliik ortalama titan
konsantrasyonlari

Calisma periyodu boyunca bdlgede Olgiilen titan elementinin

mevsimlik ortalama konsantrasyonlar1 ince partikiillerde sonbahar > ilkbahar > kis >
yaz; kaba partikiillerde ilkbahar > yaz > kis > sonbahar seklindedir. Sonbahar hari¢
her mevsim titan elementinin kaba partikiillerdeki konsantrasyonu ince
partikiillerdeki konsantrasyonuna gore daha yiiksektir. Temel kaynaklarindan birinin
fosil yakit yanmasi oldugu bilinen [214] titan elementinin evsel 1sinma déneminde ve

yaz doneminde ortalama konsantrasyonlari ince partikiillerde 13.26 ng/m3 ve 10.37
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ng/m’; kaba partikiillerde 54.77 ng/m’, 38.99 ng/m’ ’tiir. Ince partikiillerde 1stnma
sezonunda yaz gore yaklasik % 28 ’lik, kaba partikiillerde % 40 ’lik bir artis
olmustur. Kaba partikiillerdeki konsantrasyonunun artmasinda tiim toprak
elementlerinde 1sinma donemine rastlayan subat, mart ve nisan ayinda mineral toz

kaynakli olmas1 muhtemel artiglarin etkisi vardir.
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Sekil 5.42 (a) PM; 5. PM; 5.9 ve PM partikiillerde mevsimlik ortalama ve (b) PM; s,
PM; 510 ve PM ) aylik ortalama titan konsantrasyonlari

Ince partikiillerde en yiiksek aylik ortalamalar nisan, ekim ve subat aylarinda,
kaba partikiillerde ise nisan, subat ve temmuz aylarinda ol¢iilmiistiir. Eyliil ve ekim
aylar1 disinda tiim aylarda titan elementinin kaba partikiillerdeki konsantrasyonu ince

partikiillere gore daha yiiksektir.

Kalsiyum, silisyum ve titan elemetlerinin genel degisiminin birbirleriyle
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Standart sapma degerleri ylizdesel olarak Ca, Si
ve Ti igin sirastyla; % 158, % 153, % 151; % 256, % 141, % 130 ve % 136, % 128,
9 122 olarak hesaplanmigtir. Yiizde degerleri ii¢ elementin de tiim partikiil boyutlar

icin ¢ok fazla degistigini gostermektedir. Standart sapma degerlerinin ¢ok yiiksek
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olmasinin nedeni diger elementlerde de oldugu gibi (Mn, Al, Fe ve Mg) ilkbahar ve
yaz mevsiminin bazi giinlerinde (17 Nisan, 5 Temmuz) pik degerler Ol¢iilmiis
olmasidir. Mg, Fe ve Al elementleriyle benzer olarak bu elementlerin de 17 Nisan
tarihinde hem PM;s hem de PM;s ¢ partikiillerde konsantrasyonlari artarken, 5
temmuz tarihinde sadece PM,s.1o partikiillerdeki konsantrasyonlart artmistir. Altt
element i¢in de pik konsantrasyonlarin aym giinlerde 6lciilmesi bu elementlerin uzun
tasinimla bolgeye ulasmis olma ihtimallerini diisiindiirmektedir. Olgiilen Ca, Si, Ti
elementleri konsantrasyonlarinin baska caligmalarla karsilastirilmas: Cizelge 5.16 *da

verilmistir.

Cizelge 5.16 Cesitli bolgelerde ol¢iilen S, Ti, Ca konsantrasyon degerleri

BOLGE S (ng/m”) Ti (ng/m’) Ca (ng/m’) Kaynak
Zonguldak
PM, 5 921.42 £490.44 |11.73+£15.32 | 197.36 £ 313.54
bu caligma

PM,s.10 211.14 £ 142.21 |46.44 £59.62 |990.44 + 1524.83
PM,, 1132.56 +£563.05 | 57.18 £71.18 | 1187.80 = 1795.80
Beijing-Cin
PM, 5 9440 + 7550 8070 2440 + 1810 [171]
PM,, 14600 + 12600 340 + 180 13600 + 9570
Bern-Switzerland
PM, 5 106

[169]
PM,s.10 1135
PM,, 1199

5.4 PM Kaynak Belirleme Analizleri

Kent atmosferinde partikill madde icin kaynak tespiti pek cok neden

yiiziinden karmagiktir ¢linkii;

- Sehir atmosferinde ¢ok fazla sayida birincil ve ikincil PM olusumuna neden

olan emisyon kaynagi mevcuttur.

136



- PM emisyonlarinin tiimii tantmlanmaya elverigli olamayabilir.

- Bolgenin cografik 6zelliklerine gore partikiil emisyonlari; partikiil boyutu,

kirleticinin omrii ve atmosferik kimyas1 degisebilir [215] .

Kaynak belirleme modellerinde belli bir bolgede PM ’nin temel
kaynaklarmin tespit edilebilmesi icin bolgede olusan partikiill maddenin kimyasal

bilesiminden yararlanilir [216] . En ¢ok kullanilan kaynak belirleme metodlari :
¢ Kimyasal Kiitle Degisimi Metodlar1 (CMB)
e Coklu Dogrusal Regresyon (MLR)
e Faktor Analizi (FA)
¢ Temel Bilesen Analizi (PCA)
e Target Transformasyon Faktor Analizi (TTFA)

¢ Pozitif Matris Faktorizasyonu (PMF)

Bu calismada aym kaynaktan salinan kimyasal tiirlerin zamana bagh
degisimlerinin aym olacagi esasina dayanan Temel Bilesen  Faktor Analizi
kullanilmistir [217] . Ayrica bolgedeki nicel metal kirliliginin durumunu arastirmak,
kirliligin dogal kaynaklardan olusup olusmadiginin test etmek i¢in her bir elementin

Zenginlesme Faktorleri hesaplanmisgtir.

5.4.1 Karasal Zenginlesme Faktorleri (EF)

Partikiil maddelerdeki iz elmentlerin karasal tozlar, okyanuslar, volkanik
aktiviteler gibi dogal, fosil yakit yanmasi, madencilik vs antropojenik kaynaklar
bulunmaktadir. Partikiil maddeler i¢inde zenginlesen veya tiikenen iz elementlerin
derecesinin kaynaga baglh 6n tahmini degerlendirilmesi zenginlesme faktorii (EF) ile

yapilabilmektedir [218] .
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Zenginlesme Faktorleri EFc (karasal) ve EFs (denizsel) olmak iizere iki
sekilde heseplanabilmektedir. Karasal zenginlesme faktorii (EFc) hesabinda referans
element olarak Al (veya Fe), denizsel zenginlesme faktorii (EFs) hesabinda Na
(karasal katkis1 diizeltildikten sonra) elementi kullanilir [219] . Bu calismada
bolgede c¢alisma periyodu boyunca Olcliimii yapilan her bir elementin karasal

zenginlesme faktorleri hesaplanmstir.

Bir element icin karasal zenginlesme faktorii (EFc) asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanilabilir.

EFc = ( X/ Al)dmek / ( X /Al )karasal ............. (51)
Burada:
(X/AD)smek : C)lgiilen PM oOrnegindeki X elementi ve Al elmenti
konsantrasyonlarimin orani,
(X/Alkarasar : X elementi ve Al elementinin topraktaki konsantrasyonlari

oranini ifade eder [219] .

Hesaplanan degerler su sekilde yorumlanir:

e EFc < 10 durumu partikiil maddede olgiilen iz elemetin karasal kaynakli
oldugunu belirtir ve bu element zenginlesmemis element olarak-NEEs (non-
enriched element) olarak ifade edilir.

e EFc > 10 durumu partikiil madde iceriginde bulunan iz elementin dnemli bir
kisminin karasal kaynakli olmadigim belirtir ve bu element asir1 zenginlesmis

element- AEEs (anomalously enriched element) olarak ifade edilir [218].

Partikiill madde iceriginde asir1 zenginlesmis element (AEEs) ’in
kaynaklarmin 6nemli bir kismi antropojenik iken bir kisminin da karasal kaynakli
oldugunu unutmamak gerekir. Herut et al,2001 zenginlesmis elementin karasal ve
antropojenik kaynakli karsimini su sekilde belirtmistir (X = zenginlesmis element

olmak iizere).
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.. -Xdrnek = Xkarasal + Xantropojenik ............. (52)

Atmosferdeki tiim Al elementinin kaynaginin karasal oldugu varsayilarak;

Alsmek = Alarasal (5 . 3)

(AVX)smek = (Al/X)arasar ‘@ dayanarak X elementinin topraktaki
konsantrasyonu asagidaki sekilde ifade edilir;

Xkarasal = Albrnek . ( X/Al )karasal (54)

(5.3) ve (5.4) esitlikleri (5.2) esitliginde yerine yazilirsa;

( X/Al )6mek = ( X/Al )karasal + ( Xantropojenik/ Albmek) (5 S )

(5.5) esitligi (5.1) esitliginde yerine yazilirsa;

EFc=1+ ( Xantropojenik/ Albmek )/ ( Al/X )karasal (56)

Karasal zenginlesme faktorii hesabinda (5.6) esitligi iki muhtemel kaynak

emisyonunun karsimini ifade eder.
1- karasal kaynakli element EFc = 1 seklinde ifade edilen.

2- antropojenik kaynakli element EFc = ( Xanwopojenik/Alsmek )/( Al/X xarasal
seklinde ifade edilen [219] .

