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OZET

DENIZLI’DE OZON SEVIiYELERININ BELIRLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZi
SEHER YUKSEL
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI )
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI SIBEL CUKURLUOGLU)

DENIZLIi, KASIM - 2019

Tez kapsaminda Radiello™ pasif ornekleyiciler kullanilarak Denizli’de
ozon ve azot dioksit seviyeleri belirlenmistir. Orneklemeler Aralik 2012 —
Temmuz 2013 doneminde, Denizli’nin dort farkli bolgesinde; Altintop Mahallesi
(Bélge 1), Pamukkale Universitesi Kinikli Yerleskesi (Bolge 2), Siimer Mahallesi
(Bélge 3) ve Bahgelievler Mahallesi (Bolge 4)’de gergeklestirilmistir. Ornekleme
déneminde maksimum ozon konsantrasyonu 88,7 pug m™ olarak Bolge 4’de
Haziran 2013’de ve minimum ozon konsantrasyonu ise 12,8 ug m™ seklinde
Bolge 3’de Aralik 2012°de belirlenmistir. En yiiksek azot dioksit konsantrasyonu
Bolge 3’°de 82,8 pg m™ seklinde Aralik 2012°de 6lgiiliirken, en diisiik azot dioksit
konsantrasyonu ise 7,8 pg m™ olarak Bslge 2°de Haziran 2013°de kaydedilmistir.
Bolge 2 ve Bolge 4’de ozon konsantrasyonlarinin, Bolge 1 ve Bolge 3’de ise azot
dioksit konsantrasyonlarmm diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu
goriilmistiir. Ozon konsantrasyonlar1 bahar aylarindan itibaren artarak yaz
aylarinda en yliksek diizeylere ulagmis, NO, konsantrasyonlar: ise yaz aylarinda
kis donemine gore bir miktar azalmistir. Sicaklik degerleri arttikga ozon
konsantrasyonlarinin arttig1, azot dioksit konsantrasyonlarmmin ise azaldigi
gorilmistiir. Bagil nem arttikca azot dioksit konsantrasyonlar: artmis, buna
karsilik ozon konsantrasyonlari azalmistir. Riizgar hizinin ozon ve azot dioksit
konsantrasyonlar1 lizerinde ¢ok 6nemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Giinliik
giineslilik siiresinin artmas1 ozon konsantrasyonlarini artma yodniinde, azot dioksit
konsantrasyonlarini ise azalma yoniinde etkilemistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hava kirliligi, ozon, azot dioksit, pasif 6rnekleme,
Radiello®, Denizli.



ABSTRACT

DETERMINATION OF OZONE LEVELS IN DENIZLI
MSC THESIS
SEHER YUKSEL
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. SIBEL CUKURLUOGLU)

DENIZLi, November 2019

In the scope of the thesis, ozone and nitrogen dioxide levels were
determined by using Radiello™ passive samplers in Denizli. Sampling was
conducted during December 2012 — July 2013 period in four different regions in
Denizli; Altintop District (Site 1), Pamukkale University Kinikli Campus (Site 2),
Stimer District (Site 3) and Bahgelievler District (Site 4). During the sampling
period, the maximum ozone concentration was measured as 88.7 ug m™ in Site 4
in June 2013 and the minimum ozone concentration was determined as 12.8 ug m’
% in Site 3 in December 2012. The highest nitrogen dioxide concentration was
measured as 82.8 ug m™ in Site 3 in December 2012, while the lowest nitrogen
dioxide concentration was recorded as 7.8 ug m™ in Site 2 in June 2013. It was
observed that the ozone concentrations in Site 2 and Site 4 were higher than in
other regions, and the nitrogen dioxide concentrations in Site 1 and Site 3 were
higher than in other regions. Ozone concentrations increased from spring to reach
the highest levels in summer, while nitrogen dioxide concentrations decreased
slightly in summer compared to winter. It was observed that ozone concentrations
increased and nitrogen dioxide concentrations decreased as the temperature values
increased. As relative humidity increased, nitrogen dioxide concentrations
increased, whereas ozone concentrations decreased. It has been observed that
wind speed does not have a significant effect on ozone and nitrogen dioxide
concentrations. Increasing daily sunshine duration has affected ozone
concentrations to increase and nitrogen dioxide concentrations to decrease.

KEYWORDS: Air pollution, ozone, nitrogen dioxide, passive sampling,
Radiello®, Denizli.
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1.  GIRIS

Atmosfer tabakalarindan stratosfer iizerinde bulunan dogal ozon tabakasi, UV
isinlarin1 absorplamakta ve zararli isinlarin diinyaya ulasmasini engellemektedir.
Troposferde bazi kirletici bilesenlerinin giines 1sinlarinin etkisiyle yani fotokimyasal
reaksiyonlar sonucu olusan ve giiglii yiikseltgen bir gaz olan ozon ise ikincil bir
kirleticidir. Diinyanin farkli bdlgelerinde yapilan gdzlemler troposferik ozonun

gectigimiz ylizyilda arttigini géstermektedir.

Ozon ve ondan tiireyen organik oksitleyicilerin konsantrasyonundaki artis
“sera gaz1” olarak Onemi ve etkilesim sonucu bitki, hayvan ve insan sagligi
tizerindeki olast olumsuz etkileri nedeni ile endise olusturmaktadir. Ozon insan
sagligr lizerindeki ciddi etkilerinin yani sira, tarim iriinleri ve orman alanlarina
verdikleri zarar ve sehir alanlarinda olusturdugu toksik etki nedeni ile izlenmesi
gereken Onemli bir fotokimyasal oksidanttir. Insanlarm  yiiksek ozon
konsantrasyonlarina maruz  kalmalar1 durumunda ateslenme ve akciger

fonksiyonlarinda azalma gortliir.

Denizli’de Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na ait iki sabit istasyonda kiikiirt
dioksit ve partikiil madde &lciimleri yapilmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumu
tarafindan bu Ol¢iim sonuglart degerlendirilmekte ve degerlendirmeler dikkate
alindiginda, Denizli’nin hava kirliligi bakimmdan her yil iist siralarda yer aldig:

goriilmektedir.

Bu tezin amact; Denizli’de 4 farkli bolgede, Radiello® pasif 6rnekleyiciler
kullanilarak ozon ve azot dioksit Orneklemesi yapilmasi, 0zon ve azot dioksit
konsantrasyonlarinin zamansal ve alansal degisimlerinin incelenmesi, ozon ve azot
dioksit konsantrasyonlar1 arasindaki istatistiksel iliskilerin arastirilmasi, 0zon ve azot
dioksit dagilim haritalarinin belirlenmesi ve meteorolojik parametreler ile ozon ve

azot dioksit konsantrasyonlari arasindaki istatistiksel iligkilerin arastirilmasidir.



2.  GENEL BILGILER

2.1  Hava Kirliligi

2.1.1 Hava, Hava Kirliligi ve Atmosferin Yapisi

Hava kirliligi, atmosferdeki bir veya daha fazla kirleticinin insan, bitki ve
hayvan yasamina; ticari veya kisisel esyalara ve cevre kalitesine zarar veren miktar

ve siirelerde bulunmasi olarak tanimlanmaktadir (Miiezzinoglu 2000).

Atmosfer, igeriginde, yaklasik olarak % 78 azot (N,), % 21 oksijen (O,) ve %
1 baz1 iz gazlarin bulundugu bir karigimdir. Ny, O, argon (Ar), neon (Ne), helyum
(He), kripton (Kr), hidrojen (H,) ve ksenon (Xe) sabit miktarda bulunmakta, digerleri
zamansal ve alansal olarak degismektedir. Bu bilesenler arasinda su buhar1 (H,0),
karbon dioksit (CO;), metan (CH,), ozon (Os), azot oksitler (nitréz oksit (N2O), azot
monoksit (NO), azot dioksit (NO,), amonyak (NHj3), formaldehit (HCHO), kiikiirt
dioksit (SO,), bir dizi indirgenmis kiikiirt bilesigi (dimetil stlfit ((CH3),S), karbon
disiilfiir (CS,), karbonil siilfit (COS) ve hidrojen siilfiir (H,S)), hidroksil radikali,
hidroperoksil radikali ve hidrojen peroksit bulunmaktadir. Gaz fazindaki bu
bilesenlerin yan1 sira atmosfer iz miktarlarda partikiil nitrat (NO3’), amonyum (NH;")
ve siilfat (SO4) igermektedir (Godish 2004).

