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OZET
Atmosferde yayilmis kirleticilerin, en onemli taginma ve uzaklastirma mekanizmasi

cokelmedir. Cokelmenin genis su yiizeylerinin kirliliginden biiyiik 6l¢iide sorumlu

olabilecegi goriilmiistiir.



Bu calismada, siilfat iceren partikiil maddelerin kuru ¢okelmesi icin 3 farkli 6rnekleyici
uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Olgiilen ortalama siilfat akis1 degerleri, Uludag Universitesi olciim noktas1 icin
30,89+34,21 mg/m’.giin, Kemercesme 6lciim noktas1 i¢in 154,86+79,54 mg/m”.giin
olarak bulunmustur. Sehir ve kirsal bolgeler arasindaki fark aki degerlerinde

goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER
Hava kirliligi, SO,, SO4~, PM, Kuru Cokelme, Bursa.

ABSTRACT

The most important transport and removal mechanism for atmospheric distributed
pollutants is deposition. It is determined that atmospheric deposition is responsible for

large water surface pollution.



In this study, 3 different sampler were employed and their results were utilized for dry
deposition of particulate matters.

The measured average flux values of particular sulphate for Uludag University
30,89+34,21 mg/mz.day, for Kemercesme 154,86+79,54 mg/mz.gﬁn . Different rural

and city location was watched with these results.
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1. GIRIS

Hava kirliligi, sanayi faaliyetlerinin ve yerlesmenin fazla oldugu biiyiik
sehirlerde 6nemli bir problem olabilmektedir. Fosil yakitlarin 1sinma ve sanayide
kullanilmast en onemli kirletici aktivitelerdendir. Klasik hava kirleticiler arasinda yer
alan SOy bilesikleri partikiil maddeler ve azot bilesikleri ile birlikte en sik kontrol
edilen ve onem verilmis parametrelerdir.

Kuru ¢okelme, hava kirleticilerinin uzaklastirilmasindaki 6énemi ve cokelen
materyallerin ¢evreye, bitki ve canli yasamina ve yapilara olan etkisinden dolayr 6nem
kazanmugstir. Kirleticilerin havadaki konsantrasyonlarinin Olgiilmesi ile ilgili olarak
bircok ¢alisma yapilmasina ragmen, kirleticilerin atmosferden uzaklasmasini agiklamak
tizere kullanilabilecek, ¢cokelme konusunda iilkemizdeki yayin sayisi ¢cok fazla degildir.

Kuru ¢okelme, olduk¢a kompleks olup bir¢cok paremetrenin etkisi altindadir.
Bu nedenle kabul gormiis bir Olciim yontemi yoktur. Bu konuda bircok diizenek

hazirlanmis ve model olusturulmustur. Yapay yiizeylerin bircok tipi direkt kuru
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¢okelme akis1 6lgmek iizere kullanilmaktadir. Ornegin partikiiler organik ve inorganik
hava kirleticilerinin akilarinin yapay yiizeylerle toplanmistir. Yapay yiizeyler, ylizey
geometrisi atmosferik Ozellikler ve kirleticinin karakteristigi konusunda nitel bilgiler

saglamaktadir.

Bu calismanin baslica amaglar su sekilde 6zetlenebilir;

1) Partikiil madde konsantrasyon ve akilarinin 6l¢iilmesi

2) Partikiiler siilfat konsantrasyonlarinin ve akilarinin 6l¢iilmesi

3) Sehir ve kirsal alanda atmosferik siilfat kuru ¢okelmesi i¢in yapay

yiizeylerin ve su ylizeylerinin verimini incelemek

4) Iki ayr1 bolgede ortalama partikiiler siilfat kuru cékelme hizini belirlemek ve
literatiirdeki degerlerle karsilastirmak

5) Gaz faz toplam KTK i¢in SO, nin dis havadaki konsantrasyonun ve siilfat
olarak su yiizeyine c¢Okelmesini belirlemek, literatiirdeki degerler ile

karsilagtirmak



11

2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Atmosferik Cokelme

Atmosfere yayilan kirleticiler, hava kosullarina ve kirleticilerin fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerine bagl olarak kirletici kaynagindan 6nemli uzakliklara tasimabilir
ve o bolgelerde ¢okelebilir (Giinez 2001). Tasinan kirleticilerin, kara yada su ylizeyine
cokeldigi bilinir. Hava Kkirleticilerinin su yiizeyine tasinimi direkt olabilecegi gibi
indirekt de olabilir.

Atmosferde yayilmis Kkirleticilerin en ©nemli tasinma ve uzaklastirilma
mekanizmalarindan birisi ¢cokelmedir (Giinez 2001). Atmosferik ¢okelme 1slak ve kuru
olmak iizere iki sekilde meydana gelmektedir. Atmosferik cokelme, Kkirleticilerin
havadan su veya kuru yiizeylerine tasinmasidir. Kirleticiler kar, yagmur gibi
hidrometeorolojik olaylar yardimiyla c¢okelirse 1slak ¢okelme, kuru partikiil ve gaz
halinde tek basmna cokelirse kuru cokelme olarak adlandirilir.” Cokelme

mekanizmasinin ger¢eklesmesi Sekil 2.1. de agiklanmaktadir.
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Kuru Doniisiimler Islak Doniisiimler
7y 7y 7y
A 4 A 4
Baslangic R Tasinma -~ Havadaki
Karisimi " Difiizyon - Konsantrasyon
A
A 4
Temizleme
(Stiptirme)
Hava-Su Ara v l
Toplam Keerl.nflekl Kuru Cokelme Islak Cokelme
Emisyon Degisim

Sekil 2.1. Cokelme Mekanizmasinin Sematik Gosterimi (Tasdemir 1997)

1) www.epa.gov/owow/oceans/airdep/air.html
Yiizeyde gaz ve partikiil fazindaki kirleticilerin tutulmasi difiizyon, ¢carpma ve

sedimentasyon gibi degisik proseslerle gerceklesebilir. Burada 6zellikle sedimentasyon
biiylik partikiiller i¢in gecerlidir (Tasdemir 2000). Brownian difiizyon etkisi ise kii¢iik
partikiiller i¢in 6nemlidir.

Kuru ¢okelme, gaz ve partikiil fazda gozlenebilir. Aerosol kuru cokelmesi
aerosoller iizerindeki kirliliklerin kuru hava sartlarinda tasinim ve birikimidir. Genelde
aerosolun kuru ¢okelmesinin biiyiikliigii, konsantrasyonlarin artmasiyla artar. Fakat bu
iliski lineer degildir ve komplekstir (Tasdemir 2000). Cokelme prosesini ayrintili
anlayabilmek sadece tek kirleticinin emisyon simnifina, transferine, kirlilik
karakteristigine baglanamaz. Tablo 2.1.” de atmosferik ¢okelmeye etki eden faktorler

oOzetlenmektedir.

Tablo 2.1. Atmosferik Cokelmeye Etki Eden Baglica Faktorler (Tagdemir 2000)

Atmosferik Ozellikler Yiizey Ozellikleri Kirletici Ozellikleri
Akim ayrimi, Satih yapisi, Difiizivite,
Yiizeyle mikrometeorolojik | Reaktivite, Kimyasal reaktivite,
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etkilesimler, Elektrostatik ozellikler, Dengedeki kismi basing,
Siirtiinme hizi, Yiizeyin piirtizluliigi, Difiizivite,
Engebe yiiksekligi, pH etkisi, Kimyasal reaktivite,
Nem, Sathin penetrasyon 6zelligi, | Yogunluk,
Giines Radyasyonu, Onceki ¢cokelme yiikii, Cap,
Stabilite sinifi, Termal 6zellikler, Elektrostatik 6zellikler,
Sicaklik, Islaklik Nem,
Tirbiilans siddeti, Moment,
Riizgar hiz1 Sekil-boyut,
Coziiniirliik,
Termal 6zellikler

2.2. Siilfat Kuru Cokelmesi

Atmosferik kimyasal reaksiyonlar birincil hava kirleticilerinin ikincil hava
kirleticilerine doniismesine neden olur. Kiikiirtdioksit(SO,) ve azotdioksitin(NO;)
partikiiler siilfat ve gaz-partikiiler nitratlara doniismesi kentsel hava fotokimyasinin
onemli ozelliklerinden biridir (Khoder 2002).

Sekil 2.2. de goriildiigii gibi su yilizeyinde olciilecek kuru ¢okelme SO, gaz
cokelmesi + Siilfat SO4~ partikiil ¢cokelmesinin bir toplam1 olacaktir. Filtre gibi fiziksel
kuvvetler disinda bir tutucu etki gostermeyen yiizeylerde bir gaz c¢okelmesinden

bahsetmek miimkiin degildir.
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Atmosfer

O O Sulfat igeren partikdil

O ® O S0,
Gaz Fazi

Sulfat Partikiil Cokelmesi _ _
SO, Gaz Cokelmesi Sulfat Partikiil Cokelmesi

Ll L

v Filtre Ytizeyi

Su Ylzeyi
Sekil 2.2. Farkli Yiizeylerde Siilfat Kuru Cokelmesi (Yi 1995)

Su yiizeyinde Henry yasasina gore absorbe edilen SO, su yiizeyi i¢inde okside
edilir (Yi 1995). Bu reaksiyon ¢ok hizhidir (Yi 1995). SO, gaz cokelmesini toplam
cokelme igerisinden ayirt etmek cok kolay degildir (Y1 1995).

SO;’ nin hizla su icerisinde SO4~ haline doniismesinden dolayi, su igerisinde
SO, konsantrasyonu ol¢iip aki belirlemek miimkiin degildir. Bu nedenle su yiizeyinde
Olgiilecek SO, (gaz) + SO4 (partikiiler) toplam Ol¢iimii ile diger ornekleyicilerde
Olgiilecek SO4~ (partikiiler) sonuglarindan karsilagtirarak ve fark alinarak SO, (gaz)

cokelmesi sonuglarina ulasmak miimkiin olacaktir (Yi 1995).
2.3. Siilfat Icin Partikiiler Formasyonlar
Ortalama gaz molekiil biiyiikliigii olan 0,0002 um captan iri olan ve havada bir

stirii askida kalabilen kat1 veya siv1 her tiirlii madde partikiil sinifina girer (Miiezzinoglu

1987). Bu tanima gore maddenin yogunluguna bagli olmakla birlikte en iri partikiiliin
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500 pym (0,5 mm) kadar ¢apta olmasi gerekir (Miiezzinoglu 1987). 10 um nin altinda
capa sahip partikiiller PM olarak adlandirilmaktadir.