Bu caligmada normalizasyon elementi olarak aliiminyum kullamilmistir ve
aliminyumun karasal konsantrasyon degeri Mason tarafindan 1966 yilinda
olusturulan Mason tablosundan alinmistir. Yillik ortalama degerlere gore ince ve
kaba parcaciklar icin ayr ayr zenginlesme degerleri hesaplanmistir (Sekil 5.43 ve

Sekil 5.44).
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Ince partikiiller icin hesaplanan EFc degeri incelendiginde Si, Fe ve Ti disinda
Olctimii yapilan diger tiim elementlerin (zenginlesme faktorlerinin 10 ‘dan biiyiik)
zenginlesme gosterdikleri goriilmektedir. Ince partikiillerde en cok zenginlesen

elementler sirasiyla S, Cu, Pb, Zn, Ni ve Cr elementleridir. Bu elementlerin bolgede
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Olciilen konsantrasyonlarinin  biiyiik bir kisminin antropojenik kaynaklardan

salindigim gostermektedir.

Kaba partikiillerde daha diisiik seviyerde ve daha az sayida iz elementte
zenginlesme oldugu goriilmektedir. Kaba partikiillerde zenginlesen bu elementler ise
Cu, Pb, S, Zn, Ni ve Cr ‘dur. Bu elementlerin ince partikiillerde de en cok

zenginlesen elementler oldugu goriilmektedir.

5.4.2 Temel Bilesen Faktor Analizi (PCFA)

Faktor analizi ¢ogu kez arastirmalarda kullamlan cok sayidaki degiskenin
aslinda bir ka¢ temel degiskenle ifade edilebilip edilemeyeceginin merak edildigi
durumlarda kullanilmaktadir. PCA cevre bilimleri ¢caligmalarinda en cok kullanilan
cok degiskenli istatiksel bir metoddur [220,221] . Pearson korelasyon katsayis1 (r)

iki nicel degisken arsindaki dogrusal iliskinin giictinii belirtir.

Faktor analizi degisik Ornekler {izerinde bir¢cok degiskenin oOlgiilmiis
degerlerine sahip biiyilk veri gruplarinin analizinde kullanilmaktadirlar. PM
calismalarinda, degiskenler; Olciilen elementel konsantrasyonlar ve ornekler ise;

saatlik veya giinliik toplanan drneklemelerdir.

Bu teknik tiim veri grubundaki parametrelerin zaman icerisindeki
degisimlerini, trendlerini ve varyantlarim inceleyerek gruplandirmakta ve etkili
faktor miktarlarin1 belirlemektedir.  Calisma donemi boyunca ince ve kaba
partikiillerde Fe, Ca, Ti, Mg, Al, K, Mn, Cu, Ni, Cr, Zn, Pb, S ve Si elementlerinden
olusan toplam on dort iz element Olciilmiistir. Hem ince hem kaba partikiil
boyutunda, bu elemenetlerin hangilerinin ortak kaynaklara sahip oldugu ve bolgede
partikiiler iz element olusumunda major rol oynayan muhtemel kaynaklarin tespiti
amaciyla faktor analizi yapilmistir. Bu analiz islemleri esnasinda SPSS istatistik

programi kullanilmistir. Sonuclar Cizelge 5.17 ve 5.18 ‘de gosterilmistir.
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Cizelge 5.17 PM, s parcaciklar icin faktor analizi sonuglar

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3

Si 0.986 0.053 0.029
Al 0.984 0.066 0.016
Ca 0.968 0.029 0.076
Fe 0.952 0.127 0.037
Ti 0.935 0.103 0.058
Mg 0.904 -0.051 0.100
Zn -0.021 0.860 0.007
Pb 0.006 0.834 0.049

S -0.067 0.674 -0.080
K 0.370 0.507 -0.119
Mn 0.337 0.416 0.148
Cu -0.011 -0.011 0.891
Ni -0.048 -0.086 0.817
Cr 0.451 0.114 0.709
Eigenvalues 6.127 2.291 1.926
Degisim ytizdesi 43.763 16.362 13.757
Birikimli yiizde 43,763 60.125 73.882
Muhtemel kaynak Yer kabugu, Trafik Kentsel 1sinma

toprak, deniz

ve endiistri

Cizelge 5.18 PM; s.1o parcaciklar i¢in faktor analizi sonuglar

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Fe 0.964 0.092 0.200
Ca 0.963 0.099 0.078
Ti 0.957 0.082 0.244
Mg 0.942 0.096 0.030
Al 0.938 0.045 0.278
K 0.937 0.045 0.260
Mn 0.836 0.278 0.235
Cu -0.009 0.920 0.072
Ni -0.028 0.826 0.043
Cr 0.427 0.642 0.143
Zn 0.231 0.557 0.369
Pb 0.101 0.136 0.757
S 0.427 -0.005 0.724
Si 0.073 0.102 0.433
Eigenvalues 7.441 2.190 1.069
Degisim yiizdesi 53.152 15.642 7.634
Birikimli yiizde 53.152 68.794 76.428
Muhtemel Kaynak tz ;alglgﬁﬁ’z Kentzc;l dl.jé?r?la ve Trafik
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PM, s partikiiller i¢in yapilan faktor analizi sonuglari; calisma donemi

boyunca Olgillen on dort elementin toplam 3 faktorden kaynaklandigini

gostermektedir;

1.

Bu faktorlerden en baskin olami degisimin % 43,76 sin1 aciklayan ve Si, Al,
Ca, Fe, Ti, Mg element grubundan olusan faktordiir. Al, Ca, Fe, Mg, Si, Ti
elementleri (calismada Olglimii yapilmamis ama muhtemelen baskin oldugu
diisiiniilen CI ve Na elementleri de dahil olmak {izere) elemetlerinin deniz
tuzu ve yerkabugu kaynaklidir [209] . PM,s icin en etkili temel ortak
kaynagi yerkabugu, toprak kokenli tozlar ve deniz spreyleri olusturmaktadir.

Diger faktor degisimin % 16,36 ’sim agiklamaktadir ve Zn, Pb, S, K ve Mn
element grubundan olugmaktadir. Bu elementlerden Zn ve Pb tasit
emisyonlarinda siklikla bulunan elementlerdendir [82,85-88] . Dizel ve
benzin egzoz emisyonlarmin yiiksek S ve BC elementleriyle karakterize
edildigi [76,79,80], yapilan c¢esitli calismalarda Mn ve benzin-motor
emisyonlarinda bulunan elementlerden oldugu [106] ve yol tozlarinda
bulunabildigi belirtilmektedir [90]. Bolgede ince partikiil boyutunda olusan

metaller i¢in ikinci 6nemli kaynagin trafik emisyonlar1 oldugu goriilmektedir.

. Degisimin % 13,75 ’ini a¢iklayan ii¢iincii faktorde ise Cu, Cr ve Ni elemetleri

bulunmaktadir. Metalurjik proseslerin biiyiik oranlarda Cu, Ni, ve Zn
emisyonlar1 olusturabilmektedir [84] . Ayni zamanda bu metaller cogunlukla
komiir, fuel-oil ve odun gibi yakitlarin yanmasi sonucunda atmosfere
atilmaktadir [222]. Ugiincii faktorii bolgenin baslica sanayi kolu olan kentin
giiney-batisinda bulunan demir-¢gelik endiistrisi ve dogusunda bulunan kdmiir
yakit kullanan termik santral ve evsel 1sitnma amacl fosil yakit kullanimi
olusturmaktadir. Bu ii¢ faktor iz elementlerin ince partikiillerdeki

degisiminin toplam olarak % 73,88 ‘ini ag¢iklamaktadir.

PM,s ve PM,s. o emisyonlarinin farkli kaynaklardan etkileniyor olmasi

ihtimali oldugundan benzer analiz PM;s. ¢ icin de yapilmistir. Kaba partikiil

kiitlesinde bulunan elemetler icin de toplam ii¢ faktor tespit edilmistir.
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1. Bu faktorlerden baskin olanm Fe, Ca, Ti, Mg, Al, K ve Mn gibi yerkabugu
tozlarin1 temsil eden elementlerden olusmakta ve degisimin % 53,15 ’ini
aciklamaktadir. Bu faktor icerisinde ince partikiillerde de oldugu gibi Ca ve
Mg zenginlesmesinin kaynagi olan deniz spreylerinin katkisi da
bulunmaktadir.

2. Degisimin % 15,64 ‘iinii aciklayan ikinci faktor Cu, Cr, Zn ve Ni
elemetlerinden olugmaktadir. Cu, Zn ve Ni elementinin fuel-oil yanmasi
kaynakli elementler arasindadir [43] . Cr komiir yakimi kaynakl
elementlerdendir, bakir ayni zamanda kOmiir yakilmasiyla da
olusabilmektedir [137] . Bu nedenle ikinci faktor 1sinma kaynakli etkiyi
temsil etmektedir.

3. Pb, S ve Si elemetlerinden olusan li¢iincii faktdr degisimin % 7,63 ‘iinii
aciklamaktadir. Kiikiirt ve kursun trafik emisyonlarindan kaynaklanmaktadir.
Trafik emisyonlar1 bu elementler ¢oken yol tozlarinin tekrar asili hale gelmesi
nedeniyle Mg, Al, Si, P ve Fe gibi yerkabugu -elementleriyel
karisabilmektedir [76,79,80] . Bu durumda iglincii faktor trafik

emisyonlarini temsil etmektedir.

Atmosferik partikiill maddelerin kimyasal igerikleri, bizzat atmosferin
dinamik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle ve partikiil maddelerin pe¢ cok degisik
kaynaktan yayinlanmalar nedeniyle bolgeden bolgeye ve zaman icerisinde degisiklik
gostermektedir. Her bir PM kaynagi kendine 6zgii PM partikiil boyut dagilimina,
element ve organik bilesik profiline ve oranlarina sahip olmalarina ragmen; pek cok
durumda bir kaynakla iligkili tek bir element veya bilesikten ziyade element
profilinden bahsetmek daha dogrudur. iz elementler genellikle degisik kaynaklardan
ortak olarak yayinlanabilmektedir. Bu yiizden atmosferik metal konsantrasyonlari
hayli degiskenlik gosterebilmektedir. Bir bolgeye ait elementel konsantrasyonlarin

kaynak belirleme ¢alismalar1 bu yoniiyle karmasik bir yapiya sahiptir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bat1 Karadeniz bolgesinde yer alan, degisik endiistriyel faaliyetin yapildig1 ve
ozellikle pek cok komiir madeni isletmelerine sahip Zonguldak kent merkezinde
Aralik 2004-Ekim 2005 tarihleri arasinda gergeklestirilen bu calisma ile, kentin
kiitlesel ve elementel partikill madde karakterizasyonu ve muhtemel kaynaklari

incelenmistir.