Hizli kentlesme, motorlu araglarin sayisindaki dnemli artislar ve ekonomik
gelisme  siiregleri, Ozellikle gelismekte olan {ilkelerdeki kentsel yerlesim
alanlarindaki biiyiik bir hava kirliligine neden olmustur. Bu konuda bir¢ok kentte
hava kirliligi ile ilgili olarak kapsamli ve karsilastirmali risk degerlendirme ve saglik
etkileri ¢alismalart yapilmistir. Bu yapilan ¢aligmalarda genel olarak insan sagligina
en biiyiik etkinin havada asili halde bulunan ¢ok kii¢iik (aerodinamik ¢ap1 10 mikron
ve daha diisiik, yani PM3g ve daha alt siniflara iligkin) partikiillerden ve kursundan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Sagliga olan etkileri bakimindan incelenmesi gereken

diger kirleticiler ise 6zellikle kiigiik partikiillerde birikimi, asit yagmurlar1 ve uzun



donemli ¢evresel hasarlar1 bakimindan kiikiirt dioksit, uygunsuz topografik kosullara
sahip sicak ve giinesli yerlerdeki karmasik etkiler bakimindan ozon, bir¢ogu
kanserojen olarak tanimlanmis ugucu organik bilesikler (VOC), ozon olusumuna
katkilar1 bakimindan azot oksitler (NOy) ve karbon monoksit (CO) olarak
sayilabilmektedir (Basaran 2009).

Troposfer, yeryiiziinden ortalama 10 km yiiksege kadar ¢ikan atmosfer
tabakasidir. Troposfer ve alt troposfer arasinda iklim ile ilgili olaylar
gerceklesmektedir. Bu bolge atmosferin en aktif bolgesi olup stratosfer ile birlikte
fotokimyasal reaksiyonlarin da meydana geldigi kisimdir (Coskun 2008).

2.1.2 Hava Kirliliginin Kiiresel Etkileri

Atmosfer tabakasi gesitli gazlardan olugmaktadir. Ayrica kiigiik miktarlarda
bazi asal gazlar bulunmaktadir. Giinesten gelen ismnlar (1s1 1sinlar/kisa dalgal
isinlar), atmosferi gecerek yeryiiziinii 1sitmaktadir.  Atmosferdeki gazlar
yeryiiziindeki 1simin  bir kismuni tutarak yeryiiziindeki 1sinin kaybina engel

olmaktadirlar (Tas 2006).

Atmosferin, 15181 ge¢irme ve 1s1y1 tutma 6zelligi bulunmaktadir. Atmosferin
1s1y1 tutma Ozelligi sayesinde sularin sicakligi dengede kalmaktadir. Bu sekilde
olusan, atmosferin 1sitma ve yalitma etkisine sera etkisi denmektedir. Metan, ozon ve
kloroflorokarbon (CFC) gibi sera gazlari cesitli insan aktiviteleri ile atmosfere
karismaktadir. Bu gazlarin hepsinin 1s1y1 tutma 6zelligi vardir. CO; ve 1s1y1 tutan
diger gazlarin miktarindaki artig, atmosferin 1sisinin yiikselmesine neden olmaktadir.

Bu da kiiresel 1sinma olarak ifade edilmektedir (Ertiirk 2004).

Insanlarin yapmus olduklari gesitli faaliyetlerin kiiresel 1sinmaya katkisi su

sekildedir:
* Enerji kullanimi % 49
* Endiistrilesme % 24

* Ormansizlasma % 14



* Tarim % 13 (Ertiirk 2004).

Sera etkisi yeryliziinden uzaya gonderilen 1sinin atmosfer gazlari tarafindan
absorbe edilmesidir. Boylece atmosfer dogal olarak sera etkisi 6zelligi gostererek
yeryiiziiniin ortalama sicakligmin + 15 °C civarinda kalmasini saglamaktadir. Sera
etkisini arttiran gazlarin emisyonunun azaltilmamas: halinde yeryiizii sicakliginin

2050 yilina kadar 3 — 9 °C artacagi tahmin edilmektedir (Smith ve Hunt 1978).

1992 Diinya Cevre Konferansi’nin giindemindeki birinci madde "iklim
degisiklikleri ve biyolojik cesitlilik" olmustur. Son yiizyilda en ¢ok arastirilan
konularin basinda; iklim degisikliginin ¢evre, tarim, ormancilik ve su kaynaklarinin
tizerindeki etkileri gelmektedir. Diinya niifusu, 1987 yilinda 5 milyar sinirin1 asarak
1993°de 5,4 milyara ulagsmistir. Bu siire i¢erisinde enerji kullanimi ise yaklasik dort
kat artmustir. Hizli niifus artis1 beraberinde sanayilesmeyi de getirmistir.
Sanayilesmenin baglamas ile fosil yakit tiikketimi artmis ve atmosfer kirlenmeye
baslamistir. Atmosferin kirlenmesi beraberinde kiiresel sorunlarin ortaya ¢ikmasina
neden olmustur. Bunlar icerisinde en 6nemlisi kiiresel 1sinmadir. Kiiresel sicakliktaki
artisin  bitkilere ne gibi etkilerde bulunacagi konusunda c¢esitli arastirmalar
yapilmaktadir. Zira bitki ile iklim arasinda olduk¢a karmasik bir iliski
bulunmaktadir. Tarimda kontrolii en zor olan etken meteorolojik parametredeki
degisikliklerdir. Bu degisiklikler o yil i¢inde elde edilecek iiriin miktarin1 dogrudan
veya dolayl olarak etkilemektedir (Smith ve Hunt 1978).

2.1.2.2. iklim Degisikligi

Iklim degisikligi konusunda 150°den fazla hiikiimet, Birlesmis Milletler
tarafindan 1988 yilinda kurulmus olan Uluslararas1 Iklim Degisikligi Kurulu’nda
(IPCC) yer alan binlerce bilim insaninin diinyanin dikkatine getirdigi kesin bulgular

tizerinde anlasmaya varmistir (EPA 2005).

Diinyanin 6nde gelen 17 ulusal bilim akademisi, ortak bir agiklama ile
IPCC’yi ve ortaya koydugu en son sonuglari, iklim degisikligi konusunda en
giivenilir bilgi kaynag olarak kabul ettigini bildirmistir (EPA 2005).



IPCC 2001 yilinda iklim sisteminin nasil isledigi ve insan etkinliklerinin bunu
nasil degistirdigi ile ilgili daha giiglii kanitlar1 igeren ligiincli degerlendirme raporunu
yayimnlamistir. Bu degerlendirmeye gore Son 50 yilda goézlenen 1sinmanin biiyiik
boliimiiniin insan etkinliklerine baglanabilecegi konusunda yeni ve daha giicli
kanitlar bulunmaktadir. Ayrica raporda, kiiresel 1sinmanin diisiiniilenden daha 6nce,

hizli ve siddetli gergeklestigi yer almaktadir (IPCC 2002).

2.1.2.3. Asit Yagislari

Antropojenik olarak sanayi, endiistri, tarirm ve diger ¢evresel faaliyetler
sonucunda birgok kirletici atmosfere atilmaktadir. Sanayi tesisleri, enerji santralleri,
motor egzozlar1 ve benzeri kaynaklardan atmosfere atilan SO, ve NOx atmosferdeki
tasinimu sirasinda bulut i¢inde bulunan su buhari ile reaksiyona girmektedir. Bu
reaksiyonlar sonucunda siilfiirik asit (H,SO,) ve nitrik asit (HNOj3) olusmaktadir.
Olusan bu asitlerin yagmur, kar, sis ve diger sekillerde yagislarla birlikte yeryiiziine
diismesi olayma asit yagislart denmektedir. Yagislarin normal yagistan daha fazla
asitlik derecesine sahip olmalari, distiikleri bolgeyi (bitkiler, toprak, yapilar, goller,
akarsular, denizler vb) kirletmekte, dogal yapilara ve canlilara zarar vermektedir

(Durham 1990).

Baca emisyonlarinin sebep oldugu asit yagislarinin yani sira, atmosfer bitki
ortiisii—toprak yiizeyleri arasindaki kuru ve yas ¢cokelme yolu ile tasinma islemleri
son yillarda 6n planda yer alan arastirma konularindandir. Yagis suyunun
asitlesmesinde 1/3 oraninda azot bilesikleri, 2/3 oraninda ise kiikiirt bilesikleri
sorumludur. Kiikiirtten gelen kirlenme tehlikesi daha biyiiktiir. Asitlesme temel
olarak kiikiirt dioksit ve azot oksit kirleticilerinin dolayl bir etkisidir (Durham 1990).