Yanma sonucunda olusan partikiiller o6rnegin elektrik santrallerinden
otomobillerden, sigaradan yayilan, 0,003 um — 1 um araligindadir. Fotokimyasal
reaksiyonlar ile atmosferde olusan partikiil maddeler ise 0,003 — 2 pm araligindadir
(Giinez 2001). Komiir yanmasi sonucu olusan partikiillerin boyutu genel olarak 0,1-50
um arahigindadir (www.epa.gov). Riizgarla havaya karisan toz, polen, bitki pargalari,
cimento tozlarimin partikiil ¢apt 2 pm nin {izerindedir. Partikiiller nanometer
boyutundan 100 pm boyutuna kadar atmosferde 6l¢iilmektedir (www.epa.gov) .

Inorganik iyonlar dis havada aerosoller iizerine 6nemli katkilarda bulunur.
Siilfat ve nitrat su biinyesinde asitlife neden olan ©nemli bilesiklerdir. Partikiiller
tizerindeki siilfat formasyonu, boyut dagilimi, meteorolojik kosullarla iliskisi kapsamli
olarak calisilmistir (Lestari ve ark. 2003, Kulshrestha ve ark. 2003, Venkataraman ve
ark. 2001, Fang ve ark. 2000, Fang ve ark. 1999, Zhuang ve ark. 1999).

Partikiil maddelerin kimyasal yap1 ve 6zellikleri ¢ok degiskendir. Genel olarak
partikiil maddelerin yapisinda bulunan maddeler; siilfatlar, nitratlar, hidrojen, amonyum
iyonlari, elementel ve organik karbon, eser elementler-metaller ve su olarak
siniflandirilabilir (EPA 1999 b).

Partikiill maddeler birincil ve ikincil partikiil maddeler olarak ayrilabilir.
Atmosfere verilen partikiil madde, kaynaktan c¢ikistaki, kimyasal formunu atmosferde
gosteriyorsa birincil partikiil, atmosferde kimyasal reaksiyonlarla degisime ugradiysa
ikincil partikiil olarak adlandirilir (EPA 1999 a).

Birincil partikiil maddeler riizgar i¢cinde yer alan partikiiller, deniz tuzu, yol
tozlan ile direkt atmosfere ulagsmaktadir (EPA 2005). Yanma sonucunda atmosferde
ucusan kiiller ve yanma artiklar1 da birincil partikiil olarak adlandirilmaktadir (EPA
2005). lkincil partikiil formlar1 havada yogunlasmis buhar ile gazlarin kimyasal
reaksiyonu, yine gazlarin adsorpsiyonu ve gazlarin sivi igerisinde c¢oziinmesi ile
olusmaktadir. Atmosferik siilfat ve atmosferik nitrat aslinda atmosferde ikincil
partikiiller olarak yer almaktadir. Organik partikiillerin bir kism1 da ikincil proseslerin
bir sonucudur (EPA 2005).

Ikincil partikiil formasyonlarin atmosferdeki konsantrasyonu, atmosferde

bulunan ozon, hidroksil radikalleri, hidrojen peroksitin reaktiflik 6zelliklerine, giines
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radyasyonu ve nemliligi iceren atmosferik kosullar, sis ve duman ig¢inde partikiil
damlalarinin olugma kapasitesine baglidir (EPA 2005).

Kiikiirt iceren partikiiller baslangicta ana kaynak SO, olarak hem antropojenik
hem de dogal kaynaklardan atmosfere ulasir. Kimyasal ve fotokimyasal reaksiyonlar
vasitast ile siilfat iceren diger formlara doniisiirler. Atmosferik siilfat olusumu,
meteorolojik kosullar kadar kimyasal cevrim proseslerinin oranina da baghdir. Siilfat
iceren yapilarin atmosferik cokelmesi konusunda bir¢cok ¢alisma yapilmasinin en énemli
nedenlerinden biri ¢evredeki asiditeye olan katkisidir (Erisman ve ark. 2005).

Partikiiler siilfatin olusmasi i¢in iki onemli kimyasal yol vardir. Birincisi gaz
fazindaki SO’ nin OH ile reaksiyonunu icerir (Yi 1995). Bunun olusumda cok etkili
oldugu disiiniilmektedir ciinkii bu aktivite giines 15181 uygun miktarda oldugu siirece
kolay bir sekilde devam etmektedir (Yi 1995). Kiikiirt iceren yakitlarin yakilmasi kiikiirt
oksitlerin atmosferde bulunmasinin en O6nemli nedenidir. SO, insan sagligina, diger
dogal yasama, asiditeye katkilarindan dolay1 temel hava kirleticilerinden biridir.

Siilfat partikiillerinin olusmasinda diger 6nemli reaksiyon su igeren sartlar
icerisinde yine gaz formundaki SO, nin ozon ve/veya peroksitler ile olan
reaksiyonlaridir (Mueller ve Bailey 2005). Bu reaksiyon mekanizmasi soliisyon bir
siviya veya baska bir deyisle damlalara ihtiya¢c duyar. Bu ikinci mekanizma yiiksek
atmosferik su buhari seviyesinde 6nem tasimaktadir (Mueller ve Bailey 2005).

Atmosferdeki siilfat formasyonlarinin normalinden daha fazla olmasinin en
onemli nedeni birincil reaksiyon olarak yukarida belirtti§imiz homojen aktivasyondur
(Mueller ve Bailey 2005). Homojen reaksiyon olduk¢a yavas ilerlerken, ikinci yontem

olarak anlatilan heterojen reaksiyon ¢ok hizlidir (Mueller ve Bailey 2005).

2.4. Cokelme Hiz1 ve AKkisi

SO, ve SO;4™ iin kuru ¢okelme hizina bir ¢ok parametre etkide bulunmaktadir.
Yiizey Karakteristikleri, sezonsal etkiler, atmosferik olaylar (Giines 15181, atmosferik
stabilite), meteorolojik kosullar (Sicaklik nem, riizgar hiz1) cokelme hizim
etkilemektedir (Y1 1995). Cokelme hizini belirlerken ©nemli parametrelerden biri

kirleticinin havadaki konsantrasyonudur. Havadaki konsantrasyon ve cokelme miktari
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arasindaki iliskiyi formiile etmek icin bir¢cok calisma yapilmistir. Degisik igerikli

partikiil maddelerin ¢cokelme hizlar1 Tablo 2.2. de verilmistir.

Tablo 2.2. Partikiillerin Cokelme Hizlar1 (Tagdemir 1997)

Cokelen Partikiil Tiiri Cokelme Hiz1 (cm/s)
Polen 20
Rodamin <0,6 — 19
Potasyum 0,6 - 13
Dogal Aerosol 0,8-7,6
Kaba Partikiildeki PCB 4.8 -173

Cokelme hizlar1 bircok parametrenin etkisinde olmasina ragmen, EMEP
(Avrupa Hava Kirleticileri Izleme Programi) nin Avrupa’nin degisik bolgelerinden elde

ettigi verilere gore ortalama cokelme hizlar1 Tablo 2.3. de verilmistir.

Tablo 2.3. Degisik Bilesenlerin Cokelme Hizlar1 (EMEP 2001)

Bilesen Cokelme Hizi (cm/s)
Ozon 0,5
SO, 0,8
NO, 0,2

HNO; 4

H,0; 0,8
Partikiiler Stilfat 0,1
Partikiiler Nitrat 0,1
HCHO 0,3
RCHO 0,3
ROOH 0,5
Ketonlar 0,3
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HCHO 0,3

PAN/MPAN 0,2

SO, kiitle transfer katsayis1 (KTK) SO, akisi, atmosferik SO,
konsantrasyonuna bdliinerek bulunmustur. Toplam KTK hesaplanirken iki film gaz
degisim modeli kullanilmistir. Bu model hava-su arakesitinde taginim sirasinda filmdeki
molekiiler difiizyonun hakim oldugunu kabul eder. SO, KTK (Kg, m giin™) asagidaki

formiil ile hesapalanabilir (Denklem 1) .

SO, Aki (mg m™ giin™) = Kg (Cg — CwH/(RT)) (1)

Cg ve Cw SO, hava ve su konsantrasyonlar1 (mg m™). H Henry yasasi sabiti
(atm mol! L). R evrensel gaz sabiti (0,08205 L atm mol E K'l) . T arakesitteki sicaklik
(K). SO, iki ortam arasindaki KTK su ve hava icin ayr1 KTK kw ve kg araciligi ile
asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

1/Kg =1/kg + (H/(RTkw)) 2)
SO, nin su fazinda hidroliz ve oksidasyon reaksiyonlari ¢ok hizlidir. Bu nedenle
denklemin 2. boliimii ihmal edilebilir. (Seinfeld 1986, Yi ve ark. 1997, Shahin ve ark.
2002). Denklem asagidaki hale gelir.

1/Kg =1/kg 3)

Degisik bolgeler icin SO, cokelme hizi degerleri Tablo 2.4. ve 2.5.

goriilmektedir.

Tablo 2.4. SO, i¢in Kuru Cokelme Hiz1 Degerleri Chicago (ABD)
(Yi ve ark. 1997)

Kirletici Cokelme Hizi (cm/s) Aciklama

SO, 1,4 Karadan
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SO, 091 Golden (Michigan)
Tablo 2.5. SO, i¢in Kuru Cokelme Hiz1 Degerleri (Y1 1995)
Referans Cokelme Hizi (cm/s) (")lgiim Yontemi
Su
Owers ve Powell (1974) 0,5+0,1 2x10 m Deniz Suyundan Yapay
Gol
Garland (1977) 0,41 Rezervuar Suyu Uzeri Gradyan
Dasch ve Cadle (1986) 0,69 +0,37 Su dolu Plastik Kap
Kar
Granat ve Johansson (1983) 0,1 Donmus kar

Cadle (1985)

0,057 + 0,025 (soguk)
0,15 £ 0,13 (sicak)

Kar Ornekleyicisi
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Dasch ve Cadle (1986) 0,082 + 0,062 Kar Omekleyicisi
0,12+0,11 Su/Kar Plastik Kap
Orman
Grennfelt ve ark. (1984) 0,8 SO, cam ormani
John ve ark. (1985) 0,27 £0,04 Foiler Ektraksiyonu Ligustrum
<0,03 Yapay Yiizey Yaprak z=50 cm
<0,10 Foiler Ektraksiyonu Ligustrum
<0,04 Foiler Ektraksiyonu Ligustrum
<0,05 Yapay Yiizey Yaprak z=2 m
Cim ve Ot
Hartog (1985) 0,33 +£0,30 Eddy Korelasyonu Cim
Weseley (1983,1985) <0,5 Eddy Korelasyonu Uzun Cim
Hicks ve ark. (1986) 0,3 Eddy Korelasyonu Cim

Tablo 2.5. SO, i¢in Kuru Cokelme Hiz1 Degerleri (Devam) (Yi 1995)

Referans

Cokelme Hizi (cm/s)

Olciim Yontemi

Toprak ve Kent

Judeikis ve Stewart (1976)

2-2,5 (¢cimento)
1,8 (dis ekim)
0,9 (cimento 2)
0,7 (kuru katr)
0,7 (kumlu kill
ylizey)
0,04 (asfalt)

Laboratuvar Akim Reaktorii

Yiizey Piiriizliilik Imm
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Garland (1977) 1,2 Ingiltere Kalkerli Kat1
Husar (1978) 0,7 Londra Sehir
Yapay Yiizey
Japar ve ark. (1985) 0,52 +£0,16 Nylon Filtre
Mulawa ve ark. (1986) 0,15+0,11 Teflon Plate z-1m

Partikiil fazi kuru ¢okelme akilarinin (F) belirlenmesinde bir diger method
havadaki konsantrasyonu (C) ve kuru ¢okelme hizi (Vp) ile tahmin edilmesidir

(Denklem 4).