Caligma periyodunda orneklenen 24 saatlik PM,s, PM,s.19 ve PMyq kiitle
konsantrasyonlar1 ortalamalari sirasiyla 29.38 pg/m3 , 23.85 ug/m3 ve 53.23 pg/m3
olarak bulunmustur. Sonuclarda ince partikiillerin bolgedeki PM;( konsantrasyonuna
katkisinin daha fazla oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.3). Konsantrasyonlarin pek
cok Avrupa kentinden, AB ve EPA sinir degerlerinden yiiksek oldugu ortaya
cikmaktadir. Bolgede ince partikiillerin baskin olmasi evsel, endiistriyel, tarimsal,
egzoz gibi her tiirlii yanma kaynaginin isareti olabilirken, kaba partikiillerin baskin
olmas1 cadde ve toprak tozu, ingaat tozu, polenler vs biyolojik maddeler gibi
kaynaklarinin isareti olabilmektedir. Bu nedenle bolgedeki partikiil kirliliginin olasi
kaynaginin anlasilabilmesi amaciyla ince partikiillerin PM;o partikiillerde iliskisi
regresyon analiziyle incelenmistir. Kiibik modelde PM, s5ile PM, arasinda R*>=0.76
mertebesinde bir iligkinin var oldugu bulunmustur. Sonuglar bolgede Srnekleme
siiresi boyunca gozlenen ince partikiiller ve PM, arasinda kuvvetli bir iliski oldugu

gostermistir.

Bolgede evsel 1sinma aktivitelerinin partikiil madde kiitlesini ne derece
etkilediginin anlasilabilmesi i¢in 1sinma sezonu olan aralik-nisan ve yaz sezonu
(mayis-ekim) ortalamalar1 hesaplanmistir. Buna gore PM, s partikiillerin kis ve yaz
sezonluk ortalamalar1 sirasiyla 34.17 pg/m3, 25.03, PMyy partikiillerin kis ve yaz
sezonu ortalamalar ise 63.59 pg/m3, 41.83 pg/m3 > tiir. Her iki partikiil grubunda da
1sinma mevsiminde yaza gore daha yliksek konsantrasyonlar gézlenmistir. Bu durum
kentsel 1sitnmanin PM  konsantrasyonlarina katkida bulundugunu acikca

gostermektedir.
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Giinliik pik konsantrasyonlarin 6lciildiigii giinlerde uzun taginim ihtimalinin
arastirilabilmesi amaciyla Web iizerinden kullanilabilen Hysplit model kullanilarak
eski yoriingeleri belirlenmistir. ~ Calismasinin  bulgulari, episod degerlerinin
gozlendigi giinlerde bolgeye Akdeniz, Avrupa ve Afrika iizerinden hava hareketleri
oldugunu bolgeye alcak ve yiiksek basing etkisiyle atmosferik tasinimin oldugunu
gostermistir.(Sekil 5.7-5.12, Sekil 5.35,5.36).

Partikiil maddenin kimyasal bilesimi 6zellikle iz element igerigi kaynak
tespiti ¢alismalarinda 6nem tasidigi ic¢in; calisma periyodu boyunca orneklenen
PM; 5. PM;5-19 ve PM partikiillerde Aliiminyum (Al), Kalsiyum (Ca), Krom (Cr),
Bakir (Cu), Demir (Fe), Potasyum (K), Manganez (Mn), Nikel (Ni), Kursun (Pb),
Kiikiirt (S), Silisyum (Si), Titan (Ti), Cinko (Zn), Magnezyum (Mg) elementleri
analiz edilmistir. Sonuglar bolgede antropojenik kaynaklarin varligin1 gostermistir.
Elementel analizlere iliskin ortalamalar, standart sapmalar, yiizdelik dilimleri Cizelge

5.6 ’da verilmistir.

Her bir elementin bolgedeki yillik, mevsimlik, aylik ve giinliikk dagilimlari,
literatiirde gecen emisyon kaynaklari, simir degerleri, saglik etkileri goz Oniine
almarak ayrintili olarak incelenmistir. Buna gore; yillik ortalamalara gore kursunun
% 60 ‘min , cinkonun % 68 ‘inin ince modda yogunlastigi ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde konsantrasyonlarinin arttigi gozlenmistir. % 80 ‘inin ince modda
yogunlastig1 goriilen kiikiirt elementinde her mevsim yiiksek konsantrasyonlar
gozlenmistir. Kaynaklarinin daha ¢ok antropojenik oldugu bilinen nikel, krom ve
bakir elementlerinin ince partikiillerde daha zengin olmas1 beklenirken iki partikiil
farksiyonunda da yakin konsantrasyonlarda dagildigr yil i¢inde konsantrasyonunun

cok degisken olmadig tespit edilmistir.

Toprak kaynakli elementlerden olan potasyumun kaba modda yogun olmasi
beklenirken ince ve kaba partikiil fazinda yakin konsantrasyonlarda yogunlastigi,
ince partikiillerde y1l icinde ¢ok degisken olmamasina ragmen kaba partikiillerde
epizot degerlerin goriildiigii giinlerde artiglar oldugu goriilmiistir. Manganezin
sonbahar disinda her mevsim kaba partikiillerde daha zengin oldugu, kaba

partikiillerde yazin artma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Kaba partikiilerde daha
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yogun bulunan magnezyumun iki partikiil fraksiyonunda da yil icinde epizot
degerlerin gozlendigi giinlerde artislar gozlenmistir. Demirin % 81 ‘inin kaba
partikiil faraksiyonunda bulundugu, ince partikiillerde 1sinma mevsiminde, kaba
partikiillerde ise epizot degerlerin gozlendigi ilkabahar ve yaz donemlerinde artiglar
gozlenmistir. Diger toprak kaynakli elementler gibi kaba partikiillerde zenginlesen
aliminyumun her iki fraksiyonda da yil icinde degiskenligi oOzellikle epizot
degerlerin gozlendigi giinlerde fazla oldugu tespit edilmistir. ~ Yillikk genel
davraniglart paralellik gdsteren magnezyum, demir ve aliiminyum elementlerininin
s6z konusu epizot degerlerinin Slciildiigli giinlerde iilkemize ve Karadenize Bolgesi’
ne Afrika iizerinden kiiresel aerosol yayiliminin ulastig: tespit edilmistir. Kalsiyum,
silisyum ve titan elementlerinin yil igindeki genel degisimlerinin birbirleriyle
paralellik gosterdigi, iki partikiil fraksiyonunda da yil i¢indeki degiskenliklerinin
yiikksek oldugu epizot degerlerin gozlendigi giinlerde konsantrasyonlarinda artig

oldugu tespit edilmistir.

Partikiill maddeler icinde zenginlesen veya tiikkenen iz elementlerin
derecesinin kaynaga bagli 6n tahmininin degerlendirilmesi icin zenginlesme faktorii
(EF) hesaplanmistir. Ince partikiiller icin hesaplanan EFc degeri incelendiginde Si,
Fe ve Ti disinda 6l¢iimii yapilan diger tiim elementlerin (zenginlesme faktorlerinin
10 ‘dan biiyiik) zenginlesme goOsterdikleri goriilmiistiir, karasal zenginlesme
faktorleri PM,s boyutu partikiillerde metal igeriklerinin daha cok insan kaynakli
aktivitelerden etkilendigini ortaya koymustur. Ozellikle S, Cu, Pb ve Zn elementleri
konsantrasyonlar1 yiiksek seviyelere ulagmistir.  Benzer durum, PM,s kadar
zenginlesme gostermemekle beraber, PM; 510 boyutunda da gozlenmistir (Sekil 5.43,
5.44). Elementlerin zenginlesme faktorleri analizleri tiim partikiil boyutunda dogal

kaynaklarin disinda bagka kaynaklarin varligini isaret etmektedir.

Calisma donemi boyunca ince ve kaba partikiillerde Fe, Ca, Ti, Mg, Al, K,
Mn, Cu, Ni, Cr, Zn, Pb, S ve Si elementlerinden olusan toplam on dort iz elementin
hem ince hem kaba partikiil boyutundaki konsantrasyonlarinin hangilerinin ortak
kaynaklara sahip oldugu ve bolgede partikiiler iz element olusumunda majér rol
oynayan muhtemel kaynaklarin tespiti amaciyla faktor analizi yapilmistir. Buna gore

PM, 5 partikiilleri i¢in farkli element gruplarindan olusan ii¢ temel kirletici kaynak
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belirginlesmis ve bu faktdrler PM, s elementel konsantrasyon degislerini % 73.88
mertebesinde aciklamistir. Bu faktorlerin ilki agirlikli olarak yer kabugu, toprak ve
deniz gibi dogal kaynaklar isaret etmektedir. Ancak zenginlesme faktorleri
elementlere iligkin ilave kaynaklarin varhiginm gostermistir. Kent merkezi ve yakin
cevresinde bulunan komiir ocaklari, bunlarin isletilmesi, ve tasinmasi sirasinda
olusan PM ’ler bu ilave konsantrasyon kaynaklarin1 agiklamaktadir. ikinci agirlikli
kaynak trafik emisyonlarimin katkisin1 ifade etmektedir. Kentsel 1sinma ve
endiistride elementel konsantrasyonlara katkida bulunmustur. PM;s.59 boyutu
partikiiller i¢in faktor analizi benzer sonuglar1 ortaya koyarak elementel degisimin %
76.42 ‘sini agiklamistir. Bu captaki PM ’lerde yerkabugu emisyonlari agirlikli olarak
bulunmakla beraber, 1sinma ve trafik diger Onemli element kaynagini
olusturmaktadir. Elementel analizler kentlere 6zgii tipik yer kabugu tozlari, trafik,
1isinma kaynakli ve endiistri kaynakli konsantrasyonlart belirgin sekilde ortaya

koymustur (Cizelge 5.17, 5.18).