2.2  Hava Kirliligi Kaynaklari

Hava kirliligi dogal veya antropojenik kaynaklardan gaz, toz veya sivi halde
atmosfere atilan maddelerin dogrudan veya dolayli olarak diger maddelerle
reaksiyona girmesiyle olugmaktadir. Dogal kaynaklar; volkanlar, tozlar, orman

yanginlari, su yiizeyinden olan atilmalardir (Tas 2006).
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Hava kirliligi kaynaklar1 alansal, ¢izgisel ve noktasal kaynaklar olarak da

smiflandirilmaktadir.

2.2.1 Alansal Kaynaklar

Belirli bir alandan ortaya ¢ikan Kkirleticiler alansal kaynaklar olarak
tanimlanabilmektedir. Alansal kaynaklar icerisinde en Onemli kaynak konutlarin

1sitilmasidir (Tag 2006).

2.2.2 Cizgisel Kaynaklar

Hareket halindeyken kirleticilerin olusturulmasi ¢izgisel kaynak olarak
tanimlanmaktadir. Araglar en 6nemli ¢izgisel kaynaklardir. Olusan CO, hidrokarbon
ve NO,’ler emisyonlarinin en yiiksek miktarlar1 araglardan kaynaklanmaktadir.
Ornegin, motorlu araglar % 66 oraninda CO fiireterek baslica kirletici kaynaklar
arasinda birinci sirada yer almaktadir. En yiiksek hidrokarbon emisyonuna % 12 ile
en yiiksek NOyx emisyonuna da % 6 ile yine motorlu araglar sahip bulunmaktadir
(Teer 1971).

2.2.3 Noktasal Kaynaklar

Sanayi tesisleri ve enerji santralleri noktasal kaynaklardir. Sanayi tesislerinde
enerji saglamak amagli kullanilan yakitlardan ortaya ¢ikan kirleticilerdir. Noktasal
kaynaklar ayrica kat1 yakitlarin dis ortamda yakilmasiyla olusmaktadir. Benzin, boya
maddeleri gibi organik buharlardan noktasal olarak kirlilik olusmaktadir (Tas 2006).

2.3 Hava Kirletici Maddeler

Hava kirliligi, soludugumuz havanin bilesiminin bozulmasi olarak
tanimlanabilmektedir. Bu bilesimi bozan ve havay1 kirleten maddeler; tozlar, ¢esitli

gazlar ve sivi damlaciklardir. Bu Kkirleticiler ¢esitli nedenlerle olusup havaya



karisarak insan ve cgevresi lzerinde zararli etkiler olusturmaktadir. Temel hava
kirletici maddeler azot oksitler, kiikiirt oksitler, karbon monoksit, ugucu organik
bilesikler ve partikiil maddeler seklinde bes simif altinda incelenmektedir (Peavy ve
dig. 1985).

2.3.1 Karbon Monoksit

Karbon monoksit renksiz, kokusuz, ve tatsiz bir gaz olup karbonlu yakitlarin
eksik yanmast ile olusmaktadir. Birincil bir hava Kirletici olan CO, oksijen eksikligi,
tutusma sicakhgi, yiiksek sicaklikta gazin kalicilik zaman: ve yanma odast tiirbiilansi
gibi etkenlerden birinin eksikliginde tam yanma olamamasi sonucunda CO, yerine

meydana gelmektedir (Masters 1991).

2.3.1.1 Karbon Monoksit Kaynaklari

CO, antropojenik ve dogal olmak iizere iki ana kaynaktan meydana
gelmektedir. CO olusumuna sebep olan baslica kaynaklar Sekil 2.1°de gosterilmistir
(Ertiirk ve Okutan 1993):

~9.49% Antropojentk kaynaklardan
|

~3.9% Okyanuslardan

7~ 2.6%Biti Ciirimelerinden
6.5%
Oteki dogal Kaynaklardan

Metan Oksitlenmesinden

T7%

Sekil 2.1: Karbon monoksitin meydana geldigi baslica kaynaklar

Sekil 2.1’de goriildiigli gibi atmosferdeki CO’in baglica kaynagi
yerylizlindeki degil, atmosferdeki reaksiyonlardir. Atmosferde olan bir takim karisik

fotokimyasal reaksiyonlar hidrokarbonlar igerisinde en inert olan metan1 kolayca



oksitlemektedir. CO’in % 77’si atmosferdeki bu oksitlenme sonucunda olugsmaktadir
(Bayat 2005).

Okyanuslardaki CO’in kaynagmin atmosfer oldugu diistintilebilmektedir.
Ancak yapilan calismalar, okyanuslarda ¢6ziinmiis halde bulunan CO
konsantrasyonunun, atmosferden absorpsiyon sonucu gelecek  CO
konsantrasyonundan 30 — 40 kat daha fazla oldugunu go6stermistir. Bu da
okyanuslarda birtakim mikroorganizmalarin (algler gibi) bu prosesi gergeklestirdigini

gostermektedir (Peavy ve dig. 1985; Lyman 1972).

2.3.1.2 Karbon Monoksitin Etkileri

CO gaz1 solundugunda tam olarak anlasilamayan bir anestezik etkisinin
oldugu bilinse de durdurucu mekanizmalar islemezse bogulma baglamakta ve siireg

oliime kadar gidebilmektedir (Gorman ve dig. 2003).

CO’in Hemoglobin’e (Hb) olan baglanma ilgisi oksijenden 200 kat fazla
oldugu i¢in karboksihemoglobin olugmaktadir. Sonu¢ olarak CO aracili hipoksik
stres ortaya ¢ikmaktadir. CO zehirlenmesi yaygin doku hipoksisi ile
sonuglanmaktadir. Beyin hipoksisi CO zehirlenmesine bagli oliimiin  baglica
nedenidir (Brvar ve dig. 2003).

2.3.2 Ucucu Organik Bilesikler

Ugucu organik bilesikler giines 1s18inda NOy ile reaksiyona girerek
fotokimyasal oksidantlar olusturabilen, antropojenik ve biyojenik kaynaklardan
olusan metan disindaki tiim organik bilesikler olarak tanimlanmaktadir. Bu organik
bilesikler havada 6nemi her gegen giin daha c¢ok anlasilan ve tartismaya acilan
kimyasal etkiler olusturmaktadir. Bu bilesikler gerek dogrudan ekosisteme, insan
sagligina ve refahina olan etkileri, gerekse atmosferdeki dogal siireglerde sekil
degistirme ve diger kirleticilerle girdikleri reaksiyonlar sonunda aldiklari yeni

formlar dolayisiyla 6nemlidir. Bu bakimdan atmosferdeki organik nitelikli karbonlu



gaz ve tozlari; dogrudan etkili ve dolayl etkili maddeler olarak iki grupta ele almak

gerekmektedir (Miiezzinoglu 2003).

Organik maddelerin havaya girme yollar1 da dogal ve antropojenik kaynakli
olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Bunlardan dogal karbonlu madde kaynaklari
emisyon miktarlar1 bakimindan daha 6nemlidir. Toplam olarak atmosferde bulunan
organik maddelerin tamaminin yaklasik % 85’inin dogal kokenli oldugu
hesaplanmaktadir. Bu orantiy1 arttiran en 6nemli etmen biyojenik metan gazidir

(Miiezzinoglu 2003).

2.3.2.1 Ucucu Organik Bilesik Kaynaklari

VOC’ler ¢esitli 1s1l islemler, tiretim prosesinde organik solvent kullanimu,
petrol ve petrol tiirevleri gibi organik bilesiklerin ve sivi yakitlarin tasinmasi ve
depolanmasi, rafineriler ve organik kimyasal islemler gibi farkli faaliyetler sonucu
olusabilmektedir. Solvent ve organik kimyasal irtinler kullanan tim islemler ve

sanayi kollar1 VOC emisyonuna neden olmaktadir (Miiezzinoglu 2003).

2.3.2.2 Ucucu Organik Bilesiklerin Etkileri

VOC’lerin, ana saglik etkileri; akut ve kronik solunum yolu etkileri, nérolojik
toksisite, akciger kanseri ile gz ve bogaz tahrisidir (Guo ve dig. 2004). Birgok
VOC’nin toksik oldugu ve karsinojenik, mutajenik veya teratojenik oldugu
diistiniilmektedir (Mo ve dig. 2009). Ayrica VOC’ler gibi birgok kapali alan hava
kirleticisi akciger kanserine neden olabilmaktadir. Yasam boyu VOC’lerden
kaynaklanan kanser riskinin {ist sinir1, radon ve sigara dumanindan kaynaklanan risk

tahminleri ile olduk¢a benzerdir (Wallace 1991).