F=VpxC (4

Bununla birlikte ¢cokelme hizlan partikiil ¢api, atmosferik kosullar ve tutucu
yiizey Ozellikleri sonucu biiyiik degisim gostermektedir(Odabasi ve Bagiréz 2002). Bu
yiizden uygun kuru c¢okelme hizi se¢cimi Ornek c¢okelme akist degerlerinin
hesaplanmasinda 6nemli bir konudur.

Al-Momani ve ark. (1995) tarafindan bildirilen siilfat kuru ¢okelme akisi izmir
kirsal kesim icin 4,5 mg m™” giin” dir. Bir baska calismada Odabast ve Bagirdz (2002)
[zmir Banliyo bélgesi icin siilfat kuru ¢okelme akisini 49,3 mg m™ giin™ bulmustur ve
kirsal bolgeye gore 10 kat daha fazla bir deger elde etmistir. Bu yiizden eger
antropojenik kaynakli yiliksek SO, konsantrasyonlar1 yeterince tasinip seyrelmediyse,
SO, mikrometeorolojik sartlar altinda siilfata hizli bir sekilde cevrilir. Degisik bolgeler

icin partikiiler siilfat kuru ¢okelme akilar1 Tablo 2.6. de goriilmektedir.

Tablo 2.6. Degisik Bolgeler icin Partikiiler Siilfat Cokelme Akilart (mg m™ giin™)

Siilfat Akisi Metod Bolge Referans
0.05-2.54 Havadaki Kirsal, Brdy Daglari, | Zeller ve ark.(1997b)
Konsatrasyon ve | Cek Cumhuriyeti
cokelme hizi
modeli
7.65 Caly, bitki Kirsal, Salton Sea Alonso ve ark. 2005
CA, ABD
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4.5 Plastik Kap Kirsal, Izmir, Turkiye | AlI-Momani ve ark.
(1995)
49.3+24.3 Gresli ylizey Banliyo, Izmir, Odabas1 ve Bagiroz
Tiirkiye (2002)
<MDL -9.13 | Mylar disk Kirsal, Potsdam, NY, | Raymond ve ark.
ABD 2004
<MDL -4.47 | Mylar disk Solomons, MD, ABD
<MDL -4.56 | Mylar disk Upstate, Ny, ABD
0.6-4.6 Polypropylene Banliyo, Agra, Saxena ve ark.(1997)
yiizey Hindistan
1.3 Polystyrene petri | Banliyo, Shenzhen, Tanner ve ark.(2001)
kabi Cin
29-16.4 Gresli Yiizey Kirsal, Chicago, ABD | Yi ve ark.(1997)
0.7-4.0 Gresli Yiizey Kirsal, Chicago, ABD | Lestari ve ark.(2003)
3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma kapsaminda siilfat kuru ¢okelme miktarimi belirlemek amaciyla

yapay ylizeyler (Su ylizeyi Ornekleyicisi, gresli yiizey Ornekleyicisi, filtre yiizey

ornekleyicisi) kullanilmistir. Ayrica atmosferik siilfat ve SO, konsantrasyonlari

Olctilmiistiir. Bursa sehir merkezinde ve yar1 kirsal alan kabul edilecebilecek Uludag

Universitesi Kampiisii’nde orneklemeler yapilmistir. Asagidaki boliimlerde drnekleme

ve Olciim yontemleri ayrintili olarak aciklanmistir.

3.1. Ornekleme Bolgeleri
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Bursa, Tiirkiye'nin kuzey batisinda yer almaktadir. Yillik ortalama yagis
miktar1 760 mm’ dir (Tasdemir ve Giinez 2005). Yiiksek niifus (1.200.000) ve yogun
sanayilesmeden kaynaklanan onemli problemlerden biri hava kirliligidir. Endiistriyel
aktiviteler, evsel 1sinma, trafik sehirdeki hava kirliliginin 6nemli nedenlerindendir.
Bursa’ daki sanayi dallar1 arasinda otomotiv, tekstil, metal, gida, deri, enerji, kimya yer
almaktadir. Bursa tipik bir sanayi sehridir.

Uludag Universitesi’nin Gériikle Kampiisii’ndeki insaat Miihendisligi Boliimii
ve Kemercesme Mahallesi olmak iizere iki ornekleme noktast belirlenmistir. Uludag
Universitesi yar1 kirsal bir bolge, Kemercesme 6rnekleme noktasi ise kentsel bir bolge
olup 1sinma amacli yakmada komiir yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3.1. de ornekleme bolgelerinin konumunu gosteren uydu fotograflari
verilmistir. Bolgelerin krokileri Sekil 3.2. de goriilmektedir. Bu bolgeler icin ayrintili

tanimlar ise Tablo 3.1. de verilmistir.

Tablo 3.1. Ornekleme Noktalarinin Tanimlari

Ornekleme Bolgesi Koordinatlar Tammmlama
Uludag Universitesi Sehir Merkezi’nin 20 km disinda
] 40° 13’ 43.23” N

MMF, Insaat Miih. Bursa Sehrinin Batisinda
28°52’ 30.67"E | .

Boliimii [zmir — Bursa Otoyolu iizerinde

Kemercesme 40° 11° 40.59” N | Sehir Merkezinde Bursa — Istanbul
28° 52’ 33.33” E | Otoyoluna Yakin, Osmangazi

flgesi’'nde
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a) Ornekleme Bolgesi Kitasal Yerlesim b) Ornekleme Bolgesi Alansal Yerlesim
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Sekil 3.1. Ornekleme Bolgeleri Uydu Fotograflart
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Sekil 3.2. Ornekleme Bolgeleri Krokileri

a) Uludag Universitesi Krokisi b) Kemercesme Krokisi

3.2. Ornekleme Siiresi

Ol¢iimler, Uludag Universitesi'nde Agustos, Eyliil, Ekim 2004 déneminde ve

Kemercesme’de Mart 2005’ te gerceklestirilmistir. Tablo 3.2. , Tablo 3.3. ve Tablo

3.4.de ornekleme tarihleri ve periyotlar1 belirtilmistir.

Tablo 3.2. Gresli Yiizey — Filtre Yiizeyi Karsilastirma Ornekleri (Uludag Universitesi)

Ornek No (')rnekler.ne Baslangic Orr;;ilt(il;me Siire
Tarih/Saati Tarih/Saati (Dakika)
1 12.8.04 17:15 13.8.04 16:15 1380
2 31.8.04 10:10 1.9.04 13:30 1640
3 2.9.04 16:26 3.9.04 16:20 1434
4 10.9.04 13:15 11.9.04 12:30 1395
5 12.9.04 18:45 13.9.04 16:45 1320
6 14.9.04 17:45 15.9.04 17:25 1420
7 16.9.04 17:10 17.9.04 17:13 1443
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Ortalama Siire : 1433,14 + 100,12

Tablo 3.3. Uludag Universitesi Ornekleme Donemine Ait Bilgiler

Ornek Ornekleme Baslangic On]l;ilt(ilgme Siire

No Tarih/Saati Tarih/Saati (Dakika)
8 25.09.04 09:00 25.09.04 16:45 460
9 26.09.04 10:30 26.09.04 16:50 362
10 27.09.04 09:00 27.09.04 16:50 478
11 28.09.04 09:30 28.09.04 17:10 450
12 29.09.04 08:45 29.09.04 17:15 515
13 30.09.04 10:30 30.09.04 17:05 393
14 01.10.04 09:15 01.10.04 17:05 469
15 04.10.04 09:00 04.10.04 17:00 479
16 05.10.04 10:30 05.10.04 17:00 363
17 06.10.04 09:10 06.10.04 17:12 482

Ortalama Siire : 445,1 + 53,40

Tablo 3.4. Kemercesme Ornekleme Donemine Ait Bilgiler

2+ Ornekleme Baslangic Orne.k.l eme Siire
Ornek No Tarih/Saati Bitls | (Dakika)
Tarih/Saati
18 12.3.05 08:10 12.3.05 19:55 667
19 14.3.05 08:30 14.3.05 23:30 278
20 15.3.05 10:00 15.3.05 20:30 644
21 16.3.05 08:00 17.3.05 00:15 977
22 17.3.05 12:12 17.3.05 23:21 674
23 18.3.05 08:00 18.3.05 21:00 770
24 19.3.05 09:00 19.3.05 17:10 502
25 21.3.05 08:00 21.3.05 23:45 930
26 23.3.05 08:00 23.3.05 22:00 820
27 24.3.05 09:00 24.3.05 23:09 799
Ortalama Siire : 706,1 + 205,63

3.3. Aki Ornekleyicileri
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3.3.1. Gresli Yiizey Ornekleyicisi (GYO)

Kullanilan sentetik gresler yapiskan yiizeyler saglayarak partikiil maddelerin
yapisip tekrar atmosfere karismasimi 6nlemektedir (Giinez 2001). (Gresli yiizeyler ile
piiriizliiliikk miimkiin oldugunca elimine edilmistir.)

Atmosferik kosullarda, diizgiin ylizeylerde minimum ¢okelme goriilmektedir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan gresli yiizey Ornekleyicisi pleksiglas
malzemeden hazirlanmis 8x20 cm boyutlarindaki levhalar iizerine 6x6 cm boyutlarinda
asetatlarin dizilmesiyle olusturulmustur. Her bir asetat 36 cm? lik alana sahip olup 8
adet asetat kullanilmistir. Gres olarak atmosfer kosullarina dayanikli herhangi bir
girisim yapacak madde icermeyen Apezion L Gres kullanilmistir (Odabasi ve Bagiréz

2002, Yi ve ark. 1997, Franz ve ark. 1998, Tasdemir 1997) .

Atmosferik partikiil kuru c¢okelmesinin hesaplanmasinda asagidaki formiil

kullanilmistir (Denklem 5).