Bu asama sonuglarina gore; kentte cesitli planlama caligsmalarim kapsayan
kirlilik 6nleme ve azaltim stratejilerinin iiretilmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
onlemler ana hatlariyla soyle siralanabilir:

1. Onemli notasal ve bolgesel kaynaklarin (demir-celik fabrikalari, termik
santrali, kagit fabrikasi, TTK isletmeleri) denetimleri siirekli ve sikca
yapilmahidir. Gerekliyse aritim sistemlerinin verimliliklerinin arttirilmasi
saglanmalidir veya az kirlilik iireten teknolojilerin kullanilmasina
yonlendirilmelidir.

2. Kent merkezi ve yakin ¢evresindeki mevcut komiir ocaklari, isletme ve
zenginlestirme iiniteleri baska bir bolgeye tasinmalidir. Ozellikle kent
merkezi igerisinden gegcen zenginlestirme iinitesi ve koOmiirlerin limana
taginma glizergaht degistirilmelidir. Bu iinitelerdeki agik isletim sartlari
iyilestirilmeli ve toz emisyonlar1 kontrol altina alinmalidir.

3. Kentte ozellikle kisin etkisini ¢ok daha fazla hissettiren hava kirliliginin
temel kaynaklarindan biri, 1stnma amacl yakit kullanimi oldugundan, yakitin
kalitesinin arttirllmasi, denetimlerin siirekli ve ciddi bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Ancak nihai ¢6ziim dogal gaza gecis olmalidir ve bununla

ilgili altyap1 calismalar1 baslatilmalidir.
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4. Kentte diizenli olarak hava kirliligi Olctimleri yapilmali ve sonuglar ilan
edilmelidir. ~ Giinliikk hava kirliligi raporlann seklinde kirlilik haritalar
duyurulmal1 ve ayrica cocuklar ve astim hastalar1 i¢in risk seviyelerinde
kirliligin oldugu zamanlarda uyarilar yapilmalidir.

5. Toplu tasima araclar1 ve 0Ozel otomobiller onemli bir kirlilik kaynagi
oldugundan, bu konuda; halkin toplu tasimaya ozendirilmesi, trafik akig
giizergahlarinin yeniden gozden gecirilmesi, gilivenli bisiklet ve yiiriime

yollariin yapilmasinm igeren diizenlemeler yapilmalidir.

149



(1]

(2]

[3]

(4]

[5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

7. KAYNAKCA

Dingenen, R.V., Raes, F., Putaud, J.P., Baltensperger, U., "European aerosol
Phenomenology-1: Physical Charasteristics of particulate matter in kerbside,
urban, rural and background sites in Europe”, Atmospheric Environment, 38,
(2004) 2561.

Brunekreef B., Holgate ST., “Air pollution and health”, The Lancet, 360,
9341, (2002) 1233.

US EPA,2003. Air Quality criteria Document for Particulate Matter (Fourth
external Review Draft). Research Triangle Park, NC, US Environmental
Protection Agency Office os research and Development, National Center for
Environmental Assessment

http:// cfpub.epa.gov/ncea/cfm/partmatt.cfm?ActType=default

WHO, Health Aspects of Air Pollution with Particulate Matter, Ozone and
Nitrogen Dioxide. World Health Organization, Bonn,(2004), p.98

Chirstoph H., Robert G., Urs B., Martin G., Christion M., Heinz V.,
“Chemical Chacacterisation of PM2,5 and Coarsa Particles at Urban, Near-
“city and Rural Switzerland”, Atmospheric Environment, 39, (2005) 637.

Singer A.,’lllitein aridic soils, desert dusts and desrt loses. Sedimentary”,
Geology, 59, (1988) 251.

Gomes, L., Gillete, D.A., “A comparison of chacterictics of aerosol from dust
storms in central Asia with soil-derived dust from other regions”,
Atmospheric Environment 27, (1998) 2539.

Rost, K.T., ”Late Holocene Losses deposits and dust accumulation in the
alpine meadow belt of the Wutai Shan”, Quaternary International 76/77 ,
(2001) 85.

Heslop, D., Shaw, J., Bloemendal, J., Chen, F., Wang, J., Parker, E.,
“Sub-millennial scale variations in east asian monsoon systems recorded by
dust deposits from the North-western Chinese Loess Plateau”, Physics and
chemistry of the earth , 24, (2001) 785.

Zhang, X.Y., Arimoto, R., An, Z.S.,”Glacial and interglacial patterns for
asian dust transport. Asian dust linked to global change”, Quaternary
science Review, 18, (1999) 811.

Zhang, X.Y., Lus, H.Y., Arimoto, R., Gong, S.L., ”Atmospkeric dust
loadings and their relationship to rapid oscillations of Asian winter moonsoon
climate: two 250-kyr loses records”, Earth and planetary science Letters,
202, (2002), 637.

150



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

Kurtz, A.C., Derry, L.A., Chadwick, O.L., ”Accretion of asian dust to
Hawaiian soils: isotopic, elementel and mineral mass balance”, Geochimica et
Consmochimica Acta, 65, (2001) 1971.

Braaten, D.A., Cahil, T.A., ’Size and composition of asian dust transported
to Havai”, Atmospheric Environment, 20, (1986) 1105.

Husar, R.B., Tratt, D.M., Schichtel, B.A., Falke, S.R., Li, F., Jaffe, D., Gasso,
S, Gill, T., Laulainen, N.S., Lu, F., Reheis, M.C., Chun, Y., Westphal, D.,
Holben, B.N., Guymard, C., Mckendry, I., Kuring, N., Feldman, G.C.,
McClain, C, Frauin, R.J., Merrill, J., Dubois, D., Vignola, F., Murayama, T.,
Nickovic, S., Wilson, W.E., Sassen, K., Sugimoto, N., Malm, W.C.,
“Asian dust events of april 1998, Journal of Geological Research, 106,
(2001) 18137.

Pettke, T., Halliday, A.N., Hall, C.M., Rea, D.K., "Dust production and
deposition in Asia and the North Pasific Ocean over the past 12 Myr”, Earth
and Planetary science Letter, 178, (2001) 397.

Uno, 1., Amano, H., Emori, S., Kinoshita, S., Matsui, 1., Sugimoto, N.,
“Trans-pacific yellow sand transport observed in april 1988, Journal of
Geophysical Research, 106, (2001) 18331.

Lin, T.S., "Long-range transport of yellow sand to Taiwan spring 2000:
observed evidence and simulation”, Afmospheric environment, 35, (2001)
5873.

Jaffe, D., Mckendry, 1., Anderson, T., Price, H., ”Six ‘new’ episodes of
trans-pascific taransport of air pollutants”, Atmospheric Environment, 37,
(2003) 391.

Takayama, Y., Takashima, T., “Aerosol optical thickness yellow sand over
the yellow sea derived from NOAA satellite data”, Atmospheric
Environment, 20, (1986) 631.

Kim, KW., Y.J., Oh, S.J., “Visibility impairment during yellow sand
periods in the urban atmosphere of Kwangju, Korea”, Atmospheric
Environment, 35, (2002) 5157.

Mﬁezzinoglu, A., Hava Kirliligi ve Kontroliiniin Esaslari, Dokuz Eyliil
Yayinlari, [zmir, (2005).

Ambient Particulate Matter Characterization Guidelines, Canadian Chemical
Producers’ Association, April, (2001).

Seinfeld, J. H. and Pandis, S.N., Atmospheric Chemistry and Physics

from Air Pollution to Climate Change, John Wiley and Sons, Inc, Canada,
(1998).

151



[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Grosjean, D., and S.K. Friedlander, “Gas-particle distribution factors for
organic and other pollutants in the Los Angeles atmosphere” J. Air
Pollut. Assoc., 25, (1975) 1038.

Bates, D.V., Fish, B.R., Hatch, T.F., Mercer, T.T., Morrow, P.E., “Deposition
and retension models for internal dosimetry of the human respiratory tract”,
Health Physics, 12, (1966) 173.

Pope, C.A., Schwartz, J., Ransom, M.R., ”Daily mortality and PM10
pollution in Utah valley”, Archives of Environmental Health, 47, (1992) 211.

Dockery, D.W., Schwartz, J., Spengler, J.D., ”Air pollution and daily
mortality: associations with particulates and acid aerosols”, Environmental
Research, 59, (1992) 362.

Dockery, D.W., Pope, C.A., Xu, X.P., Spengler, J.D., Ware, J.H., Fay, M.E.,
Ferris, B.G., Speizer, F.E., ”An association between air-pollution and
mortality in six United States cities”, New England Journal of Medicine,
329, (1993) 1753.

Balashazy, 1., Hofmann, W., Heistracher, T., “Local particle deposition
pattern may play a key role in the development of lung cancer”, Journal of
Applied physiology, 94, (2003) 1719.

Chang, L.-S., Park, S.-U., ”Direct radiative forcing due to anthropogenic
aerosols in East Asia during April 20017, Afmospheric Environment, 38,
(2004) 4467.

Park, S.-U., Chang, L.-S., Lee, E.H., "Direct radiative forcing due to
aerosols in East Asia during a Hwangsa (Asian dust) event observed on 19—
23 March 2002 in Korea”, Atmospheric Environment, 39, (2005) 2593.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Climate Change
1995: The Science of Climate Change. Cambridge Univerisity Press,
Cambridge, (1996).

Jacobson, M.Z., “Strong radiative heating due to the mixing state of
black carbon in atmosphere aerosols”, Nature, 409, (2001) 695.

Kanfman, Y.J., Tanre , D., Boucher, O., “A satellite view of aerosols in the
climate system”, Nature, 419, (2002) 215.