VOC’lerin 6nemli bir kismi reaktif olup atmosferde NOy’ler ile girdikleri
reaksiyonlar sonucu troposferik ozon olusumuna neden olmaktadir. Ozonun yani sira
formaldehit gibi bir¢ok ikincil organik kirletici de olugsmaktadir. VOC’lerin 6nemli

bir kismi reaktif olup atmosferde girdikleri reaksiyonlar, ozon tabakasindaki ozonun



bozunmasina ve sonu¢ olarak ozon tabakasmin incelmesine neden olmaktadir

(Miiezzinoglu 2003).

2.3.3 Kiikiirt Oksitler

Gaz haldeki kirleticiler arasinda renksiz ve yanici olmayan kiikiirt oksitler en
cok bilinen birincil hava Kkirleticilerdendir. Kiikiirt oksitler 6 farkli oksidinden
olusmaktadir ve SOx olarak kollektif bir parametre ile ifade edilmektedir. Bu oksitler
SO (kiikiirt monoksit), SO, SOz (Kiikiirt trioksit), S,0O3 (Kiikiirt seskioksit), S,07
(Kiikiirt heptaoksit) ve SO, (Kiikiirt tetraoksit)tir. Bunlar arasinda hemen hemen
yalnizca SO, ve SO3; onem tagimaktadr. Her ikisi de havay: kirleten gazlardandir.
Kiikiirt trioksit konsantrasyonu kiikiirt dioksitin % 1-2’si kadardir (Bayat 2005;
Peavy ve dig. 1985; Ertiirk ve Okutan 1993; Saylan 1994).

SO;3 ¢ok kuvvetli nem ¢eken, suda ¢Oziinen son derece aktif bir maddedir.
Nem ¢ekerek, siilfiirik asit (H,SO,4) haline doniismektedir. Onun i¢in normal olarak,
havada gaz halinde degil, siilfiirik asit halinde bulunmakta ve hemen yeryiiziine
inmektedir. Her ikisi de renksiz, yanici olmayan gazlardir. Kiikiirt dioksit — 10 °C’de
stvilasmakta ve — 75 °C’de de katilasmaktadir. SO3 ise 45 °C’de kaynamaktadir
(Bayat 2005; Peavy ve dig. 1985; Ertiirk ve Okutan 1993; Saylan 1994).

2.3.3.1 Kiikiirt Oksit Kaynaklari

Yaklasgitk 200 milyon tonu dogal kaynaklardan, 150 milyon tonu da
antropojenik kaynaklardan olmak iizere atmosfere her yil 350 milyon ton kadar
kiikiirt oksitleri karigmaktadir. Dogal kaynaklardan karigan kiikiirt oksitleri,
atmosfere dogrudan kiikiirt oksitler olarak degil, hidrojen siilfir (H,S) olarak
karismaktadir. Hidrojen siilfiir atmosferde oksijenle, ozonla (Os) yiikseltgenerek SOy
haline donismektedir. Her yil atmosfere 103 milyon ton hidrojen siilfiir
yayillmaktadir. Bunlardan 70 milyonu organik maddelerin bozunmasindan, 30
milyonu okyanuslardaki biyolojik bozunmalardan, 3 milyon tonu ise endiistriyel
bozunmalardan kaynaklanmaktadir (Bayat 2005).
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Atmosfere karigan 150 milyon tonluk antropojenik kaynakli SOy baslica
komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlarin yakilmasindan ve bakir, kursun, demir,
¢inko, civa gibi metallerin siilfiirlerinin islenmesinden kaynaklanmaktadir. Fosil
yakitlardan, Ozellikle komiir yandigi zaman Onemli Ol¢iide SOy meydana
gelmektedir. Kalitesiz komiirler daha yiiksek oranlarda kiikiirt igermektedir (Peavy
ve dig. 1985).

Antropojenik kaynakli SOy’in yaklasitk % 70’1 komiir yakitlarindan
gelmektedir. Komiir kullanilan baslica yerler fabrikalar, santraller ve konutlardir
(Bayat 2005; Peavy ve dig. 1985; Ertiirk ve Okutan 1993; Saylan 1994).

2.3.3.2 Kiikiirt Oksitlerin Etkileri

Solunan yiiksek konsantrasyondaki SOy’in % 95’1 {ist solunum yollarinda
absorbe olarak tahribata sebep olmaktadir. Hiicresel solunumu bozarak etkisini
gostermektedir. Bunun sonucunda bronsit, amfizem ve diger akciger hastaliklar
semptomlart meydana gelmektedir. 1 — 12 yas grubunda akut bronsit hastaliklarinda
% 20 artis gozlenmistir. Kalp ve solunum sistemine bagl o6liimlerde artisa yol
acmaktadir. Astimlilar en duyarli gruptur. Sinir sisteminde tahribata yol agmaktadir

(Onat ve dig. 2012).

Asit yagmurlarinin olugsmasina sebep olmasi bolgesel Olgekte meydana
getirdigi 6nemli etkiler arasindadir. Bitki Ortiisii ve malzemelere 6nemli zararlar

vermektedir (Lyman 1972).

2.3.4 Partikiil Maddeler

Partikiiller hava kirleticiler igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. 0,001 — 1 um
biiyiikliigiinde olan partikiillere duman, 0,1 — 10 um biytikligiinde olan partikiillere
ise is adi verilmektedir. Sis yogusma yoluyla olusan ince sivi damlaciklarindan
meydana gelmektedir. Dumanlar ise gazlarin yogusmasi, siiblime olmasi veya

kimyasal reaksiyona girmesiyle olugsmaktadir (Peavy ve dig. 1985).
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2.3.4.1 Partikiil Madde Kaynaklari

Partikiil maddeler orman yanginlari, volkanlar, kasirgalar gibi dogal
kaynaklarin yami sira sanayi tesisleri, yakit kullanimi, ulasim gibi antropojenik

kaynaklara sahiptir.

2.3.4.2 Partikiil Maddelerin Etkileri

Partikiillerin saglik iizerine etkileri partikiil biiylikliigii ve konsantrasyonuna
bagldir. Ozellikle 10 um’nin altindaki partikiiller dSnemlidir. Akut etkileri; solunum
sistemi hastaliklarinda artis, Oksiiriikte artis, solunumda azalmadir. Bronsit, amfizem
gibi kronik solunum hastaliklarina yol agmaktadir. 0,01 — 1 um arasindaki partikiiller
akciger iginde alveollere niifus etmekte ve biiylik oranda birikmeleri neticesinde
akcigerlere zarar vermektedir. Kanin i¢indeki karbon dioksitin oksijene doniistimiinii
yavaglatarak kalbin daha fazla galismasini gerektirerek kalp tizerinde ciddi bir baski
olusturmaktadir. Uzun siireli soluma sonucunda kanser yaptigi bilinen bilesenlerden
bazilar1 kurum, ugucu kiil, benzin, dizel egzoz partikiilleri, benzopiren gibi
maddelerdir (Onat ve dig. 2012).

2.35 Azot Oksitler

Azot monoksit renksiz, kokusuz bir gaz olup yiiksek sicaklik altinda yanma
islemi sonucunda ortaya ¢ikmakta ve yanmanin tiim sekillerinde daima meydana
gelmektedir. Azot oksitler (NOy), azot monoksit (NO), azot dioksit (NOy),
nitrozoksit (N20), azot sasquioksit (N2O,), azot tetraoksit (N.O,), ve azot pentoksit
(N20s) bilesenlerinden olugmaktadir. Azot oksitler iginde NO ve NO, daha fazla
bulunmaktadir. Benzin, mazot ve dogal gazlarin yiliksek sicaklikli yanmasindan
meydana gelmektedir. Azot dioksit giines 1s18ina maruz kaldiginda, Kirli
kahverengimsi bir renk almaktadir. NO, ayn1 zamanda giines 1sinlarinin ultraviyole
boliimiiniin iyi bir absorplayicist oldugu i¢in ozon gibi ikincil hava kirleticilerinin

olusumunda rol oynamaktadir (Coskun 2008).

12



Kirli bir atmosferde azot oksidin azot dioksite oksitleserek dontisiimii temel
olarak ikincil fotokimyasal reaksiyonlar yolu ile olmaktadir. Azot oksit sabahin erken
saatlerde trafigin yogun oldugu donemde maksimum seviyeye ulasmaktadir.
Yiikselen gilines azot oksidi azot diokside doniistiiren bir dizi fotokimyasal
reaksiyona yol agmaktadir. Yani NO, konsantrasyonu NO maksimum seviyeyi
bulduktan vyaklasik iki saat sonra maksimum degerini gormektedir. Giines
radyasyonunun etkin olmaya basladigi saatlerde NO, fotolizi ile Oz olusmaya
baslamaktadir. Giines battiktan sonra da fotoliz i¢in gerekli enerji kalmadigindan
gece saatlerinde O3 konsantrasyonu diigmektedir. Bu olay her giin yenilenmektedir.
Eger hava kiitlesi bir riizgar sayesinde baska yere siiriiklenmezse veya geri gelirse

kalan gazlar yeni giiniin kirleticilerine eklenmektedir (Coskun 2008).