™ &)

Burada;

F = Kuru Cokelme Akisi (mg/m?/giin)
M = Partikiil Madde Kiitlesi (mg)
A = Toplam Etki Alan1 ( 8x(6x6)) cm?

t = Ornekleme Siiresi (giin)
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8 x 6 cm” boyutlarinda kestirilmis asetatlari tabana tutturmak icin kenarlardan
1’er cm alana ihtiya¢ olmasindan dolayi 6x6 cm® boyutlarindaki gres etki alanlar1 metal
kalem ile c¢izilerek belirtilmistir. Yiizeyler metanol ve distile su kullanilarak
temizlenmistir. Kalinti birakmayan kagit ve bez ile kurutulan asetatlar tartim 1’e
alinmistir. Daha sonra iizerine Apezion L Gres resim fir¢as1 yardimiyla ince bir tabaka
halinde siiriilmiistiir. Ortalama siiriilen gres miktar1 bir set (8 adet) icin 7,94 + 1,24 mg
dir. Yirmidort saat stabil hale gelmesi beklenen asetatlarin bir sonraki giin tartim 2’ leri
yapilmig ve pleksiglas tabanlara ataglar yardimiyla tutturularak PVC tasima kabi
icerisine yerlestirilmistir. Gresli ve filtre yiizeylerin yerlestirildigi kuru c¢okelme
diizeneginin ¢izimi Sekil 3.3. te goriilmektedir. Tabla, yiiksekligi ayarlanabilen ahsap
lizerine sabitlenmis bir pleksiglas tabakadan olusmaktadir. Tablanin ortasi
ornekleyicilerin ylizeylerinin ¢evresindeki pleksiglas ylizeyle sifirlanmas1 amaciyla belli
bir derinlikte havuz seklinde birakilmistir. Kemercesme’ de kullanilan ornekleyici

diizenekte ise sabit tabla kullanilmistir.

Siiriilen gres miktar1 asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmistir (Denklem 6).

Gres Miktari (g) = Tartim 2 — Tartim 1 (6)

Gresli ylizey ornekleme diizenegi ortalama insan nefes alma noktasi olan 150
cm yiiksekligindedir. Ornekleme diizeneginin fotograflar1 Sekil 3.4 te goriilmektedir.

Hazirlanan gresli yiizeyler dérnekleme bolgesinde ortalama 1433,14 + 100,12
dakika siiresinde bekletilerek Ornekler toplanmistir. Toplanan ornekler stabilitesini
kazanmas1 amaciyla tekrar kapali ortamda yirmidort saat laboratuvar sartlarinda
bekletilmistir. Orneklerin tartilmasiyla tartim 3 elde edilmistir ve asagidaki formiil

kullanilarak ¢okelen partikiil miktari belirlenmistir (Denklem 7).

Cokelen Partikiil Miktar1 (g) = Tartim 3 — Tarttim 2 (7)

Ornekleme sirasinda olabilecek kirlenme ve hatalar1 hesaba katabilmek igin 2

tane proses sahiti alinmistir.



8 cm

’ 6 cm ’ 1 e
1 1 " 1|
1 1 |
23,5cm
14 cm

92 cm

Gresli
Yiizey

60 em

Filtre
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Sekil 3.3. Gresli Yiizey (GYO) ve Filtre Yiizey Ornekleyici (FYO) Diizenegin Ustten

Gorliniisii
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FYO (rie Yizey Smekieyicisi)

b)

Sekil 3.4. Ak1 Ornekleme Diizenekleri
a) FYO ve GYO b)SYO ve FYO + GYO
3.3.2. Su Yiizeyi Ornekleyicisi (SYO)

Su yiizeyi Ornekleyicisi kuru c¢okelmeyi olgmek igin gelistirilmis sikca
kullanilan bir metod olup, kuru yiizeylerin tersine diisilk ve siirekli ylizey direnci,
aerosol i¢in yliksek yapisma kapasitesi , gazlar i¢cin dnceden tahmin edilebilen sorpsiyon
mekanizmasi gibi avantajlara sahiptir (Zorbist 1992, Yi ve ark. 1997).

Kat1 yiizeyler iizerinde sadece partikiil bazli kuru ¢okelmeden bahsetmek
miimkiindiir. Su yiizeyinde ise sorpsiyon yasalari sonucu havadaki gazlarin da belli
oranlarda su icerisinde bulunabilmesi miimkiindiir. Su yiizeyi ile ilgili yapilacak siilfat
Olctimlerinde partikiil bazl siilfat yaninda SO, nin suda ¢oziinmesi de etkili olacaktir.
Su yiizeyi diizenegi Sekil 3.5., Sekil 3.6., Sekil 3.7. de goriilmektedir.

Uludag Universites1 yari-kirsal bir alan olup riizgar alan bir bolgededir.
Ornekleyicideki su hacmi 6rnekleme siiresince azalmaktadir. Ornekleyici ylizey ¢ap1
59,5 cm iken su derinligi yaklasik olarak 0,5 cm dir. Buharlasma ve ucusma nedeniyle

su azalmaktadir. Sekil 3.5.te goriildigi gibi pompa yardimiyla devir daim
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yapilmaktadir. Burada fazla su alt tabladaki tasma savagi yardimiyla tekrar sisteme
katilmakta ve 6rnekleme sonunda toplanmaktadir.

Kemercesme oOrnekleme noktasi sehir merkezi icerisinde yerlesimin yogun
oldugu, riizgarlara nispeten kapali bir bolgede yer almaktadir. Riizgar etkisi Uludag
Universitesi ne gore daha azdir. Olciim yapilan Mart 2005 donemi sicakliklarin oldukca
diisiik seyrettigi bir donemdir. Buharlagsma ¢ok fazla degildir. Ayrica su ylizeyi derinligi
Uludag Universite’nin deki devir daim sisteminde kullanilan yiizeyden farkli olarak 2,5
cm dir. Kullanilan su miktar1 daha fazladir. Bu nedenle devir daim sistemi kullanma
geregi duyulmamustir.

Riizgarlar su yiizeyi kenarmma carpip veya yiizeye paralel ilerlerken su
yiizeyinin dalgalanmasina neden olmaktadir. Su yiizeyi ile ilgili ¢izimler incelendiginde
goriilecegi gibi tiirbiilanst kiran yuvarlak alanin etrafina 20 cm genisliginde sagaklar
yapilmustir. Orneklemeler siiresince SYO’ nde gozlenen buharlagsma miktarlar1 Uludag

Universitesi i¢in 990 + 260 ml, Kemercesme icin 190 + 85 ml’ dir.
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Sekil 3.7. Su Yiizeyi Ornekleyicisi (Uludag Universitesi)
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3.3.3. Filtre Yiizey Ornekleyicisi (FYO)

Gresli yiizey oOrnekleyiciler iizerine yapilan c¢alismalar yapigskan yiizeyler
olmast nedeniyle oldukca tercih edilen bir yontem olmasina ragmen uygulama
asamasinda olduk¢a zor bir yontemdir (Giinez 2001, Yi ve ark. 2001, Odabas1 ve
Bagiroz 2002). Orneklerin hazirlanmasi, tasinmasi meteorolojik sartlara dayamklilik,
ekstraksiyon zorluklar1 nedeniyle bu calisma kapsaminda Sekil 3.8. ve 3.9. da goriilen
cam fiber filtreli yapay yiizey ornekleyicisi kullanilmistir (Raymond ve ark. 2004) .

Yiiksek hacimli hava ornekleyicisi (YHHO), yapay vyiizey ornekleyicide
kullanilan cam fiber filtre nitrik asit ve DI su ile bir ka¢ kez yikanmistir. Alimiinyum
folyo igerisinde 105 °C’ de etiivde kurutulmus (Odabasi ve Bagiréz 2002) ve oda
sicakliginda desikatorde dl¢iime kadar saklanmistir. Herhangi bir bulasmadan ka¢inmak
icin Ornekler maksimum 6zenle kapali ortamda saklanmugtir.

Toplayict yiizey olarak 47 mm capinda cam fiber filtreler kullanilmistir.
Filtreler 12 adet olarak Sekil 3.9. de goriilen diizenek iizerine yerlestirilmistir. Filtreler
diizenege sabitlenmek iizere asetat cercevesi altina konmustur. Asetat ¢erceve nedeniyle
etkili ylizey capt 47 mm’ den 45 mm’ ye diismiistiir. Toplam etkili alan tiim filtreler
icin toplam 190,85 cm” dir. Sekil 3.8. da filtrelerin pleksiglas iizerine yerlestirilme

diizeni goriilmektedir.
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Ust Gériiniis

Tabaka Atag

21.5 cm

Cerceve

Yan Goriiniis

Tabaka Atac

7.5 cm

Sekil 3.8. Filtre Yiizeyli Ornekleyicinin (FYO) Ustten ve Yandan Gériiniisleri
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Sekil 3.9. Filtre Yiizey Ornekleyicisinin (FYO) Ustten Goriiniisii
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3.4. Atmosferik Konsantrasyon Ornekleyicileri
3.4.1. Yiiksek Hacimli Hava Ornekleyicisi (YHHO)
Partikiiler siilfatin atmosferdeki konsantrasyonunu 6lgmek i¢cin Andersen GPS-

11 PUF (Polyurethane Foam) 6rnekleyici kullanilmistir. Ornekleyici 10.2 cm capindaki
cam fiber filtre (CFF, P/N-G0232) iizerinde Ornek toplamaktadir. Diizenegin

Kemercesme’deki yerlesimi Sekil 3.10. da goriilmektedir.

Sekil 3.10. Yiiksek Hacimli Hava Ornekleyicisi

YHHO kullanilarak ile elde edilmis ortalama debi degerleri Uludag
Universitesi ve Kemercesme icin sirasiyla 221+18 L /dak. ve 225+13 L /dak.’ dur.
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3.4.2. Environment AF21 SO, Ol¢iim Cihaz

Bu calisma kapsaminda havadaki SO, konsatrasyonlar1 Uludag Universitesi
Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii’ne ait gezici hava kalitesi
Olctim araci kullanilarak belirlenmistir.

SO, konsantrasyonu otomatik SO, analizorii (Environnement s.a. AF21S0,,
Fransa) cihazi kullanilarak belirlenmistir. Bu cihazin 6lgme prensibi; ultraviyole 1sikta
florasan ol¢iimiine dayanmaktadir. 214 nm’de ultraviyole radyasyona maruz birakildigi
reaksiyon ¢emberine Ornek direkt olarak gonderilir. Molekiiller ultraviyole icerisinde
spesifik bir florasan olusturur. Bu florasan 6zel bir tiip ve sinyalleri ortaya ¢ikan
degerlerin ortalamasini hesaplayan dijital say1 degerlerine ¢eviren bir mikroislemci
aracihig ile goriilebilir hale getirilir. Olciilen degerler 15 dakikalik peryotlar halinde
kaydedilir. 0,05 ppm hassasiyetinde 0-300 ppm araliginda 6l¢iim yapabilmektedir.