Penner, J.E.P., Dong, X., Chen, Y., “Observational evidence in radiative
forcing due to the indirect aerosol effect”, Nature, 427, (2004) 231.

Crutzen, P., "New directions: the growing urban heat and pollution

“‘island’” effect—impact on chemistry and climate”, Atmospheric
Environment, 38, (2004) 3539.

152



[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

Alvarez, F.F., Rodriguez, M.T., Espinosa, A.J.F. ve Dabdn, A.G.,
“Physical speciation of arsenic, mercury, lead, cadmium and nickel in
inhalable atmospheric particles”, Analytica Chimica Acta, 524, (2004) 33.

Wark, K.; Warner, C.; Air pollution it’s origin and control; Harper and
Row Publisher; New York, (1976).

Hien, P.D., Bac, V.T., Tham, H.C., Nhan, D.D., Vinh, L.D., “ Influence of
meteorological conditions on PM2.5-10 and PM2.5-10 concentrations
during the monsoon season in Hanoi, Vietnam”, Atmospheric Environment,
36, (2002) 3473.

Manoli, E., Voutsa, D., Samara, C., “Chemical characterization and
source identification/apportionment of fine and coarse air particles in
Thessaloniki, Greece”, Atmospheric Environment, 36, (2002) 949.

Wilson, W.E., Suh, H.H., “Fine particles and coarsa particles,
concentration relationships relevant to epidemilogic studies”, Journal of the
Air and Waste Management assodiation, 47, (2002) 1238.

Whitby, K.T., R.B. Husat and B.Y.H. Liu, “The Aerosol Size
Distribution of Los Angeles Smog in Aerosols and Atmospheric Chemistry”,
G.M. Hidy, Ed., Academic Press, New York,(1972).

Chow, J.C., “Critical Review: Measurement Methods to Determine
Compliance with Ambient Air Qulaity Standards for Suspended Particles”,
J. Air and Waste Mgmt. Assoc., 45, (1995) 320.

John, W., SM. Wall, J.L. Ondo, “Modes in the Size Distributions of
Atmospheric Inorganic Aerosol”, Atmospheric Environment, 24A, (1990)
2349.

Charlson, R.J., Schwartz, S.E., Hales, J.M., Cess, R.D., Coakley, J.A., Hanse,
J.E., Hofmann, D.J., “Climate forcing by anthropogenic aerosols”,
Sciences, 255, (1992) 423.

Buzorius, G., Ha" meri, K., Pekkanen, J., Kulmala, M., “Spatial variation of
aerosol number concentration in  Helsinki city”, Atmospheric
Environment, 33, (1999) 553.

Hussein, T., Hameri, K., Kulmala, M., “Long-term indoor-outdoor
aerosol measurement in Helsinki, Finland Boreal”, Environment Research, 7,
(2002) 141.

Hussein, T., Puustinen, A., Aalto, P.P., Makela” , J M., Hameri, K.,

Kulmala, M., “Urban aerosol number size distributions”, Atmospheric
Chemistry and Physics, 4, (2004b) 391.

153



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

Satsangi, G.S., Lakhani, A., Khare, P., Singh, S.P., Kumari, K.M, Srivastava
S.S., “Measurements of major ion concentration in settled coarse particles
and aerosols at a semiarid rural site in India”, Environment
International, 28, (2002) 1.

Mukesh S., Shaily M., “ Assessment of ambient air PM10 and PM2,5 and
characterization of PM10 in city of Kanpur”, Atmospheric Environment, 39,
(2005) 6015.

Schwartz, J., Dockery, D.W., Neas, L.M., “Is daily mortality associated
specifically with fine particles?”, Journal of Air Waste Management
Association, 46, (1996) 927.

Borja-Aburto, V.H., Castillejos, M., Gold, D.R., Bierzwinski, S., Loomis, D.,
“Mortality and ambient fine particles in southwest Mexico city 1993-
1995, Environmental Health Perspective, 106, 12, (1998) 849.

Lippmann M., The 1997 US EPA standards for particulate matter and ozone,
In 1ssues in Environmental Science and Technology, ed. Hester RE, Harrison
R.M., Royal Society of Chemistry, US, (1998).

Tecer, H.L., Atmosfer Fotokimyasi Ozon ve diger Fotooksidantlar
,ders notlari, (2006).

Miiezzinoglu, A., [zmir ve cevresinde ha\{?lnln tozlulugu, tozlarin fiziksel ve
kimyasal ozellikleri, Doktora Tezi, Ege Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1, Izmir, (1979).

Seinfeld, J.H., Atmospheric chemistry and physics of air pollution,
John-Willey and sons., Canada, (1986), p.738

Calvert, J.G., and W.R. Stockwell, “Acid generation in the troposphere by
gasphase chemistry”, Environmental Science and Technology, 17, (1983)
428.

Working Group on Air Quality Objectives and Guidelines (WGAQOG)
(1998), National Ambient Air Quality Objectives for Particulate Matter:
Science Assessment Document, Canadian Environmental Protection Act
(CEPA)/Federal-Provincial Advisory Committee (FPAC) Working Group on
Air Quality Objectives and Guidance, (1999).

Gray, H.A., G.R. Cass, J.J. Huntzicker, E.K. Heyerdahl, and J.A. Rau,
“Characteristics of atmospheric organic and elemental carbon particle
concentrations in Los Angeles", Environmental Science and Technology, 20,
(1986) 580.

Rogge, W.F., M.A. Mazurek, L.M. Hildemann, G.R. Cass and B.R.T.
Simoneit, “Quantification of urban organic aerosols at a molecular

154



[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

level: Identification, abundance and seasonal variation”, Atmospheric
Environment, 27, (1993) 309, 1330.

U.S. EPA, “Compendium of methods for the determination of toxic
organic compounds in ambient air”’, EPA/600/4-89/017, U.S. Environmental
Protection Agency, (1988).

Watson, J.G., Chow, J.C., “Source characterization of major emission
source in the Imperial and Maxicali valleys along the US/Mexico boarder”,
Science of the Total Environment, 276, (2001b) 33.

Singh, M., Jaques, P.A., Sioutas, C., “Size distribution and diurnal
characteristics of particle-bound metals in source and receptor sites of the Los
Angeles Basin”, Atmospheric Environment, 36, (2002) 1675.

Spall, B.C., Inorganic chemical industries, Industrial air pollution handbook,
ed. A. Parker, Mc Graw-Hill Book company, London, (1978), p. 658.

Harrison RM, Deacon AR, Jones MR, Appleby RS., “Sources and
processes affecting concentrations of PM10 and PM2.5 particulate matter in
Birmingham”, Atmospheric Environment, 31, (1997) 4103.

Harrison RM, Yin JX., “Particulate matter in the atmosphere: which
particle properties are important for its effects on health?”, Science Total
Environment, 249, (2000) 85.

Kamens, R., Jang, M., Chien, C.J., Leach, K., “Aerosol formation
from the reaction of pinene and ozone using a gas-phase kinetics- aerosol
partitioning model”, Environment Science Technology, 33, (1999) 1430.

Weschler,C.J.,Shields, H.C., “Indoor ozone/terpene reactions as a source  of
indoor particles”, Atmosphere Environment, 33, (1999) 2301.

Juvanovic,S., Carrot,F., Deschamps, N.,Vukotic ,P., “A study of the air
pollution in the surroundings of an aluminum smelter using Epiphytic and
Lithophytic Lichens”, Journal of Trace Microprobe Techniques, 13, (1995)
463.

Lapitajs,G., Greg,U., Dunemann, L., Begerow, J.,Moens,L.,Verrept,P., ”ICP
-MS in the determination of trace and ultra trace elements in the human
body”, International Laboratory, 5, (1995) 21.

Mokhtar, M.B., Awalud din,A.B., Fong, C.W., Woojdy, M., “Lead in
blood and air pollution near an operational and a proposed area for copper

mining Malaysia”, Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology,
52, (1991) 149.

155



[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

Gao, N., Hopke, P.K., Reid, N.W., “Possible sources for some trace
elements found in airborne particles and precipitation in Dorset, Ontario”
Journal of the Air and Waste Management Association,46, (1996) 1035.

Lee, Y.C., Hills, P.R., “Cool season pollution episodes in Hong Kong,
19962002, Atmospheric Environment, 37, (2003) 2927.

Fan, X., Okada, K., Niimura, N., Kai, K., Arao, K., Shi, G.,Qin, Y., Mitsuta,
Y., “Mineral particles collected in China and Japan during the same
dust-storm event”’, Atmospheric Environment, 30, 2, (1996) 347.

Schroeder, W.H., Dohson, M., Kane, D.M., Johnson, N.D., “Toxic trace
elements associated with air borne particulate matter: a review”, Journal of
Air Pollution Control Association, 33, (1987) 1267.

Watson, J.G., Chow, J.C., “PM2.5 chemical source profiles for  vehicular
exhaust, vegetation burning, geological materials and coal burning
Northwestern Colorado during 1995, Chemosphere, 43, (2001a) 1141.

Azad, A.K., Kitada, T., “Characteristics of the air pollution in the city of
Dhaka, Bangladesh in winter”, Atmospheric Environment, 32, (1998)
1991.

Biswas, S.K., Tarafdar, S.A., Islam, A., Khaliquzzaman, M.,
“Investigation of sources of atmospheric particulate matter (APM) at an urban
area in Bangladesh”, AECD/CH/ 55. Bangladesh Atomic Energy
Commission,Dhaka,Bangladesh, (2001).

Kim, E., Hopke, P.K., Edgerton, E., “Source identification of Atlanta
aerosol by positive matrix factorization”, Journal of the Air and Waste
Management Association, 53, (2002a) 731.

Maricq, M.M., Chase, R.E., Xu, N., Laing, P.M., “The effects of the
catalytic converter and fuel sulfur level on motor vehicle particulate matter

emissions: light duty diesel vehicles”,  Environmental Science and
Technology, 36, (2002) 283.