2.3.5.1 Azot Oksit Kaynaklar:

NOx kaynaklart hem dogal hem de antropojenik kaynaklardir. Atmosferin iist
tabakalarindan atmosferin alt tabakalarina ulasan ve simsekler ve orman yanginlari
sirasinda olusan NOx ‘ler buna ornek olarak verilebilmektedir. Ayrica bakteriyel
par¢alanma sonucunda da bir miktar NOy olugmaktadir. Bu sekilde meydana gelen
NOy, antropojenik faaliyetler sonucu olusan NOy’in yaklasik 10 katidir (Bayat 2005;
Peavy ve dig. 1985; Ertiirk ve Okutan 1993).

Maksimum NO konsantrasyonlar1 ¢ogunlukla sonbaharin sonlarinda ve kis
aylarinda olugmaktadir. Bu aylar 1sinma enerjisinin maksimum ihtiya¢ duyuldugu,
riizgar hizlarinin diisiik oldugu ve solar radyasyonlarin en az oldugu aylar olarak
tanimlanmaktadir. NO,, NO gibi mevsimsel degisiklikler gostermemektedir (Bayat
2005; Peavy ve dig. 1985; Ertiirk ve Okutan 1993).

2.3.5.2 Azot Oksitlerin Etkileri

3000 — 9400 pug m™ konsantrasyona 10 — 15 dakika maruziyet sonucunda
akciger fonksiyonlarinda degisimler gozlenmistir. Azot dioksit maruziyetindeki
sikayetler saghkli kisilerde 1880 pg m™, astimlilarda ise 940 pg m™ diizeyinde

olmaktadir. Bir haftadan bir aya kadar olan silirede 1880 pg m konsantrasyona
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maruziyette bronsiyel ve pulmoner bolgelerdeki hiicrelerde anormal degisiklikler,
940 pg m™ konsantrasyona maruziyette ise akcigerin bakteriyel enfeksiyonlara kars
hassasiyetinin artmasi ve biyokimyasal degisimler gozlenmektedir. 0,01 ppm’in
altindaki azot dioksit konsantrasyonunda 2 — 3 yas arasi ¢ocuklarda bronsit vakalarda
artig gézlenmistir. Diisiik konsantrasyonlarda bakteriyel enfeksiyonlara karsi direnci
diistirmektedir (Coskun 2008).

Azot dioksit solar radyasyon ile foto reaksiyona girerek yanmamis
hidrokarbonlarla birlikte zincirleme reaksiyonlar neticesinde fotokimyasal smog ve
oksidantlar1 (ozon, PAN) olusturmaktadir. Asit yagmurlarina yol agarak bolgesel
oOlgekte etkiler meydana getirmektedir (Coskun 2008).

2.3.6 Ozon

Ozon (O3), azot oksitlerin, gaz hidrokarbonlarin ve giines 1s18in1n etkilesimi
sirsinda olusan bir oksijen formudur. Troposferde Kkirletici olarak bulunan O;
dogrudan olusmamakta, meydana gelmesi i¢in enerjiye ihtiyag duymaktadir. O
olusumunun fotokimyasal reaksiyonu i¢in ihtiya¢ duyulan enerji giines radyasyonu

ile saglanmaktadir. O3 6nemli bir oksidantdir (Bayat 2005).

Atmosferdeki Os’un yaklagik % 10’u atmosferin alt tabakalarinda,
troposferde; yaklasik % 90’1 da stratosferde bulunmaktadir. Stratosferdeki Os,
giinesten gelen mordtesi 1sinlarin enerjisini alikoyan bir dongli icinde siirekli
parcalanip yeniden olusarak canli yasaminda onemli rol oynamaktadir. Stratosfer
tabakasinda bulunan Oz solar ultraviyole 1sinlarin1 perdelemek icin ihtiyag
duyulurken azalmakta; troposfer tabakasinda ise artarak insan ve canli sagligi, tarim
alanlari, orman ve bitki Ortiileri lizerine zararli etkisiyle bir tehdit unsuru haline

gelmektedir (Ozden 2005).

Troposferik O kiiresel iklim degisikliginde rol oynayan sera gazlari arasinda
dordiinci sirada gelmektedir. Uzun dalga boylu radyasyonun atmosferde kalmasina,
atmosferin sera etkisinin artmasina neden olmaktadir. Kiiresel iklim degisikligindeki
sera etkisi % 7 kadardir (Bayat 2005).
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2.3.6.1 Ozon Kaynaklan

Ozonun ana kaynagi orta-stratosferdeki ozondur. Bu ozonun troposfere
gegmesi  yercekimindeki bolgesel dalgalanmalar stratosfer ve mezosferdeki
katmanlarin bolgesel degisimleri ile iliskilidir. Stratosfer ile troposfer arasindaki
geciste en 6nemli bolge, iist troposferin siklonik bolgesi, jet akim bolgesi yakinidir.
Stratosfer ve troposfer arasindaki gecislerin en etkin oldugu dénem kis mevsiminin
sonlar1 ve ilkbahardir. Onemli fotokimyasal {iriinlerin atmosferde olusmadig
ilkbahar doneminde troposferde beklenenden yiiksek Oz konsantrasyonlar
goriilmektedir. Bu degerler gostermektedir ki bolgenin enlemi, troposferik
yiiksekligi, mevsim ve troposferde onemli hi¢bir fotokimyasal iiriiniin bulunmamasi
gibi kosullarda stratosferdeki ozonun troposferdeki ozon olusumunda pay1 biiyiiktiir
(Guicherit ve Roemer 2000).

Yerylizeyinden itibaren yaklagik 15.km’ye kadar uzanan troposfer tabakasinin
yere yakin alt kisimlarinda bulunan ozon troposferik ozon olarak adlandirilmaktadir.
Antropojenik aktivitelerden; yani kisaca motorlu araglarin, endiistriyel aktivitelerin
ve gii¢c santrallerinin salimlarindan ortaya ¢ikan bu ozon kotii huylu ozon olarak
bilinmektedir. Bu sekilde anilmasinin sebebi, 6zellikle ¢ocuklarda bir takim solunum
rahatsizliklarina neden olmasidir. Ayn1 zamanda bitkiler ve ormanlar iizerinde de
birgok olumsuz etkiye sahiptir. Kotii huylu ozon kirleticilerden atmosfere dogrudan
salian bir kirletici degil, atmosferde tepkime sonucu olusan ikincil bir Kirleticidir.
Kotii huylu ozon, hidrokarbon ve NOy tiirevlerinin gilines 15181 ile birlikte girdikleri

tepkime sonucunda olugmaktadir (Guicherit ve Roemer 2000).

Ozon atmosfer kimyasinda ve atmosferin kimyasal yapisinin belirlenmesinde
onemli bir paya sahiptir. Ozonun ultraviyole 1s1ma ile O(D) atomunu ag¢i18a ¢ikarmasi
reaksiyonu asagida gorildigi gibi gerceklesmektedir. Bunu izleyen reaksiyonda

O(D) atomu su ile reaksiyona girmektedir (Guicherit ve Roemer 2000):

O;+hv—>OD)+0  A<325nm (2.1)
O(D) + H, O —20H (2.2)

Atmosferin oksidasyon verimliligi 6ncelikli olarak hidroksil radikalleri (OH)
ile belirlenmektedir. CO, CH4, NO, ve VOC gibi o0zon o6nciisii olan bilesiklerin OH
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ile reaksiyona girerek atmosferde tiiketilmesi atmosferin oksidasyon verimliligini
etkilemektedir. Atmosferik ozonun Onemli bir kismi troposferdeki serbest
radikallerin i¢inde bulundugu kimyasal reaksiyonlar ve ayrica kuru g¢okelme ile

yerylizeyine ulagsmasi gibi nedenlerle olusma ve bozunma o6zelliklerine sahiptir

(Guicherit ve Roemer 2000).

Troposferde ozon, NOy’lerin varliginda CO, CH4 ve metan igermeyen ugucu
organik bilesiklerin (NMHC) reaksiyonlari ile olusmakta ve hidroksil radikalleri ile

parcalanma reaksiyonuna girmektedir (Guicherit ve Roemer 2000).