3.5. Ornekleme Oncesi Yapilan islemler

Tartim1 yapilacak oOrneklerin  stabil hale gelmesi i¢cin 24 saat siireyle
beklemeleri saglanir.

Siilfat tayinini kat1 materyal {izerinden yapmak miimkiin degildir. Bu amagla
filtre yiizey ornekleri ve YHHO filtresi yaklasik 200 mL DI su iceren cam siseler
icerisine alinmugtir. Siseler 60 °C sicak su banyosu igerisinde 200 dev/dak. ile 24 saat
siire ile calkalanmistir. Bu durumda partikiillerin {izerindeki siilfat su ile reaksiyon
sonucunda suya gecer. Konsantrasyona gecilebilmesi icin suyun hacmi tekrar olciiliir.

Siilfat analizlerinin yapilacagi iyon kromotografin (IC) tikanmasini onlemek
amaciyla numune 0,2 um membran steril filtrede siringa araciligi ile siiziilmiistiir.
Yaklasik 50 ml ornekler alinarak polyetilen ¢ift kapakli kaplar icerisinde buzdolabinda
IC 6lctimiine kadar saklanmustir.

SYO’den alinan o6rnek ise direkt 0,2 um membran steril filtre siringa
kullanilarak siiziiliip ve ayni sekilde saklanmustir. Ornegin alindigi toplam su hacmi

Olciilmiis ve kiitle hesaplarinda kullanilmistir.
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3.6. Orneklerin Analizi

IC Jasco 875UV detektor, Varian 2010 HPLC pompa , Grace Vydac
302164.6110 0,46 x 10 cm kolondan olusmaktadir (Al-Momani ve ark. 1995 1998,
Giilli ve ark. 1998).

Burada ornek sivisi bir mobil faz ile birlikte kolona enjekte edilir. Mobil faz
olarak pH 4,93’ e sodyum tetra borat ile ayarlanmis 0,075 mM fitalik asit kullanilmis ve
Olctim baginda 5 It olarak hazirlanmistir.

Pompa haznesine 100 ult mikro siringa ile 6rnek enjekte edilmistir. Ornek
secici kolondan gecerek detektore ulasir. Detektore baglh iletkenlik Olger cihaz
yardimiyla numunenin yapisina gore elde edilen elektriksel degerler bilgisayar
programina aktarilir. Ornek igerisinde yer alan iyonlara gore (Klor, nitrat, siilfat, nitrit)
degisik pik degerleri elde edilir. Pik degerlerinin kromotogramda olusum yeri iyona
gore degisiktir. Bu noktalar ol¢iimlerin kalibrasyonu sirasinda elde edilir. Ortaya ¢ikan
kromotogramda pik noktasinin altinda kalan alan bize ppm olarak 6rnegimizdeki siilfat
miktarini vermistir. Ornek kromotogram Sekil 3.11. de goriilmektedir.

IC cihazinda yapilan Olciimlerin kalibrasyonu i¢in hedeflenen iyona gore
degisik bilesikler kullanilir. Siilfat iyonu i¢in Na,SO4 kullamilarak 20-40-60-80-100
ppm siilfat cozeltileri hazirlanmis ve sistem enjekte edilmistir. Elde edilen pik

degerlerinden siilfat verisinin olustugu nokta belirlenmistir.
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Sekil 3.11. IC Cihazinda Elde Edilmis Ornek Kromotogram

3.7. Analiz Giivenilirligi ve Kalitesi

Sahit ornekler (>25% tiim Orneklerin sayis1) gercek orneklere uygulanan, ayni
prosediir ile analiz edilmistir (Fang ve ark. 1999). Sahit Ornekler tasiyicit kaplar
icerisinde agik hava ile temasta tutulmadan taginmis, gercek orneklerin yerlestirilme ve
ornekleme almaya hazir hale getirilmesine kadarlik bir siire agik hava etkisine maruz
birakilmistir (<20 dakika her giin i¢in) (Yi ve ark. 1997, Tasdemir ve Kural 2004).
Sahitlerde kayda deger etkide bir kirlenme tespit edilmemistir. Sahitlerdeki siilfat
orneklerdeki seviyesinin % 6’s1 diizeyindedir. Bu sonuclar diger rapor edilen degerlerle
karsilastirildiginda makuldiir (Odabas1 ve Bagiroz 2002, Fang ve ark. 1999, Yi ve ark.
1997a). Sonra sahitler iizerindeki kiitleler, gercek orneklerin kiitlelerinden ¢ikarilarak

diizeltme yapilmistir (Tasdemir ve ark. 2004).
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IC cihaz1 farkli konsantrasyonlardaki 4 standart ¢ozelti ile kalibre edilmistir
(Sekil 3.12). Her ornek 2 kere enjekte edilmis ve 15 adetlik her 6l¢iim sonunda tekrar

kalibrasyon yapilmistir.
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Sekil 3.12. IC Olgiim Kalibrasyon Egrisi

Yeni Olciimlere baslamadan 6nce SO, cihazi da kalibrasyon gazi ile kalibre
edilmisti. YHHO’ nin de kalibrasyonu degisik olglim istasyonlart igin

gerceklestirilmistir.

YHHO’ nde 10 cm capinda GFF filtre kullanilmistir. Sabit tartima getirilen

filtreler ornekleme sonunda da tartilmaktadir.
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3.8. Meteorolojik Sartlar

Kemercesme  Ol¢iim noktasinda hava kirliligi Ol¢iim aracit kullanilarak
Olctimler yapilmistir. Bunun diginda Tablo 3.5. de goriilen veriler ise meteroloji isler

genel miidiirliigiinden temin edilmistir.

Tablo 3.5. Meteorolojik Veriler (Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii 2005)

Ornek | Ornekleme Riizgar | Riizgar Sicakhik
No Bolgesi Hiz1 (m/s) | Yonii (0C) Nem(%)
1 Uludag Univ. 13 NNE 22,8 37
2 Uludag Univ. 0,7 NE 22,6 46
3 Uludag Univ. 2,1 NE 23,7 42
4 | Uludag Univ. 1,7 N 14,8 40
5 | Uludag Univ. 0,9 NE 14,5 40
6 | Uludag Univ. 11 SSW 17,3 40
7 | Uludag Univ. 0,6 WNW 18,5 44
8 Uludag Univ. 1,6 SSW 24,3 53
9 Uludag Univ. 0,9 SE 24 64
10 | Uludag Univ. 0,7 NW 25,4 53
11 Uludag Univ. 1,7 WNW 24,2 74
12 Uludag Univ. 2 WSW 22,4 77
13 Uludag Univ. 1,3 NW 20,4 58
14 | Uludag Univ. 1,7 NNW 18,9 63
15 | Uludag Univ. 2,2 NE 15,7 63
16 Uludag Univ. 3 NE 16,6 62
17 Uludag Univ. 2.8 NE 15,9 63
Ortalama | 1,55+ 0,72 20,12+ 3,79 | 54,06+ 12,59
18 Kemergesme 0,8 ESE 4,6 42
19 Kemercesme 0,1 N 11,6 86
20 Kemergesme 1,1 NW 10 60
21 Kemercesme 1,2 NW 9,6 58
22 Kemercesme 1,2 NW 9,1 58
23 Kemercesme 2.7 W 12,2 49
24 Kemergesme 4,2 WSW 15,2 48
25 Kemercesme 1,1 NW 4 58
26 Kemercesme 1,1 NW 5,6 49
27 Kemergesme 0,6 NNW 5,8 42
Ortalama | 1,41+1,18 8,77+ 3,69 55+ 12,79
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda atmosferik kosullar, atmosferik konsantrasyonlar, kuru
cokelme miktarlar1 belirlenmeye c¢alisilmistir. Kuru ¢okelme ornekleri alinirken en
onemli husus hava kosullarinin yagisli olmadigi donemde kuru ¢okelme sartlarina
uygun bir sekilde Orneklerin alinmasidir. Yagis kosullarinin yaninda yiiksek sicaklik
farklariyla nedeniyle gece saatlerinde ve sabah saatlerinde olusacak c¢igilenme de takip
edilmelidir.

Siilfat kuru ¢okelme akilarini belirlemek iizere yapay yiizeyler (Gresli ylizey
filtre yiizeyi, su yiizeyi Ornekleyicisi) kullanilmistir. Gresli yiizey ornekleyicilerinin
uygulama zorluklar1 nedeniyle, degisik Ornekleme ekipmanlar1 tasarlanmaya
calistimistir. Filtre ylizey Ornekleyicisi de bu amagla tasarlanmis ve kullanilmistir
(Raymond ve Ark. 2004). Gresli yiizeyin yapiskan bir satith olmasi nedeniyle partikiiller
buraya yapismakta ve riizgar gibi atmosferik olaylar neticesinde tekrar atmosfere
karismamaktadir. Filtre olarak kullanilan CFF yiizeyi ise piiriizliilligli ve mikro kircillart
nedeniyle partikiilleri tutmaktadir. Filtre yiizeylerin ekstraksiyonunun gresli yiizeylere
gore daha kolay oldugu ve veriminin yiiksek oldugu diisiiniiliirse gresli yiizey
ornekleyicisine gore tercih edilmesi miimkiindiir.

Calismanin ilk asamasinda GYO ve FYO partikiil tutma kapasitesi agisindan
karsilagtirilmis ve sonraki asamalarda kullanilacak yontem belirlenmeye caligiimistir.
12.8.2004 — 13.9.2004 tarihleri arasinda bu ¢alismalar yapilirken, ilk 6rnekleme Uludag
Universitesi kampusiinde evsel 1smmanin baslamadigi 25.09.2004 — 06.10.2004
periyodunda gercgeklestirilmistir. Kemercesme oOrnekleri ise evsel 1sinma sartlarinda

12.03.2005 — 24.03.2005 tarihleri arasinda alinmustir.