Kleeman, M.J., Schauer, J.J., Cass, G.R., “Size and composition distribution
of fine particulate matter emitted from wood burning, meat

charbroiling, and cigarettes”, Environmental Science and Technology, 33,
(1999) 3516.

Huang X, Olmez I, Aras NK, Gordon GE., “Emissions of trace elements
from motor vehicles: Potential marker elements and source composition
profile”, Atmosphere Environment, 28, (1994) 1385.

Lee, D.S., Garland, A., Fox, A.A., “Atmospheric concentrations of
trace elements in urban areas of the United Kingdom”, Atmospheric
Environment, 28, (1994) 2691.

156



[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

Pacyna, J.M., Source inventories for atmospheric trace metals, ed.
Harrison, R.M., van Grieken, R.E., Atmospheric Particles TUPAC
Series on Analytical and PhysicalChemistry of Environmental Systems, Vol.
5. Wiley, Chichester, UK, (1998), p. 385.

Cadle SH, Mulawa PA, Ball J, Donase C, Weibel A, Sagebiel JC, Knapp KT,
Snow R., “Particulate emission rates from in use high emitting vehicles
recruited in Orange County, California”, Environ Sci. Technol., 31, (1997)
3405.

Kemp K., “Trends and sources for heavy metals in urban atmosphere.
Nuclear Instruments and Methods in Physics”, Research Section B: Beam
Interactions with Materials and Atoms, 189, (2001) 227.

Morawska L, (Jim) Zhang J., “Combustion sources of particles. 1. Health
relevance and source signatures”, Chemosphere, 49, (2002) 1045.

Sternbeck J, Sjodin A, Andreasson K., “Metal emissions from road
traffic and the influence of resuspension - results from two tunnel studies”,
Atmosphere Environment, 36, (2002) 4735.

Al-Khashman, O.A., “Heavy metal distribution in dust, street dust and
soils from the work place in Karak Industrial Estate, Jordan.”, Atmospheric
Environment, 38, (2004) 6803.

Yongming, H., Peixuan, D., Junji, C., Posmentier, E.S., "Multivariate
analysis of heavy metal contamination in urban dusts of Xi’an Central
China”, The Science of the Total Environment, 355, (2006) 176.

Kartal, S- ., Elc- 1, L., Dog™ an, M.,“Investigation of lead, nickel, cadmium
and zinc pollution of traffic in Kayseri.” Fresenius Environmental
Bulletin, 1, (1992) 28.

Lidia M., Junfeng J.Z. , “Combustion sources of particles. 1. Health
relevance and source signatures”, Chemosphere, 49,(2002) 1045.

Querol, X., et al., “Seosonal Evaluation of Suspended Particles oround Large
Coal — Fired Power Station: Particulate Levels and Sources”, Atmospheric
Environment, 32, 11, 1963.

Morawska, L., et al., “Comprehensive Characterization of Aerosols in a
Subtropical Urban Atmosphere: Porticile Size Distribution and Correlation
with Gaseous Pollutants”, Armospheric Environment, 32, 14/15, (1998) 2467.

Watson JG, Chow JC., “Reconciling Urban Fugitive Dust Emissions
Inventory and Ambient Source Contribution Estimates: Summary of
Current”, Knowledge and Needed Research, 6110,4F, (2000).

157



[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

Whitby, K., “The physical characteristics of sulphur aerosols”,
Atmospheric Environment, 12, (1978) 135.

Wolf, M.E., Hidy, G.M., “Aerosols and climate: anthropogenic  emissions
and trends for 50 years”, Journalof Geophysical Research, 102, D10, (1997)
11113.

Kuhlbusch, T.A.J., et al., “Sources, Determination, Monitoring, and

Transport of Carbonaceous Aerosols in Mainz, Germany” Atmospheric
Environment, 32, 6, (1998) 1097.

Rogge, W. F. et al., “Source of Fine Organic Aerosol. 7. Hot Asphalt
Roofing Tar Pot Fumes”, Environmental Science and Technology, 31,
10, (1997) 2726.

Cyrys, J., Heinrich, J., Hoek, G., Meliefste, K., Lewne, M.,Gehring, U.,
Bellander, T., Fischer, P., Van Vliet, P., Brauer, M., Wichmann, H.E.,
Brunekreef, B., “Comparison between different traffic-related particle
indicators, elemental. carbon (EC), PM2.5 mass, and absorbance”, Journal of
Exposure Analysis and environmental Epidemiology, 13, (2003) 134.

Brauer, M., Hoek, G., van Vliet, P., Meliefste, K., Fischer, P., Gehring, U.,
Heinrich, J., Cyrys, J., Bellander, T., Lewne, M., Brunekreef, B., “Estimating
long-term average particulate air pollution concentrations: application of

traffic indicators and geographic information systems”, Epidemiology, 14,
(2003) 228.

Hoek, G., Brunekreef, B., Goldbohm, S., Fischer, P., van den Brandt, P.A.,
“Association between mortality and indicators of traffic-related air
pollution in the Netherlands: a cohort study”, Lancet, 360, (2002) 1203.

Silva, P. J. and Prather, K.A., “On — Line Characterization of Individual
Particles from Automobile Emmissions”, Environmental Sciense and
Technology, 31, 11, (1997) 3074.

NATO, Air pollution, control techniques for particulate air pollutants,
Committee on the Challenges of Modern Society (CCMS), 13, NATO
1110, Brussells, (1973), p. 200.

Concawe Report 98/51, A Study of the Number, Size and Mass of
Exhaust Particles Emitted from European Diesel and Gasoline Vehicles

Under Steady-State and European Driving Cycle Conditions, Brussels,
(1998).

Ristovski, Z., Agranovskim, V., Bostrom, T., Thomas, S., Hitchins, J.,

Morawska, L., “Elemental composition of combustion emissions from
spark ignition vehicles”, European Aerosol Conference, Prague, (1999).

158



[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

Zinbo, M., Korniski, T.J., Weir, J.E., “Relationship between the
composition of engine particulate emissions and emission control system
performance”, Industrial Engineering Chemistry Research, 34, (1995) 619.

Fraser, M.P., Yue, Z.W., Buzcu, B., “Source apportionment of fine
particulate matter in Houston, TX, using organic molecular markers”,
Atmospheric Environment, 37, (2003) 2117.

Kerminen VM, Mikeld TE, Ojanen CH, Hillamo RE, Vilhunen JK, Rantanen
L, Havers N, VonBohlen A, Klockow D., “Characterization of the
particulate phase in the exhaust from a diesel car”, Environment Science
Technology, 31, (1997) 1883.

Lipkea, W.H., Johnson, J.H., Vuk, C.T., “The Physical and Chemical
Character of Diesel Particulate Emissions— Measurement Techniques and
Fundamental Considerations”, Society of Automotive Engineers, 791702,
(1979).

Vardoulakis S, Fisher BEA, Pericleous K, Gonzalez-Flesca N., “Modelling
air quality in street canyons: a review”, Atmosphere Environment, 37, (2003)
155.

Cheng, L., Sandhu, H.S., Angle, R.P., Myrick, R.H., “Characteristics of
inhalable particulate matter in Alberta cities”, Atmospheric Environment, 32,
(1998) 383s.

Kleeman, M.J., Cass, G.R., “Source contributions to the size and
composition distribution of urban particulate air pollution”, Atmospheric
Environment 32, (1998) 2803.

Pun, B.K., Seigneur, C., “Sensitivity of particulate matter nitrate formation
to precursor emission in the California San Joaquin Valley”, Environmental
Science and Technology, 35, (2001) 2979.

Hare, C.T., Springer, K.J., Bradow, R.L., “Fuel and Additive Effects on
Diesel Particulate Development and Demonstration of Methodology”,
Society of Automotive Engineers, 760130, (1976).

Ohlstrom MO, Lehtinen KEJ, Moisio M, Jokiniemi JK., “Fine-particle
emissions of energy production in Finland”, Afmosphere Environment, 34,
(2000) 3701.

Colvile RN, Hutchinson EJ, Mindell JS, Warren RF., “The transport
sector as a source of air pollution”, Atmosphere Environment, 35, (2001)
1537.

Isakson J, Persson TA, Lindgren ES., “Identification and assessment of ship
emissions and their effects in the harbour of Goteborg, Sweden”,
Atmosphere Environment, 35, (2001) 3659.

159



[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

Saksena, S., Prasad, R., Pal, R.C., Joshi, V., “Patterns of daily exposure to
TSP and CO in the Garhwal Himalaya”, Atmospheric Environment, 26A,
(1992) 2125.

Smith, K.R., “Fuel combustion, air pollution exposure, and health: the
situation in developing countries”, Annual Review of Energy and the
Environment, 18, (1993) 529.

Zhang, J., Smith, K.R., Uma, R., Ma, Y., Kishore, V.V.N., Lata, K., Khalil,
M.A.K., Rasmussen, R.A., Thorneloe, S.T., “Carbon monoxide from
cookstoves in developing countries: 2. Potential chronic exposures”,
Chemosphere: Global Change Science 1, (1999) 367.

Raiyani, C.V., Shah, S.H., Desai, N.M., Kenkaiah, K., Patel, J.S., Parikh,
D.J., Kashyap, S.K., “Characterization and problems of indoor pollution due
to cooking stove smoke”, Atmospheric Environment, 27A, (1993) 1643.

Li, W., Hopke, P.K., “Initial size distribution and hygroscopicity of
indoor combustion aerosol particles”, Aerosol Science and Technology, 19,
(1993) 305.

Hueglin, C.H., Gaegauf, C.H., Kunzel, S., Burtscher, H., “Characterization of
wood combustion particles: morphology, mobility, and  photoelectric
activity”, Environmental Science and Technology, 31, (1997) 3439.