NO; + hv — NO + O(3P) A <400 nm (2.3)
O@BP) + 02 +(M) — O3 +(M ) (2.4)

Atmosferde azot monoksit (NO) bulunmasi durumunda, ozon NO ile

reaksiyona girmekte ve NO» tekrar olusmaktadir (Guicherit ve Roemer 2000):

O3+ NO — NO, + O, (2.5)

CO ve organik maddelerin varliginda olusan reaksiyonlar su sekildedir:

CO + OH(+0; ) — CO, + HO, (2.6)
RH+ OH — R + H,O (2.7)
R+0;+(M)— RO, + (M) (2.8)
RO, + NO — RO + NO;, (2.9)
RO + O, — HO, + CARB (2.10)
HO; + NO — OH + NO; (2.11)
NO, + hv — NO + O(*P) (2.12)
OCP)+0,+ (M) — O3+ (M) (2.13)
-------------------- - --------Nnet

RH + 40, + 2hv — RCHO + H,0 + 205 (2.14)

Bu reaksiyonlarda organik maddeler (CH4, NMVOC) 2.7 reaksiyonundaki
RH ile ifade edilmektedir. CARB ise ya karbonil (RCHO) grubu ya da ketondur
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(RCRO). Fotokimyasal olarak troposferik ozonun bozunma reaksiyonlar1 ise asagida
Ozetlenmistir (Guicherit ve Roemer 2000):

O3+ hv - O(*D) + O, A <325 nm (2.15)
O(*D) + H,0 — 20H (2.16)
HO, + O3 — OH + H,0 + 20, (2.17)
OH + O3 — HO, + O, (2.18)

Atmosferde gergeklesen reaksiyonlara bakildiginda ozon olusumu NOy
varligi ile dogrudan iliskilidir. NOy konsantrasyonunun diisiik seviyelerde oldugu
atmosferin bir boliimiinde ozonun par¢alanmasit olusumundan daha fazladir

(Guicherit ve Roemer 2000).

Ozon olusum ve bozunma reaksiyonlari igerisinde bulunan HOy (HOx= OH +
HO,) tizerinde bulutlarin olusturabilecegi etkiler dikkate alinmalidir. Bulut varliginda
HO; radikali asit baz ¢oziinmesi ile HO,(q)’ye doniismektedir (Guicherit ve Roemer
2000):

HO; (g9) & HO; (aq) (2.19)
HO, (g) & H* + 0y (2.20)
HO, + O + HyO — Hy0; + Oy + OH - 2.21)
Oy + O3 + Hy0 —> 20, + OH + OH 2.22)
NO, + OH + (M) — HNO3 + (M) (2.23)

2.3.6.2 Ozonun Etkileri

Ozon, 6nemli saglik problemleri olusturan, malzemelere ve ekosisteme zarar
veren dnemli bir fotokimyasal oksidanttir. Insanlarmn yiiksek ozon degerlerine maruz
kalmalar1 durumunda ateslenme durumu ve akciger fonksiyonlarinda azalma
goriilmektedir. Goriilebilecek semptomlar gdgiis agrisi, nefes almada zorluk, bas
agrist ve gozlerde tahris olarak siralanabilmektedir. Ozon konsantrasyonunun 160 —
360 pg m araliginda olmasi durumunda 1 ile 8 saat maruz kalindiginda akciger

fonksiyonlarinda azalma gozlemlenmistir (Leeuw 2000).
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Ekosistem ve tarim iiriinlerinin ozona maruz kalmasi sonucunda yaprakli
bitkilerin yapraklarinda olusan zararlar, ekinlerde ve tohumlu bitkilerde ise azalma
gorilmektedir. Bunlarin disinda ozonun etkiledigi baska bir yap1 dogal ya da yapay
kauguk, kumas ve bunun gibi malzemelerdir. Giinlimiize kadar gelen donemde bu
zarar verme mekanizmalarinin incelenmesinde, bu zararlara ozonun katkisinin
belirlenmesinde ve ekonomik degerlendirmeler konusunda biiyiik eksiklikler oldugu

hissedilmektedir (Leeuw 2000).

Ozonun insan ve cevre sagligl iizerindeki olumsuz etkilerinin 6nemi goz
onlinde bulundurularak Amerika Cevre Koruma Ajansi 1997 yilinda hava kalitesi
siir degerlerini (USEPA, 62 FR 38856, 1997) yenilemistir (Lehman ve dig. 2004).
Avrupa’da gecerli olan hava kalitesi sinir degerlerinin belirlenmesinde Diinya Saglik

Orgiitii’niin (WHO) degerleri goz oniinde bulundurulmustur.

2.4 Hava Kirliligi Ol¢iim Yontemleri

Atmosferin genisliginden ve dinamik yapisindan dolayi, kirleticilere 6zgii
sonsuz konsantrasyon degerlerini belirlemek miimkiin degildir. Konsantrasyonlar,
kirletici maddeleri bir 6rnekleme ortaminda ya da otomatik siirekli sistemlerde
toplayarak belirlenmektedir. Manuel yontemlerde, orneklemeler ve Orneklerin
toplanmasindan gilinler veya haftalar sonra yapilan analizler birbirinden ayrik
olaylardir. Otomatik sistemlerde ise 6rnekleme ve analiz es zamanl veya yaklasik es
zamanli olaylardir ve konsantrasyonlar gercek zamanl olarak dlgiilmektedir (Godish

2004).

2.4.1 Pasif Ornekleme Yontemi

Pasif oOrnekleme yontemi ekosistemin maruz kaldigi gaz kirleticilerin
konsantrasyonlarinin ~ belirlenmesinde, kirleticilerin ~ bolgesel — degisimlerinin
belirlenmesinde, atmosferde tasinim gibi bilgilerin alimmasinda uygun olarak

kullanilan bir yontemdir (Tang ve dig. 1998).
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Difiizyon tiipleri, birka¢ hafta veya ay boyunca ortalama kirlilik
konsantrasyonlarinin genel bir gostergesini saglamak i¢in hava kalitesini izlemek igin
basit ve ekonomik bir teknik saglamaktadir. Bu nedenle yontem 6zellikle yillik (uzun
donemli) ortalama hedeflere gore degerlendirme i¢in yararhidir. Bu yontem, NO»,
SO,, NH3, 1,3-biitadien, BTX (benzen, toluen ve ksilen) diizeylerini 6l¢mek igin
kullanilmaktadir (Harrop 2002).

Gaz ve buhar halindeki Kirletici &rneklerini, atmosferdeki statik bir tabaka
icinden diflizyon veya bir membran i¢inden permeasyon gibi fiziksel bir islemle,
atmosferden hiz kontrolli olarak alabilen cihazlar pasif oOrnekleyiciler olarak
tanimlanmaktadir. Ancak burada, havanin 6rnekleyici i¢inden aktif bir hareketle
gecmesi gerekmedigi i¢in bu 6l¢lim sonuglari, meteorolojik kosullara biiyiik 6l¢iide
baglidir. Modern anlamda diflizyon tipi pasif ornekleyiciler Palmes ve Gunninson
tarafindan; permeasyon / difiizyon tipi 6rnekleyiciler ise Reiszner ve West tarafindan
gelistirilmistir. Difiizyon tipi ornekleyicilerin temel prensibi; gaz molekiillerinin,
yiiksek konsantrasyon bdlgesinden, diisiik konsantrasyon bolgesine difiize olmasidir

(Monn ve Hangartner 1990).

Pasif 6rnekleme cihazlar1 disk veya silindirik tiip seklindedir. Olgiilecek olan
kirletici, secilen bir kimyasalda absorbsiyon yontemi ile toplanmaktadir. Uygun
ornekleme siiresi boyunca maruziyetten sonra 6rnekleyici laboratuvara getirilmekte

ve kirletici miktar1 kantitatif olarak belirlenmektedir (Monn ve Hangartner 1990).

Pasif ornekleyicilerin kullanimi, ozonun ekolojik etkilerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan g¢alismalarda son donemlerde artmistir. Ekonomik nedenler ve
Olgiim yapilacak bolgelerin cografik kosullart nedeniyle konsantrasyonlarin
belirlenmesinde pasif Ornekleyiciler kullanilmakta ve etkilerinin incelenmesinde

kiimiilatif ortalamalar gz 6niinde bulundurulmaktadir (Krupa ve dig. 2001).