4.1. GYO ve FYO’ nin Karsilastirilmasi

Aym ornekleme zamani icinde FYO ve GYO ile alinan 6rneklerde, sonuclarin
ve yontemlerin birbiri yerine kullanilabilirligi arastirilmistir.
Bes adet ornek ve 2 adet sahit alinarak yapilan ¢alisma ile ilgili sonuclar Tablo

4.1. de goriilmektedir. Istatiksel olarak bu iki yoOntemin birbiri yerine
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kullanilabilirligini kanitlamak i¢in t testi kullanilmistir. Sonuglar, her iki drnekleyicinin
birbirinden farkli sonucglar vermedigini gostermistir. Bu nedenle sonraki caligmalarda

FYO, partikiiler siilfat kuru ¢okelme 6rneklerinin toplanmasi icin kullanilmustr.
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Tablo 4.1. GYO ve FYO Partikiil Madde Aki Degerleri

Ornekleme

Toplam

Gres

Gresli Yiizey

Oanek Baslangic Or,;,l ek.lﬁlnsle Bftls Siire Miktari Ak FlltreZAlfl

° Tarih/Saati arth/Saati (dak) | (mg) | (mg/m2.gin) | (MEm2-gin)

1 12.8.04 17:15 13.8.04 16:15 1380 9,88 155,80 178,77

2 31.8.04 10:10 1.9.04 13:30 1640 6,81 143,29 53,09

3 2.9.04 16:26 3.9.04 16:20 1434 6,88 6,97 91,08

4 10.9.04 13:15 11.9.04 12:30 1395 8,05 139,78 119,63

5 12.9.04 18:45 13.9.04 16:45 1320 8,09 174,24 153,92
Ortalama Aki Degerleri 124,02+ 66,81 | 119,30+ 49,79
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4.2. Partikiil Madde Kuru Cokelme Akilar

FYO kullanilarak partikiil madde akisi olgiilmiis, yiiksek hacimli hava
ornekleyicisi kullanilarak havadaki partikiil madde konsantrasyonlar1 elde edilmistir.
Degisik bolgelerde ve Uludag Universitesi Kampiisiinde 6lciilmiis partikiil madde aki
degerleri Tablo 4.2.” de goriilmektedir.

Tablo 4.2. Degisik Bolgelerde Olciilmiis Partikiil Madde Aki Degerleri

Bolge Ak (mg/mz.giin) Kaynak
Sikago, ABD 526,18+324,86 | Tai ve Ark. 1998
Wisconsin, ABD 21,6+6,05 Tai ve Ark. 1998
Escura gol, Portekiz 438 Fernandez Ark 1999
Noir gol, Fransa 301,37 Fernandez Ark 1999
Uludag Uni. 135,65+15,55 Caglar 2000
Uludag Uni. 3560,54+2377,73 | Zirhlioglu 1999
Uludag Uni. 1405,73+928,8 | Giinez 2001

Klasik hava kirliligi parametreleri arasinda yer alan partikiil madde (PM)
konusunda Diinya’min degisik bolgelerinde Olciilmiis bazi degerler Tablo 4.3.° de

goriilmektedir.
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Tablo 4.3. Tiirkiye ve Diinyanin Baz1 Merkezlerinde Olciilmiis PM Degerleri

Sehir Konsantrasyon (ug/m") Kaynak
Sikago, ABD 47 Godish 1997
Dallas, ABD 30 Godish 1997
San Fransisko, ABD | 29 Godish 1997
Fledelfiya, ABD 34 Godish 1997
Baltimor, ABD 35 Godish 1997
Denver, ABD 41 Godish 1997
Yeni Delhi, Hindistan | 365+£100 (1998) Aneja ve ark. 2001
Hindistan 182-251 Reddy ve Ruj 2003
Hindistan 310 (Aralik 1994) Mahadevan ve ark. 1999
Istanbul, Tirkiye 68 (1996) Elbir ve ark. 2000
Ankara, Tiirkiye 62 (1996) Elbir ve ark. 2000
[zmir, Tiirkiye 64 (1996) Elbir ve ark. 2000
Trabzon, Tiirkiye 49 (Nisan 1997) Cuhadaroglu ve Demirci 1997

Tiirkiye’de  PM ile 1ilgili diizenlemeler Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi (HKKY, 1986) ile belirlenmistir. Tablo 4.4. HKKY ndeki PM ile ilgili

sinir degerleri 6zetlemektedir.

PM i¢in konsantrasyon ve aki degerlerinin iliskilerini gosteren grafikler Uludag

Universitesi i¢in Sekil 4.1.” de, Kemercesme icin Sekil 4.2.” de goriilmektedir.
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Tablo 4.4. Partikiil Madde I¢cin Yonetmelikte (HKKY) Belirlenen 1 Yillik
Periyotlarda UVS ve KVS Degerleri (Anonim 1986)

PM Ozelligi Birim UVS KVS
Havada asili PM(10 um veya daha kiigiik)
a) Genel ug/m’ 150 300
b) Endiistri Bolgeleri ng/m’ 200 400
PM i¢inde Pb ve bilesikleri ug/m3 2 -
PM i¢inde Cd ve bilesikleri ng/m’ -04 -
Coken tozlar (10 wm’den biiyiik partikiiller dahil) mg/m’giin | 350 650
a)Genel mg/ngiin 450 800
b)Endiistri Bolgeleri
Coken tozlarda kursun ve bilesikleri mg/m°giin | 500 -
Coken tozlarda Cd ve bilesikleri mg/m-giin |7,5 -
Coken tozlarda talyum ve bilesikleri mg/m°giin | 10 -
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Sekil 4.1. Uludag Universitesi Olciim Noktasindaki Partikiil Madde Konsantrasyon ve Akilar
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4.3. Siilfat ve SO, Konsantrasyon Degerleri

YHHO (Andersen) ile ol¢iilen partikiiler siilfat konsantrasyonlar1 kampiis ve
sehir icin sirastyla 15,246,7 ug m™ ve 32,5+28,3 pg m™ dir. Bu calisma kapsaminda
elde edilen konsantrasyon degerleri Sekil 4.3. ve Sekil 4.4. te goriilmektedir. Kampiiste
Olciilen konsantrasyonlarin diger kirsal bolgelerde ol¢iilen degerlerden yiiksek oldugu
Tablo 4.5. da goriilmektedir. Fakat, Wyers ve Duyzer (1997) rapor ettigi Hollanda
ormanlarindaki siilfat konsantrasyonlari 3-60 pg m™ mertebelerindedir.

Evsel 1smmmadan kaynaklanan antropojenik hava kirleticiler, endiistriyel

aktiviteler ve ulagimda kiikiirt iceren yakitlarin kullanilmasindan kaynaklanan
kirleticiler sehir atmosferindeki yiiksek siilfat konsantrasyonlarinin ana nedenleridir
Raymond ve ark. (2004). SO, zamanla siilfata doniisiir. Biiyiik sehirlerde yiiksek
kiikiirtdioksit (SO,) konsantrasyonlart rapor edilmistir Raymond ve ark. (2004).
Zeller ve ark. (1997b) lokal SO,  kaynaklarimin yiiksek atmosferik siilfat
konsatrasyonlarina katkisindan bahsetmistir. Odabas1 ve Bagiréz (2002) SO,
emisyonlarinin yiiksekliginden kaynaklanan siilfat konsantrasyonlari rapor etmistir.
Kemercesme’ deki Olgiim bolgesinde 1sinma amagli komiir kullanilmis olup, SO,
olusmuna sebep olunmaktadir. Chen ve ark. (2003) tarafindan rapor edilen ortalama
siilfata konsantrasyonu 39,3+8.9 pug m™ ile bu calismada bulunan ortalama deger
(32,5+28,3 ug m™) ile biiyiik bir paralellik gostermektedir.

Atmosferik partikiiler siilfat konsantrasyonlarinin sehirde yiiksek ¢ikmasinin
nedenlerinden birisi de maksimum karigsma yiiksekliginin (MKY) azalmasidir (Esen ve
ark. 2005). Ozellikle kis aylarinda goriilen bu olay sonucu seyrelmeler azaldigindan

dolay1, konsantrasyon degerleri goreceli olarak yiiksek ¢ikmaktadir.



Tablo 4.5. Degisik Bolgeler i¢in Atmosfer Partikiiler Siilfat Konsantrasyonu (ug m™)

(Tasdemir ve Giinez 2005a)

Konsantrasyon Bolge Alan Donem Referans
4.7° La Esperanza, Kirsal Kasim 1988 Morales ve
Venezula Kasim 1989 ark.(1998)
5.1+0.5" Kosan, Kore Kirsal Mart 1996 Aralik Lee ve ark. (2001)
6.0+0.6" Kangwha, Kore | Kirsal 1997
0.9 - 4.3¢ Govedartsi, Kirdal Mayis 1992 Zeller ve
Bulgaristan Ekim 1994 ark.(1997a)
0.1-10.2° Brdy Daglar, Kirsal Temmuz 1993 Zeller ve
Cek Eyliil 1995 ark.(1997b)
Cumbhuriyeti
60° Parsons, Bati Kirsal Agustos, 1990 Edwards ve ark.
Virginia, ABD (1999)
0.38" Shenzhen, Cin | Banliyo Nisan 1999 Tanner ve ark.
0.61° (2001)
6.2° Agra, Hindistan | Banliyo Kasim 1990 Saxena ve ark.
(1997)
18.1+16.9 (day) | Hungkuang Ins. | Banliys Haziran — Eyliil Fang ve ark.
of Tech. 1998 (1999)
23.1420.5¢ (HKIT),
(night) Tayvan
11.246.6° Izmir, Turkiye | Banliyo Eyliil 2000 — Odabas1 ve
Haziran 2001 Bagir6z (2002)
7.5 - 43" Purple Daglar1 | Banliyo Subat 2001 Yang ve ark.(2005)
Oservatory,
Nanjing, Cin
21¢ Hong Kong Banliyo Temmuz - Aralik Zhuang ve ark.
Univ, Hong 1997 (1999)
Kong, Cin
11.0+3.99 Mumbai, Kentsel Subat-Kasim 1998 Venkataraman ve
Hindistan ark. (2001)
1.0-6.7° Chicago,IL, Kentsel ilkbahar, Yaz ve Lestari ve ark.
0.3-0.9 ABD Sonbahar 1994- (2003)
1995
39.3+8.93¢ Da-Liao, Kentsel Kasim- Aralik 1999 | Chen ve ark.
Taiwan (2003)
Uludag Univ. | Banliyo Eyliil 2004
15.2 £ 6.7° Kampiis,
Bursa Bu calisma
Bursa Sehri
32.5 +28.3° Tiirkiye Kentsel Mart 2005

*Ince Partikiil (d,< 2.5 pm)
"Biiyiik partikiiller (d,> 2.5 um)

°TSP

PM (d,< 10 pm)
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Konsantrasyon
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Sekil 4.3. Uludag Universitesi’nde SO, ve Siilfat Konsantrasyonlar1
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Sekil 4.4. Kemercesme’de Olciilen SO, ve Siilfat Konsantrasyonlari
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4.4. Siilfat ve SO, Kuru Cokelme Aki Degerleri

SO’ nin kuru ¢okelmesini belirlemek iizere laboratuvar calismalar1 ile belli
formiilasyonlara ulasmak miimkiindiir. Fakat su icerindeki hizli reaksiyonlar1 nedeniyle
SO, olarak direkt 6l¢mek miimkiin degildir.

Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan 6rnekleyiciler igerisinde FYO’de elde edilen
SO, degerleri ile SYO’ nden elde edilen SO,~ degerleri arasinda olusacak farkin SO,’
den kaynaklanacag: kabul edilmektedir (Yi 1995). Burada iki sistem arasinda olusacak
siilfat kiitlesi farkindan yola c¢ikarak SO;’ nin kuru cokelme miktarina ulagmak
miimkiindiir.

Su yiizeyi yardimiyla iki bolgede toplam (gaz ve partikiil faz) siilfat ¢okelme
akilar1 belirlenmistir. Olgiilen toplam akilar Uludag Universitesi icin 58 + 41 mg m?
giin? , Kemercesme icin 235 + 43 mg m™” gin" dir. Degerler Sekil 4.5. de

goriilmektedir.

1000

100 —

(Ak1 mg m? giin'l)

10.01.2004
10.04.2004
10.05.2004
10.06.2004
03.12.2005
03.14.2005
03.15.2005 ~
03.16.2005
03.17.2005
03.18.2005
03.19.2005 ~
03.21.2005

— =
|
09.25.2004

09.26.2004

09.27.2004 ~
09.28.2004 -~
09.29.2004 ~

09.30.2004

03.23.2005 o
03.24.2005

—
5
=

Sekil 4.5. Her 1ki Bolge Icin SYO ile Olgiilen Toplam (Gaz+Partikiil)
Siilfat Akilari



57

SYO ile olgiilen toplam siilfat akisi, FYO ornekleyici ile 6lciilen akidan daha
yiiksektir. Ortalama olarak 2 kati kadardir. Birbirlerine oranlart Sekil 4.6. da
goriilmektedir. Gaz ve partikiil ¢okelme akilar1 arasindaki oran Uji (Japonya) ve
Chicago (ABD) icin 2,5 (Tohno ve ark. 2001, Yi 1995), italya 1-3 arasinda (Balestrini
2000) bulunmustur.

-
o
(e]
D
D
D
D
o
o
o
]
(¢}
o

Siilfat Akis1t SYO/FYO Orani
~
\

09.25.2004 —
09.26.2004 —
09.27.2004 —
09.28.2004 —
09.29.2004 —
09.30.2004 —
10.04.2004 —
10.05.2004 —
10.06.2004 —
03.12.2005 —
03.14.2005 —
03.15.2005 —
03.16.2005 —
03.17.2005 —
03.18.2005 —
03.19.2005 —
03.21.2005 —
03.23.2005 —
03.24.2005 —

Tarih

Sekil 4.6. SYO ve FYO Ornekleyicilerden Elde Edilen Siilfat Akilarinin
Oranlari

Bircok farkli partikiiler siilfat kuru ¢okelme Ornekleme teknikleri vardir
(Vandenberg ve Knoerr 1985, Al-Momani ve ark. 1995, Saxena ve ark. 1997, Morales
ve ark. 1998, Tanner ve ark. 2001, Odabas1 ve Bagiroz 2002, Lestari ve ark. 2003,
Raymond ve ark. 2004). Fakat genel olarak kabul gormiis kuru cokelme analiz ve
ornekleme yontemi yoktur (Odabasi ve Bagir6z 2002). Bu nedenle, literatiirde genis bir
aralikta rapor edilmis ¢okelme akilar yer almaktadir (Tablo 4.6). Genel olarak benzer
yontemler birbirine yakin sonuclar vermistir (Yi ve ark. 1997 ve Lestari ve ark. 2003).
Ornegin Sikago (ABD)’ nde partikiiler PCB akisini belirlemek iizere Murphy ve ark.
(1981) tarafindan gelistirilen filtre yiizeyde elde edilen degerler Tasdemir ve ark. (2004)



58

yapay yiizeyler kullanilarak yapilmis ¢alismasinda rapor edilen degerlerin yaklasik 2,5
kat1 daha yiiksektir. Fark yiliksek atmosfer konsantrasyonundan kaynaklanmis olabilir.
Her iki ¢aligma Murphy ve ark. (1981) ve Tasdemir ve ark. (2004) ayn1 sehirde fakat
farkli tarihlerde gergeklestirilmistir. Bu ylizden havadaki konsantrasyon (C) artisi,
akinin (F) artisina neden olmus olabilir.

Bu calismada partikiiler siilfat akisi olciimleri yapay ylizey Ornekleyici
tizerinde cam fiber filtreler (CFF) kullanilmistir. Yapay yiizey ornekleyici organik ve
inorganik igerikli partikiiler fraksiyonlarin toplanmasinda basar1 ile kullanilmistir. Daha
onceki caligmalarda genellikle gresli ylizey ornekleyici kullanilmistir (Y1 ve ark. 1997,
2001, Shahin 1998, Odabasi ve Bagiréz 2002, Lestari ve ark. 2003). Partikiillerin bu
yiizeyden uzaklasamamasi nedeniyle gresli yiizey tercih edilmistir. Bununla birlikte
orneklerde gres uygulama ve ekstraksiyonu zor bir maddedir. Gresli uyuglamalardaki
negatif yonleri elemek i¢in bu calisamda CFF tercih edilmistir. Farkli tip filtrelerin
kullanildig1 yapay ylizey ornekleyiciler ile hazirlanmis kuru c¢okelme ornekleri bazi
calismalarda kullanilmistir (Shahin 1998, Moument ve ark. 2004, Alonso ve ark. 2005)

Yapay yiizey ornekleyicisi ile elde edilen ortalama partikiiler siilfat kuru
cokelme akis1 Uludag U. ve Bursa icin sirastyla 31£34 ve 155480 mg rn'zgiin'1 dir. Elde
edilen konsatrasyon degerleri Sekil 4.6. ve 4.7. de goriilmektedir. Tablo 4.6. de
goriilecegi gibi iiniversite degerleri diger bolgelerde Ol¢iilmiis siilfat akilarindan daha
yiiksektir. Fakat Odabasi ve Bagir6z (2002) benzer ortalama partikiiler siilfat akisi rapor
etmistir. Kampuste rapor edilen aki degerleri Bursa’ya gore daha diisiiktiir. Bu durum
havadaki yiiksek siilfat konsantrasyonu seviyesinden kaynaklanmaktadir. F = C x V,
denklemine istinaden konsantrasyonun artmasi akiyr da arttirir.Benzer sonuglar, bu
caligmada da gozlenmistir. Siilfat ve SO, i¢in konsantrasyon ve aki degerlerinin
iliskilerini gosteren grafikler Uludag Universitesi ve Kemercesme icin Sekil 4.6. , 4.7. ,

4.8.,4.9. goriilmektedir.
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Ak Method Alan Donem Referans
Mg / m” giin
5,0 Gradyan Orman, Nisan-Kasim Wyers ve
Hollanda 1993 Duyzer
(1997)
0,89 D1s Dag Cek Temmuz 1993 | Zeller ve Ark.
Konsantrasyon Cumbhuriyeti Eyliil 1995 (1997)
Cokelme Hizi
Modeli
0,42 Dis Orman Mayis 1992 Zeller ve
Konsantrasyon Bulgaristan Ekim 1994 Ark.(1997)
Cokelme Hizi
Modeli
0,33 D1s Sehir, Yillik 1993 Pratt ve Ark.
Konsantrasyon Mineapolis, (1996)
Cokelme Hizi ABD
Modeli
1,8 -4,6 Polypropylen Banliyo, Kasim 1990 Saxena ve
Tray Hindistan Ocak 1992 Ark. (1997)
1,3 PolystrenePetri Yerlesim, Is, Nisan 1999 Tanner ve
Cin Ark. (2001)
1,4 Pleksiglass Gol, Yillik 1988- Morales ve
Venezuella 1999 Ark. (1998)
2.9-16,4 Kuru Cokelme Sikago, ABD Temmuz-Ekim Yi ve Ark
Plate 1994 (1997)
1,0-4,0 Kuru Cokelme Sikago, ABD 1994-1995 Noll ve Ark.
Plate (1997)
4.5 Polyethylen Kirsal, Izmir, Yillik 1993 Al momani ve
Bucket TR ark (1995)
49,3424 3 Kuru Cokelme | Banliyo, [zmir, Eyliil 2000 Odabasi ve
Plate TR Haziran 2001 ark. (2002)
31+34 Filtre Yiizey Kirsal Eyliil 2004
(Uludag Un.)
Sehir Bu Calisma
155480 (Kemercesme) Mart 2005
Bursa-

Turkiye
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18 19 20 21 22 23 24 25 26

Ornekleme No

3 Konsantrasyon mg/m3 —e— Aki mg/m2.giin

27

0,03 100,00
g 0025+ [ + 80,00
> i
g 002 160,00
£ 0015 | =
g 0.01 | T 40,00
20,005 + o H H T 20,00
-
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,00
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ornekleme No
™ Konsantrasyon mg/m3 —e— Aki mg/m2.giin
Sekil 4.7. Siilfat icin Konsantrasyon — Aki Iliskisi (Uludag Universitesi)
0,12 300,00
_ 01 B /\‘\ 1 250,00
=
> 008 | i 1 200,00
s
& =
= 006 | 1+ 150,00 Z
3
g 0,04 + + 100,00
0,02 + -+ 50,00
0|_|1'_'1'_‘1|_|1 SNBSS 0,00

Sekil 4.8. Siilfat icin Konsantrasyon — Ak Iliskisi (Kemercesme)
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0,03 — 100,00
g 00257 80,00
)

0,02 |
8 160,00 L
£ 0,015 | z
5 -+ 40,00
g 001 +
20,005 | ™ H 120,00

0 - A 1 - | 0,00
8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ormekleme No
™ Konsantrasyon mg/m3 —e— Aki mg/m2.giin
Sekil 4.9. SO, i¢in Konsantrasyon — Aki Iliskisi (Uludag Universitesi)

0,08 200,00

0,07 | u
§ 0,06 T + 150,00
Z 005 | N ] - )
£ 0,04+ + 100,00 2
S
2 0,03 |
=]
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0,01 + j

0 SRR R HEE B A S S O S S 0,00

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Ornekleme No

== Konsantrasyon mg/m3 —e— Aki mg/m2.giin

Sekil 4.10. SO, i¢in Konsantrasyon — Aki Iligkisi (Kemercesme)
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y=1919,7x + 92,455

300,00

2
R% = 0,4673
250,00 ¢ —

: ) /
200,00 > M
150,00 /

100,00 -

Aki mg / m2.gii
.

SO4=
.