Burnet, P.G., Edmisten, N.G., Tiegs, P.E., Houck, J.E., Yoder, R.A.,
“Particulate, carbon monoxide, and acid emission factors for residential wood
burning stoves”, Journal of the Air Pollution Control Association, 36, (1986)
1012.

Mumford, J.L., Harris, D.B., Williams, K., Chuang, J.C., Cooke, M.,
“Indoor air sampling and mutagenicity studies of emissions from unvented
coal combustion”, Environmental Science and Technology, 21, (1987) 308.

Li, C.K., Kamens, R.M., “The use of polycyclic aromatic hydrocarbons as
source signatures in receptor modeling”, Atmospheric Environment, 27A,
(1993) 523.

Rando, R.J., Menon, P.K., Poovey, H.G., Lehrer, S.B., “Assessment of
multiple markers of environmental tobacco smoke in controlled, steady-state
atmospheres in a dynamic test chamber” American Industrial Hygiene
Association Journal, 53, (1992) 699.

Ward, D.E., Hardy, C., “Organic and elemental profiles for smoke from
prescribed fires”, ed. Watson, J.G., Receptor Models in Air Resources
Management: Transactions of an International Specialty Conference of the
Air and Waste Management Association; San Francisco, CA; Pittsburgh, PA,
(1989), p. 299.

160



[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

www.epa.eov/ttn/chief/ap42

Speight, G.E., Inorganic chemical industries, Industrial air pollution
handbook, ed. A.Parker, Mc Graw-Hill Book Company, London, (1978), p.
658.

Westaway, M.T. and Brockis, G.J., Petroluem refineries, Industial air
pollution handbook, ed. A.Parker, Mc Graw-Hill Book company, London,
(1978), p. 658.

Gates, R.J., Manufacture of portland cement, Industrial air pollution
handbook, ed. A. Parker, Mc Graw-Hill Book company, London, (1978),
p.658.

Hall, G.E., Coke ovens Industrial air pollution handbook, ed. A. Parker,
Mc Graw-Hill Book company, London, (1978), p. 658.

Parker, A., Coal carbonization for production of solid smokeless fuel, gas
and by products, Air pollution and plants and farm animals, Industrial air
pollution handbook, ed. A. Parker, Mc Graw-Hill Book company, London,
(1978), p. 658.

Barbour, A.K.; Castle, J.F. and Woods, S.E., Production of non-ferrous
metals, Industrial air pollution handbook, ed. A. Parker, Mc Graw-Hill Book
company, London, (1978), p. 658.

Karpuzcu, M., Cevre Kirlenmesi ve Kontrolii, Gebze Ileri Teknoloji
Enstitiisii Cevre Miihendisligi Boliimii, Istanbul, (1996).

Shendriker, A.D., Steinmetz, W.K., “Integrating nepholometer
measurements for air-borne fine particulate matter (PM2.5) mass
concentration”, Atmospheric Environment, 37, (2003) 1383.

Noll, K.E., Mueller, P.K., Imada, M. “Visibility and aerosol
concentration in urban air”’, Atmospheric Environment, 2, (1968) 465.

Charlson, R.J., “Atmospheric visibility relatedto aerosol mass
concentration”, Environmental Science and Technology, 3, (1969) 913.

Horvath, H., “Atmospheric light absorption—a review”, Atmospheric
Environment, 27A, 3, (1993) 293.

Frankenberger, E., Uber die normsicht bei quickborn/ holstein undd en
austausch von tru” bendem aerosol. Berichte des Deutschen
Wetterdienstes, Offenbach, Germany, (1967).

161



[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

Kasten, F., “Der FEinfluss der aerosol-Gro~ Xenverteilung undihrer A
nderung mit der relativen Feuchte auf die Sichtweite” Contributions to
Atmospheric Physics, 41, (1968) 33.

Twomey, S., “Pollution and the planetary albedo”, Atomespheric
Environment, 8, (1974) 1251.

Charlson, R.J., Heintzenberg, J., Aerosol Forcing of Climate, Wiley, New
York, (1995), p.416..

Ogren, J.A., Charlson, R.J., “Implications for models and measurements of
chemical inhomogeneities among cloud droplets”, Tellus, 44B, (1992) 489.

Swietlicki, E., Zhou, J., Berg, O.H., Martinsson, B.G., Frank, G., Cederfelt,
S.I., Dusek, U., Berner, A., Birmili, W., Wiedensohler, A., Yuskiewicz, B.,
Bower, K.N., “A closure study of sub-micrometer aerosol particle
hygroscopic behavior”, Atmospheric Research, 50, (1999) 205.

Hava Kirligigine Genel Bakis-Refik Saydam Hifzissihha Merkezi Bagkanligi
Cevre Sagligi Arastirma Midiirligi

A. Massling, M. Stock, A. Wiedensohler. “Diurnal, Weekly, and seasonal
variation of hygroscopic properties of submicrometer urban aerosol
particles”, Atmospheric Environment, 39, (2005) 3911.

Goldwater, L.J., Clarkson, T.W., Chapter 2: Mercury., Metallic contaminants
and human health, Academic Press, N. York, (1972).

Wilson, R., Spengler, J.D., 1996. Particles in Our Air: Concentrations and
Health Effects. Harvard University Press, Cambridge, (1996).

Wyzga, E.R., Air pollution and health; are particulates the answer?
Proceedings of the NETL Conference ‘‘PM2.5 and Electric Power
Generation: Recent Findings and Implications,”” Pittsburgh, PA, April 9-
10.(2002) http://www.netl.doe.gov/publications/proceedings/02/PM25/.

Ferron, G.A., Karg, E., Peter, J.E., “Estimation of deposition of
polydisperse hygroscopic aerosols in the human respiratory tract”, Journal of
Aerosol Science, 24, (1998) 655.

Oztiirk. M., Partikiil Madde Kirliliginin Insan Sagligi Uzerine  Etkisi,
WWWw.cevreorman.gov.tr

Hava Kalitesinin Korunmast Yonetmeligi, 1986

Zhang J.J., Morawska L., “Combustion sources of particles: 2.  Emission
factors and measurement methods, Chemosphere, 49, (2002) 1059.

Zonguldak 11 Cevre Durum Raporu

162



[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

EPA, Guidance for Network Design and Optimum Site Exposure for PM2.5
and PM10” Office of Research and Development, Washington, DC, (1997).

Acurex Corporation, Inhalable Particulate Source Category Report for
External Combustion Sources. EPA Contract no. 68-02-3156. Acurex
Corporation, Mountain View, CA, (1985).

Compilation of Air Pollution Emission Factors Volume I: Stationary Point

and Area Sources”, 4th ed., AP-42, U.S. EPA, Office of Air Quality Planning
and Standards, 1985, with updates through September, (1991).

US Environmental Protection Agency (US EPA), Emission Factor
Documentation for AP-42. Technical Support Division, Office of Air Quality
Planning and Standards, US Environmental Protection Agency, Research
Triangle Park, NC, (1993).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhg Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel
Miidiirliigii Enerji Tasarrufu Koordinasyon Kurulu ve Ulusal Enerji Tasarrufu
Merkezi, 22. Enerji Tasarrufu Haftas1 Etkinlikleri, 23 - 24 Ocak 2003, Erdal
KIMSESIZ, Eregli Demir ve Celik Fabrikalar1 T.A.S. 67330 Kdz. Eregli,
ekimsesiz@erdemir.com.tr)

EPA, (2005), “AP 42”, Fifth Edition, Compilation of Air Pollutant Emission
Factors, = Volume 1: Stationary  Point and  Area  Sources,
http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/index.html

http://www.hbefa.net/Tools/EN/MainSite.asp

Colob, T.F. and Brownstone, D., The impact of residential density on
vehicle and energy consumption http://repositories.cdlib.org/ucei/policy/EPE-
011-2007

Karaca F., Biiylikcekmece Bolgesine Tasman Aeerosollerdeki Metal
Konsantrasyonlarinin Incelenmesi ve Modellenmesi, Doktora Tezi, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Anabilim
Daly, Istanbul, (2005).

Bilkis A. Begum, Eugene Kim, Swapan K. Biswas, Philip K. Hopke,
“Investigation of sources of atmospheric aerosol at urban and semi-urban
areas in Bangladesh”, Atmospheric Environment, 38, (2004) 302S.

H. Puxbaum, B. Gomiscek, M. Kalina, H. Bauer, A. Salam, S. Stopper, O.
Preining, H. Hauck, “A dual site study of PM2.5 and PM10 aerosol chemistry
in the larger region of Vienna, Austria”, Atmospheric Environment, 38,
(2004) 3949.

Hueglina C., Gehrig R., Baltensperger U., Gysel M., Monn C., Vonmont H.,
“Chemical characterisation of PM2.5, PM10 and coarse particles at urban,

163



[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

near-city and rural sites in Switzerland”, Atfmospheric Environment, 39,
(2005) 637.

Bendix J., “A fog climatology of Germany and the Alpine region based on
AVHRR data. EUMETSAT Met. Sat. Users”, Conference, Antalya, Turkey,
1-5 October, (2001) 414.

Sun Y., Zhuang G., Wang Y., Han L., Guo J., Dan M., Zhang W., Wang Z.,
Hao Z., “The air-borne particulate pollution in Beijing—concentration,
composition, distribution and sources”, Atmospheric Environment, 38, (2004)
5991.

Olmez I, Sheffield AE, Gordon GE, Houck JE, Pritchett LC, Cooper JA,
Dzubay TG, Bennett RL., “Compositions of Particles from Selected
Sources in Philadelphia for Receptor Modeling Applications” JAPCA, 38,
(1988) 1392.

Sweet CW, Vermette SJ, Landsberger S., “Sources of Toxic Trace-
Elements in Urban Air in Illinois”, Environment Science Technology, 27,
(1993) 2502.

Ramadan Z, Song XH, Hopke PK., “Identification of sources of Phoenix
aerosol by positive matrix factorization”, Air Waste Manage Assoc, 50,
(2000) 1308.