Pasif drnekleme cihazlarinin kolaylig1 bir érnekleyici i¢in diigiikk miktarda bir
harcama ile ¢aligsmalara baslanabilmesidir. Bu sayede ¢ok sayida tinite ile kirleticinin
alan igindeki dagilimi konusunda yararli bilgileri saglamaktadir. Kullanim kolayligi
ve baslangi¢ maliyetinin diisiik olmasindan dolayr pek ¢ok uygulama i¢in pasif
ornekleyiciler uygundur. Cok sayida kirletici parametre igin farkli teknikler
bulunmaktadir (Monn ve Hangartner 1990).
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Pasif ornekleyicilerin kolay taginimi ve depolanmasi, maliyetlerinin uygun
olmasi, kimyasal analizlerinin kolay olmasi gibi 6zellikleri bu 6rnekleyicilerin tercih
edilmesindeki 6nemli sebeplerdir. Absorbent tiiplerde toplanan birden ¢ok kirletici
¢esidinin analiz edilebilmesi ve bunun sagladigi ekonomik ve karmasik kimyasal
analizlerin yapilabilirligi yontemin diger 6nemli avantajlaridir (Tang ve dig. 1998).
Pasif ornekleyiciler enerji gereksinimi gostermemekte, pompa kullanimina gerek

duyulmamakta, kolay tasinabilmekte ve sessiz ¢alismaktadir (Krupa ve dig. 2001).

Pasif oOrneklemede Ornekleme periyodunun sonuna kadar o&rnekleyici
kirleticiyi toplamaya devam etmektedir. Bu nedenle &rneklenen kirletici
konsantrasyonu onun oOrnekleyici ilizerinde toplanan miktarina ve Ornekleyicinin
kirleticiye maruz kalma siiresine bagli olarak degismektedir. Kirletici
konsantrasyonu ile Ornekleme debisi arasindaki iliskinin bilinmesi durumunda
“zaman  agirhiklt  ortalama  maruz  kalma”  konsantrasyonu  kolayca

hesaplanabilmektedir (Krupa ve dig. 2001).

Pasif ornekleyiciler kullanildiginda kirleticilerin kiimiilatif olarak toplanmis
konsantrasyonlar1  belirlenmis  olmaktadir.  Bitkiler tizerindeki etkilerinin
belirlenmesinde Onemli bir gosterge olan saatlik salinimlar pasif Ornekleme
yonteminde goriilmemektedir, ancak mevsimsel degisim haritalarinin ¢ikarilmasinda
ve toplam konsantrasyonun bitkiler {izerindeki etkisini gormek ig¢in incelenebilir
ozelliktedir. Pasif 6rnekleme sonucunda 6l¢iilen degerler kiimiilatif degerlerin toplam

ornekleme zamanina boliimii olarak tanimlanmaktadir (Krupa ve dig. 2001).

Yuska ve dig. tarafindan 2003 yilinda yapilan ¢alismada Pennsylvania’nin
kuzeyinde bir bolgede atmosferdeki ozon konsantrasyonu pasif ornekleyiciler ile
Ol¢iilmiistiir. Bu bolgede 15 6rnekleme noktasinda pasif 6rneklemeye paralel olarak
stirekli Olcim cihazlar1 da kullanilmis ve elde edilen degerler birbirleri ile
karsilastirilmistir. Pasif orneklemede Ogawa Ornekleyiciler kullanilmistir. Pasif ve
aktif ornekleme arasinda anlamli iliskiler (Birinci yil, r= 0,959 ve ikinci yil, r=

0,979) bulunmustur.

Izmir’de siirekli 6l¢iim cihazlarmm bulundugu iki istasyonda bu cihazlardan
alinan verilerle pasif 6rnekleme yontemi ile elde edilen veriler karsilagtirilarak, pasif

ornekleme ve analizleme/degerlendirme yontemlerinin giivenirligi test edilmistir.
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Hem ozon hem de NO; 6l¢iimlerinde pasif 6rnekleme ve siirekli 6lgiim sonuglarinin
birbirleri ile istatistiksel olarak anlamli iliskilere sahip oldugu ve pasif 6rnekleme

yontemlerinin giivenle kullanilabilecegi gériilmiistiir (Odabasi ve dig. 2008).

2.4.2 Aktif Ornekleme Yontemi

Aktif Ornekleme yoOntemleri ile bir laboratuvarda fiziksel veya kimyasal
yollarla daha sonra analiz etmek iizere ornekler toplanmaktadir. Bilinen bir hava
hacmi, belirli bir slire boyunca filtre veya kimyasal ¢ozelti gibi bir kollektorden
pompalanmakta ve daha sonra analiz edilmektedir. Ornekler giinliik olarak (24 saat)
almabildigi i¢in kirletici seviyeleri hakkinda ayrintili bilgi saglanmaktadir.
Avrupa'da, aktif ornekleme yontemlerinin kullanilmasinin uzun bir gegmisi vardir ve
trend analizleri ve karsilastirmalar i¢in degerli temel veriler saglamaktadir. En yaygin

kullanilan ekipman tipi giinliik hacimsel cihazlardir (Harrop 2002).

Partikiil maddeler konsantrasyon ve ¢okelme seklinde olgiilebilmektedir.
Partikiil madde ¢okelmesi genellikle birim zaman ve birim alan basina kiitle olarak
ifade edilmektedir (6rnegin mg m? gin™). Cékelme igin gegerli alanin se¢iminde
ornekleyicinin etraftaki herhangi bir nesneden etkilenmemesi, 6érnekleme platformu
yiiksekliginin uygun bir sekilde ayarlanmasi gibi faktorler dikkate alinmalidir
(Harrop 2002).

Atmosferdeki ince parcaciklar genellikle birim hava hacmi basina kiitle
(6rnegin ug m™) gibi bir konsantrasyon olarak dl¢iilmektedir. Cokelme diizenekleri
askida partikiil maddeleri 6lgemediginden Ol¢iim i¢in daha uygun ydntemler
gerekmektedir. Havada askida partikiil maddelerin 6lgiimiiniin tek yontemi, diisiik ve
yiiksek hacimli 6rnekleyiciler kullanarak bir hava numunesini filtrelemek ve filtre
tizerinde toplanan malzemenin agirligini ve dis ortamdaki partikiil maddelerin toplam

miktarini toplam askida partikiil madde miktar1 olarak belirlemektir (Harrop 2002).
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2.4.3 Otomatik Ornekleme Yontemi

Otomatik 6rnekleme yontemleri O3, NOy, SO,, CO ve PMy, (ya da PM;5s)
gibi kirleticiler i¢in tek bir noktada yiiksek ¢oziiniirliiklii 6l¢timler (genellikle saatlik
ya da daha kisa) saglamaktadir. Kullanilan yontemler arasinda kizilétesi veya UV
absorpsiyonu, UV floresans, kemiliiminesans ya da partikiiller igin c¢esitli 6zel
filtrasyon teknikleri bulunmaktadir. Gaz kromatografisi (GC) analizorleri benzen,
1,3-biitadien ve diger 06zel hidrokarbon konsantrasyonlar1 hakkinda yiiksek

¢oztiniirliklii veri saglamaktadir (Harrop 2002).

Kaydedilen verinin dogru ve giivenilir olmasini saglamak igin, yiiksek
kalitede bir bakim, kalibrasyon, operasyonel ve Kalite Giivence (KG)/Kalite Kontrol
(KK) prosediirleri ile bilgiyi kaydeden, isleyen, analiz eden ve sunan gelismis veri
kayit cihazlar1 gerekmektedir. Ozellikle tasmabilir ve kisisel maruz kalma izleme
uygulamalar1 i¢in nispeten diisilk maliyetli otomatik analizorler gelistirilmistir.
Bunlar, degisken zaman ortalamalarinda bir dizi kirletici maddeyi (6rnegin, CO, NO;
ve SO,) siirekli olarak izleyebilen, akiilii ya da sebeke tarafindan isletilen
elektrokimyasal veya kat1 hal sensor bazli sistemlerdir. Bu sensorler goreceli olarak
diisiik hassasiyete sahiptir ve ¢ogunlukla yol kenarlarinda ve yakin nokta kaynak

noktalardaki yiiksek kirlilik alanlarimi belirlemek i¢in uygundur (Harrop 2002).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Ornekleme Bolgesi

Tez kapsaminda c¢alisma bolgesi olarak Denizli segilmistir. Denizli, Ege
Bolgesi'min dogusunda, gilineybati Anadolu Yarimadasi’nda bulunmaktadir. Ege
Bolgesi, Akdeniz ve I¢ Anadolu bolgeleri arasinda gecit durumunda olan bir
bolgedir. Denizli ili 28° 30" — 29° 30' dogu meridyenleri ile 37° 12' — 38°12' kuzey
paralelleri arasinda yer almaktadir. Denizli ili doguda Burdur ve Afyon; batida Aydin
ve Manisa; giineyde Mugla ve kuzeyde Usak illeri ile komsudur. Yiizolgiimii 12.134
km®dir. Denizden yiiksekligi 354 m’dir. igisleri Bakanligi Niifus ve Vatandashk
Isleri Genel Miidiirliigii Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi sonuglarma gore 31
Aralik 2017 itibariyle Denizli niifusu 1.018.735’tir (Denizli Valiligi 2019).