50,00

0,00 T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

SO4= Konsantrasyon mg/m3

Sekil 4.11. Siilfat icin Konsantrasyon — Aki iliskisi Denklemi (Kemercesme)
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Sekil 4.12. SO, icin Konsantrasyon — Aki Iliskisi Denklemi (Uludag Universitesi)
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Sekil 4.13. SO, icin Konsantrasyon — Ak iliskisi Denklemi (Kemercesme)
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4.5. Siilfat ve SO, Kuru Cokelme Hiz Degerleri

Ortalama partikiiler siilfat cokelme hizi, cokelme siilfat akisi ve Olgiilen
konsantrasyonlardan V4 = F;, / C,, formiilii yardimiyla hesaplanabilir. Partikiiler siilfat akis1
CFF yapay yiizey ornekleyici ile hesaplanirken havadaki konsantrasyon yiiksek hacimli
hava orneleyicisi (YHHO) ile ol¢iilmiistiir. Hesaplanan partikiiler siilfat kuru cokelme
hizim1 Uludag Universitesi Kampiisii ve Kemercesme icin sirasiyla 3.0 £ 3.9 cm s ve 7.5
+ 4.0 cm s dir. Kuru ¢okelme hizlarinda degisik degerlerin ortaya ¢ikmasi, atmosfer
konsantrasyonlari, partikiil caplari ve meteorolojik kosullarin (riizgar hizi, riizgar yoni,
sicaklik, atmosferik stabilite) bir sonucudur. Rapor edilmis partikiiler siilfat ¢okelme

hizlar1 Tablo 4.7. de yer almaktadir.

Tablo 4.7. Partikiiler Siilfat Kuru Cokelme Hizlar1 (cm s'l)

Vo Metod Referans
0-3.0 Model (3.8 um partikiil ) Zhang ve ark. (2001)
0-4.0 Gradyan Wyers ve Duyzer (1997)

0.25 Petri kabi1 Tanner ve ark. (2001)

0.10 Model Morales ve ark. (1998)
0.10-0.30 | Model Zeller ve ark. (1997a)
0.10-0.75 | Model Zeller ve ark. (1997b)

0.7 Polypropilen yiizey Saxena ve ark. (1997)

1.1+ 0.3 Gresli Yiizey Ornekleyici Shahin (1998)
6.3+£39 Gresli Yiizey Ornekleyici Odabasi ve Bagiroz (2002)
3.0+£3.9" Cam Fiber Filtre Ornekleyici | Bu Cahisma
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7.5 +4.0°

“Banliy® (Uludag Universitesi)
"Kentsel (Bursa)

Kullanilan yonteme gore 60 kat1 fark olabilecegi gibi benzer tekniklerin kullanildig:
(CFF yapay yiizey) Odabasi ve Bagiréz (2002) ve Shahin (1998) calismalarinda elde edilen
1.1 ve 6.3 cm s degerleri bu calismamizda elde edilen degerlere yakindir.

Tablo 4.8 da degisik maddeler i¢in yapay yiizey Ornekleyici ile elde edilmis kuru

cokelme hiz1 degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.8 Degisik Maddeler icin Yapay Yiizey Ornekleyici ile Bulunmus Kuru Cokelme
Hizi (cms™)

\ Madde Referans

5.0 PCB (Poliklorlu bifenil) Holsen ve ark. (1991 )
4.4 -7.2 | PCB (Poliklorlu bifenil) Franz ve ark. (1998 )
5.242.9 | PCB (Poliklorlu bifenil) Tasdemir ve ark. (2004)
4.2+ 2.7 | PCB (Poliklorlu bifenil) Tasdemir ve Holsen (2005)

0.4 -3.7 | PAH (Polisiklik aromatic hidrokarbon) Franz ve ark. (1998 )
6.7£2.8 | PAH (Polisiklik aromatic hidrokarbon) Odabasi ve ark. (1999 )
4.5+£3.1 | PAH (Polisiklik aromatic hidrokarbon) Vardar ve ark. (2002 )
0.2-12 | Iz elementler Yi ve ark. (2001)
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1.0-6.2 | iz elementler Odabasi ve ark. (2002)
2.3-11.1 | iz elementler Tasdemir ve Kural (2005)

Elde edilen sonuglar genel olarak literatur degerlerinden daha kiigiiktiir (Zeller ve
ark. 1997a, Morales ve ark. 1998, Zhang ve ark. 2001). Bu durum biiyiik partikiillerin
etkisinin ¢ok fazla olmamasindan kaynaklanmaktadir. Biiyiik partikiiller partikiiler siilfat
cokelmesine onemli etki gostermektedir (Noll ve ark. 1997, Lestari ve ark. 2003). Ornegin
Lestari ve ark. (2003) Sikago, ABD’ nde toplam akinin % 99 dan fazlasinin 5 um capidan
daha biiyiik partikiillerden kaynaklandigini rapor etmistir.

4.6. Meteorolojik Verilerin Etkisi

Cesitli calismalar gostermistirki, atmosferik Kkirleticilerin tasinmasi  bir¢ok
parametrenin etkisinde olan oldukca kompleks bir olaydir. Ozellikle meteorolojik verilerle
iligkisinin tanimlanmas1 konusunda bir¢ok model gelistirilmistir. Cesitli modeller tasinmay1
direkt etkileyen riizgar hiz1 {izerine dayalidir. Bunun yaninda bazi modeller icerisinde
sicakligin etkisi de goriilmektedir (Yi 1995, Liss 1973, Munnich ve ark. 1978, Mackay ve
Yeun 1983, Penman 1948).

Uludag Universitesi ve Kemercesme ornekleme noktalar icin elde edilmis tiim
meteorolojik veriler Tablo 4.10. ‘da goriilmektedir.

Meteorolojik veriler ile elde edilmis degerlerin iliskisini gosteren R* degerleri
Tablo 4.9. da goriilmektedir. Bu R” degerleri gostermektedir ki ¢okelme akisi ve
atmosferik konstrasyonlar sicaklik ve riizgar hiz1 disinda bircok kontrol altinda olmayan

faktorin etkisi altindadir.

Tablo 4.9. Meteorolojik Veriler — SO, ve Siilfat Verileri Lineer Regresyon R? Degerleri

Aciklama R’

Riizgar Hiz1 — SO, Konsantrasyonu 0,1203
Riizgar Hiz1 — SO, Aki 0,0046
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Riizgar Hiz1 - Siilfat Konsantrasyon 0,0936
Riizgar Hiz1 - Siilfat Aki 0,0003
Sicaklik — SO, Konsantrasyon 0,4799
Sicaklik - SO, Aki 0,0548
Sicaklik — Siilfat Konsantrasyon 0,0579
Sicaklik - Siilfat Aki 0,6491

Tablo 4.10. Meteoroloji Verileri

Ornek Rﬁzlgfr Sicaklik | Nem
0
No (m/s) (&) (%)
8 1,6 243 53
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9 0,9 24 64
10 0,7 25,4 53
11 1,7 24,2 74
12 2 22,4 77
13 1,3 20,4 58
14 1,7 18,9 63
15 2,2 15,7 63
16 3 16,6 62
17 2,8 15,9 63
18 0,8 4,6 42
19 0,1 11,6 86
20 1,1 10 60
21 1,2 9,6 58
22 1,2 9,1 58
23 2,7 12,2 49
24 4,2 15,2 48
25 1,1 4 58
26 1,1 5,6 49
27 0,6 5,8 42

4.7. Tartisma ve Degerlendirme
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Bu calismada, partikiiler siilfat konsantrasyon ve aki miktarlarit YHHO ve yapay
yiizeyler kullanilarak Bursa’da igerisinde iki ayr1 bolgede Ol¢iilmiistiir. Bu calismada,
partikiiler siilfat konsantrasyon ve akilar1 belirlenerek kentsel ve yar1 kirsal bolgelerdeki
partikiil verilerindeki eksiklikler giderilmeye ¢aligilmistir.

Yar1 kirsal bir bir bolge olarak diisiiniilen Uludag Universitesi kampiisiinde
Olciilen siilfat konsantrasyonlari, rapor edilmis diger degerlerle karsilastirilmistir.
Kemercesme (Kentsel) bolgesinde olgiilen siilfat konsantrasyonlart UU kampiisiindeki
degerlerden yiiksek cikmistir. Bunun sebebi, kiikiirt iceren kirletici seviyesinin sehir
atmosferinde daha yiiksek olmasidir. Diger bir sebep de; sehirdeki yiiksek
konsantrasyonlardaki SO;’ nin gazdan partikiile 6rnekleme doneminde ¢evrimidir.

Ortalama olgiilmiis siilfat akist UU kampiis ve Bursa igin sirasiyla 31434 ve
155480 mg m™ giin' dir. Sonuclar, cam fiber filtre kullamlarak hazirlanmis yapay
yiizeylerin partikiiler siilfat kuru ¢okelme akisini belirlemede oldukca basarili oldugunu
gostermistir. Sehirde konsantrasyon (C) seviyesine bagl olarak yiiksek aki (F) degerleri
Olctilmiistiir.

Toplam kuru ¢okelme hizi i¢in (V,=F/C) benzer yapay yiizey ornekleyicilere gore
uygun sonuclar elde edilmistir. Kuru cokelme hizi sehir i¢cin kampiisten daha yiiksek
cikmistir. Bunun sebebi sehir atmosferinin icerdigi yiikksek konsantrasyondaki kaba
partikiillerdir. Bu da sehir atmosferindeki kirletici kaynaklarin niteliginden ve kaynaklarin
yakinlig1 nedeniyle kaba (capi biiyiik) partikiilleri icermesinden kaynaklanmaktadir.

SO, gaz ¢okelmesi su yiizeyi 6rnekleyicisi (SYO) kullanilarak yari kirsal ve sehir
bolgesinde olciilmiistir. FYO ile partikiiler siilfat akisi olgiilmiis, SYO ile toplam
(gaz+partikiil) siilfat ¢okelmesi ol¢iilmiistiir. Toplam ve partikiiler aki arasindaki fark SO,
gaz akisini vermektedir. Bu deger, UU kampiisii ve sehir icin sirast ile 18 + 28 mg m™ giin™
ve 54 + 48 mg m™ giin” bulunmustur. Aki, konsantrasyona ve diger faktorler (meteoroloji)

bagl olarak degismektedir.

Toplam gaz faz KTK (Kg), SO, gaz akisi, Olgiilen atmosferik SO,

konsantrasyonuna béliinerek bulunmustur. UU kampiis ve sehir icin sirastyla KTK lar1 0.9
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+1.0cm s’ ve 1.2 £ 1.1 cm s olarak hesaplanmistir. Bu degerler benzer yontemlerle

yapilmis diger caligmalarla uyumludur.
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