Chow JC, Watson JG, Kuhns H, Etyemezian V, Lowenthal DH, Crow D,
Kohl SD, Engelbrecht JP, Green MC., “Source profiles for industrial,
mobile, and area sources in the Big Bend Regional Aerosol Visibility and
Observational study”, Chemosphere, 54, (2000) 18S5.

Chao, C.Y., Wong, K.K., “Residential indoor PM10 and PM2.5 in Hong
Kong and the elemental composition”, Atmospheric Environment, 36, (2002)

265.

WHO; “Air Quality Guidelines for Europe”, Regional Office for Europe,
WHO Regsonal publicaltsons European series, 23, (1987).

http://www.who.int/en/

Samura, A., Alagha, O., Tuncel, S.G., “Study of trace and heavy metals in
rural and urban aerosols of Uludag and Bursa (Turkey)”, Air and Soil
Pollution, 3 , (2003) 87.

Gotschi T., Arx MEH., Heinrich J., Bono R., Burney P., Forsberg B., Jarvis
D., Maldonado J., Norback D., Stern WB., Sunyer J., Toren K., Verlato G.,
Villani S., Kiinzli N., “Elementel composition and reflectance of ambient fine

farticles at 21 European locations”, Atmospheric Environment, 39, (2005)
5947.

164



[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189]

[190]

[191]

[192]

[193]

[194]

ATSDR (Agency for Toxic Substances and Disease Registry).
Toxicological profile information sheet,  http://www _ atsdr.cdc  .gov/
toxprofiles, 2003.

Suttan, M.A., “Introduction Atmospheric Ammonia: Emission, = Deposition
and Environmental Impacts”, Atmospheric Environment, 32, 3, (1998) 269.

Gatari, M.J., Boman, J., Maina, D.M., “Inorganic element concentrations in
near surface aerosols sampled on the northwest slope of Mount  Kenya”,
Atmospheric Environment, 35, (2001), 6015.

Gotschi T., Marianne E.,Arx H., Heinrich J., Bono R., Burney P., Forsberg
B., Jarvis D., Maldonado J., Norback D., Stern W. B., Sunyer J., Toren K.,
Verlato G., Villani S., Kunzli N., “Elemental composition and  reflectance
of ambient fine particles at 21 FEuropean locations”, Atmospheric
Environment, 39, (2005) 5947.

Pacyna, J.M., Nriagu, J.O., Davidson, C.I., Toxic Metals in the
Atmosphere, Wiley, New York, (1986) .

Lee, E., Chan, CK., Paatero, P., “Application of positive matrix
factorization in source apportionment of particulate pollutants in Hong
Kong”, Atmospheric Environment, 33, (1999) 3201.

Lyyrdnen J, Jokiniemi J, Kauppinen EI, Joutsensaari J., ‘“Aerosol
characterisation in medium-speed diesel engines operating with heavy fuel
oils”, J Aerosol Sci., 30, 771.

Erkan, C.; “1§ Saghg ve Meslek Hastaliklari”; Ankara Un. Tip Fak.
Yayinlari; Sayi: 441; Ankara, (1984).

Baykut, F., Aydin A., Baykut S., “Cevre sorunlart1 ve Korunma”; Istanbul
Universitesi yayinlari; Istanbul, (1987).

www.cevrehekim.org.tr,

Belozerova, E., “Methodical Aspects of Potential Health Risk Assessment
Related to Accumilated Waste”, International Symposium on Childeren’s
Health and Environment, Istanbul, (2002).

Luft; Luftreinhalteplan Untermain; Marz, (1988).

Jiries,A., “Chemical composition of dew in Amman,Jordan”, Atmospheric
Research, 57, (2001) 261.

Swietlicki E, Puri S, Hansson H, Edner H., “Urban air pollution source

apportionment using a combination of aerosol and gas monitoring
techniques”, Atmospheric Environment, 30, (1996) 2795.

165



[195]

[196]

[197]

[198]

[199]

[200]

[201]

[202]

[203]

[204]

[205]

[206]

Laschober C, Limbeck A, Rendl J, Puxbaum H., “Particulate emissions
from on-road vehicles in the Kaisermuhlen-tunnel Vienna, Austria”, Atmos
Environment, 38, (2004) 2187.

http://atsdr].atsdr.cdc.gov/

Grahama B., Falkovich A.H., Rudich Y., Maenhaut W., Guyon P., Andreae
M.O., “Local and regional contributions to the atmospheric aerosol over Tel
Aviv, Israel: a case study using elemental, ionic  and  organic tracers”,
Atmospheric Environment, 38, (2004) 1593.

Artaxo, P., Rabello, M.L.C., Maenhaut, W., Grieken, R.V., “Trace
metals and individual particle analysis of atmospheric aerosols from the
Antarctic Peninsula”, Tellus, 44B, (1992) 318.

Thomson, N.R., Bean M., E.A., Snodgra S.W., Monstre L.B., "Highway
storm water runoff quality, Development of surrogate parameter
relationships™ Water, Air and Soil Pollution, 94, (1997) 307.

Hildemann L.M., Markowski G.R., Cass G.R., “Chemical-Composition of
Emissions from Urban Sources of Fine Organic Aerosol”, Environ Science
Technology, 25, 744.

Gao, Y., Anderson, J.R., “Characterization of Chinese aerosols determined
by individual-particle analysis”, Journal of GeophysicalResearch, 106, D16,
(2001) 18037.

Godoy, M.L., Godoy, J.M., Artaxo, P., “Aerosol source apportionment
around a large coal fired power plant—Thermoelectric Complex Jorge
Lacerda, Santa Catarina- Brazil”, Atmospheric Environment, 39, (2005) 5307

Mori, 1., Nishikawa, M., Quan, H., Morita, M., “Estimation of the
concentration and chemical composition of kosa aerosols at their origin”,
Atmospheric Environment, 36, 29, (2002) 4569.

Leea, B.K., Jun, N.Y., Lee, H.K., “Comparison of particulate matter
characteristics before, during, and after Asian dust events in Incheon and
Ulsan, Korea”, Atmospheric Environment, 38, (2004) 1535.

BUWAL, Vom Menschen verursachte Luftschadstoff- Emissionen in der
Schweiz von 1900 bis 2010. Schriftenr ethe Umwelt Nr.256, Bern,
Switzerland.

Hess GD and Draxler RR., “ETEX simulations using HYSPLIT_4, In
Appendix B of the ATMES II Evaluation of long-rage dispersion models
using 1 st ETEX release data, Vol. II., models description”, Mosca,
Bianconi, Bellosio, Graziani and Klug. EUR 17756 EN, Office of Official
Publications of the EUropean Communities, (1998).

166



[207]

[208]

[209]

[210]

[211]

305,

[212]

[213]

[214]

[215]

[216]

[217]

[218]

[219]

Andrews, J.E., Brimblecombe, P., Jickells, T.D., Liss, P.S., An
introduction to environmental chemistry, Blackwell Science, Oxford, (1996).

Press, F., Siever, R., Understanding Earth. W.H. Freeman, New York, (1997).

Mason, B., Moore, C.B.,Principles of Geochemistry, 4th Edition. Wiley,
New York, (1982).

Riley, J.P., Chester, R., Introduction to Marine Chemistry, Academic
Press, London, New York, (1971).

Cyrys J, Stolzel M, Heinrich J, Kreyling WG, Menzel N, Wittmaack K, Tuch
T, Wichmann HE, “Elemental composition and sources of fine and
ultrafine ambient particles in Erfurt, Germany”, Scencei Total Enviroment.,
(2003b) 143.

Schauver, J.J., Kleeman, M.J.,, Cass, G.R.,, Simoneit, B.R.T.,
“Measurement of emissions from air pollution sources 5. C1-C32 organic
compounds from gasoline- powered motor vehicles”, Environmental
Science and Technology, 36, 1169.

Lee DS, Pacyna JM., “An industrial emissions inventory of calcium for
Europe”, Atmospheric Environment, 33, (1999) 1687.

WHO, Environmental Health Criteria 24: Titanium.United Nations
Environment Programme, International Labour Organization, World Health
Organization, Geneva http://www.inchem.org/documents/ehc/ehc/ehc24.htm
Sub-Section Number:1.1.2, (1984).

APEG Airborne Particles Expert Group, Source apportionment of
airborne particulate matter in the United Kingdom, (1999).

Kao AS, Friedlander SK., “Frequency-Distributions of PM10 Chemical-
Components and their Sources”, Environment Science Technology, 29,
(1999) 19.

Chueinta W, Hopke PK, Paatero P., “Investigation of sources of
atmospheric aerosol at urban and suburban residential areas in Thailand by
positive matrix factorization”, Atmospheri. Environment, 34, (2000) 3319.

Chester, R., Nimmo, M. & Preston, M.R., The Trace metal chemistry  of
atmospheric dry deposotion samples collected at Cap Ferrat: A costal site
in the Western mediterranean. Marine Chemistry, 68, (1999), p. 15.

Herut, B., Nimmo, M., Medway, A., Chester, R. & Krom, M.D., “Dry
atmospheric inputs of trace metals at the Mediterranean coast of Israel (SE
Mediterranean): sources and fluxes”, Atmospheric Environment, 35, (2001)
803.

167



[220]

[221]

[222]

Tokalioglu, S., Kartal, S., Elc- I, E., “Determination of heavy metals and
their speciation in lake sediments by flame atomic absorption
spectrometry after four-stage sequential extraction procedure Analytica”
Chimica Acta, 413, (2000) 33.

Mendiguchia, C., Moreno, C., Galindo, R.M.D., Garcia-Vargas, M.,
“Using chemometric tools to assess anthropogenic effects in river water, A

case study, Guadalquivir River (Spain)”’, Analytica Chimica Acta, 515,
(2004) 143.

Morawska L., Zhang JJ., Combustion sources of particles. 1. Health relevance
and source signatures, Chemosphere, 49, (2002) 1045.

168