Denizli ili Ege Bolgesi’nde olmasmma ragmen, Ege Bolgesi’nin iklimi
tamamen goriilmemektedir. Kiy1 kesimlerinden i¢ bdlgelere gegit yerinde
oldugundan az da olsa i¢ bolgelerin iklimi hissedilmektedir. Yillik ortalama ytiksek
sicaklik 34 C°, ortalama diisiik sicaklik ise yaklasik 2 C*dir. Yazlar sicak ve kurak,
kislar 1lik ve yagishdir. En ¢ok yagis Aralik, Ocak, Subat ve Mart aylarinda
goriilmektedir. Yagish giin sayis1 yillik ortalama 80 giindiir. Denizli'de daglar genel
olarak denize dogru dik oldugundan, denizden gelen riizgarlara acik bulunmaktadir

(Denizli Valiligi 2019).

Tez kapsaminda ozon ve NO; pasif orneklemeleri i¢in Denizli’de hava
kirliligini iyi bir sekilde temsil eden 4 bolge belirlenmistir. Bu bolgeler Altintop
Mahallesi, Kinikli Mahallesi, Siimer Mahallesi ve Bahgelievler Mahallesi’nde yer
almaktadir (Sekil 3.1).

Altintop Mahallesi’nde bulunan Ornekleme noktasi Denizli Biiyiiksehir
Belediyesi otoparkinin bulundugu Cinar ismi ile bilinen mevkide bulunmaktadir ve
tez kapsaminda Bolge 1 olarak adlandirilmistir. Bu 6rnekleme noktasinin en énemli

0zelligi ¢ok yogun bir trafige sahip olmasidir.
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Bolge 2 olarak isimlendirilen 6rnekleme noktas1 Kinikli Mahallesi Pamukkale
Universitesi Kimkl1 Yerleskesi’nde bulunmakta olup en énemli &zelligi ormanlik

alanlara yakin olmasidir.

Stimer Mabhallesi’nde 3. Sanayi mevkiinde bulunan Denizli Biiyiliksehir
Belediyesi Kanalizasyon Ariza Birimi’nin bulundugu alan 6rnekleme noktasi olarak
secilmis ve Bolge 3 seklinde tanimlanmistir. Bélge 3°lin en 6nemli 6zelligi sanayi

faaliyetlerinin ve trafigin yogun olmasidir.

Bahgelievler Mahallesi’nde bulunan Denizli Biiyiiksehir Belediyesi itfaiye
Dairesi Baskanligi alan1 Bolge 4 olarak adlandirilmistir. S6z konusu bdlgenin en

onemli 6zelligi yerlesim yerlerinin bulundugu bir alan olmasidir.
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Sekil 3.1: Tez ¢aligmasi kapsamindaki drnekleme noktalart

3.2 Ornekleme Donemi

Tez kapsaminda 8 aylik bir donemde pasif drneklemeler gergeklestirilmistir.

Orneklemeler Aralik 2012 tarihinde baslamis ve Temmuz 2013’de tamamlanmistr.

Ozon 6rneklemesi igin {iretici firma tarafindan 24 saat ile 14 giin araliginda
degisen Ornekleme siireleri verilmis, 3 ile 7 gilinlik siirelerin ideal oldugu
belirtilmistir. NO, 6rneklemesi i¢in ise neme bagli olarak 15 giinli gegmemek iizere 7

giinliik Srnekleme siiresi 6nerilmistir (Radiello® 2006). Tez kapsaminda ozon ve NO,
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pasif ornekleme siireleri 7 giin olarak belirlenmis ve Aralik 2012 — Temmuz 2013

doneminde her ay bir kez Ornekleme yapilmistir (Tablo 3.1). Orneklemelerin

baslangi¢ ve bitis zamanlar: kayit altina alinmistir. Ozon ve NO; pasif 6rneklemeleri

her bir 6rnekleme noktasinda es zamanl olarak gergeklestirilmistir.

Tablo 3.1: Ozon ve NO, 6rnekleme periyotlari

Ornekleme Periyodu

Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran | Temmuz
2012 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013
22.12.2012 | 23.01.2013 | 21.02.2013 | 22.03.2013 | 22.04.2013 | 19.05.2013 | 16.06.2013 | 21.07.2013
29.12.2012 | 30.01.2013 | 28.02.2013 | 29.03.2013 | 29.04.2013 | 26.05.2013 | 23.06.2013 | 28.07.2013

3.3 Pasif Ornekleme

Pasif 6rnekleme yontemi ile yapilan 6lgiimlerde Radiello® marka pasif

6rnekleyiciler kullamlmustir. Radiello® difiizyon tiipleri Italya’da bulunan Salvatore

Maugeri Kurulusu (Fondazione Salvatore Maugeri) tarafindan tretilmistir. Sekil

3.2’de gosterilen pasif ornekleyicilerde dis yiizey, difiizyon yiizeyi, gazlarin ig

ortama girdigi ylizey ve kirletici parametrenin Ol¢iildiigii ylizey olan adsorpsiyon

yiizeyi bulunmaktadir (Radiello® 2006).
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Sekil 3.2: Tez ¢alismasinda kullanilan Radiello® pasif 6rnekleyiciler

Difiizif govdeler (mavi difiizif govde, kod 120-1) 60 mm uzunlugunda, 16

mm ¢apinda ve 1,7 mm kalinligindadir. Mikro gozenekli polietilenden yapilmastir.

Isik hassasiyeti olan bilesikler icin 1s18a karst opak ozelliklidir.

Ortalama

gozenekliligi 25 + 5 um’dir. Difiizif yol uzunlugu 18 mm’dir (Radiello® 2006).
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Adsorpsiyon kartuglar1 {iretici firma tarafindan uygun tiipler igerisinde
kullanima hazir halde satilmaktadir. Kartuslar 60 mm boyunda ve 4,8 — 5,8 mm

arasinda degisen caplarda tiretilmektedir.

Ozon ornekleme kartusu (kimyasal adsorplayict kartus, kod 172) 4-4’-
dipiridiletilen ile kaplanmis silika jel parcaciklart ile doldurulmus ve
politetrafloretilen (PTFE) bir kapakla kapatilmis mikro gdzenekli polietilen bir
tiipten olusmaktadir. Maruziyet sonunda 4-4’-dipiridiletilenin asit katalizorliigtindeki
ozonoliz reaksiyonu 4-piridilaldehid olusumuna yol agmaktadir. Silika jel ozonoliz
reaksiyonlarini tamamlamak i¢in gerekli olan suyu saglamaktadir (Sekil 3.3)
(Radiello® 2006).

a b L } o
- » B4 40, oo °o oo
Q@ 9900 O _p @ Pp9o9 o
o 9-9 p-g 9" o-g
L] L] a a EY L] 0
1,2-di(4-pyridyl)ethylene ozonure
C»Q 29 @o +H.0 ‘s Q [+
0 ofg—cyq O —» 20 o6 +HO,
[+ ] Q—Q o_
d ‘a L - o ‘s
ozonure 4-pyridylaldehyde

Sekil 3.3: Pasif yontemle ozon 6rneklemede olusan reaksiyonlar

NO; 6rnekleme kartusu (kimyasal adsorplayici kartus, kod 166) trietanolamin
(TEA) ile kaplanmis mikro gézenekli polietilen malzemeden yapilmistir. NO2 bu
kartus tlizerinde nitrit olarak kimyasal adsorpsiyon yoluyla TEA iistline

adsorplanmaktadir (Radiello® 2006).

Ozon pasif drnekleme kartuslart oda sicakliginda, dogrudan giines 1s1gmdan
korunarak dolapta saklanmistir. NO; pasif 6rnekleme kartuslari ise buzdolabinda, + 4

%C>de ve karanlikta korunmustur (Radiello® 2006).

3.4  Ekstraksiyon islemleri

Radiello® pasif ornekleyiciler kullanilarak gerceklestirilen &rneklemeler

sonrasinda ekstraksiyon islemleri yapilirken iiretici firmanin belirledigi prosediir
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uygulanmistir  (Radiello® 2006). Kullamilan tiim kimyasallar analitik saflikta

saglanmistir.

Ozon pasif 6rnekleme tiipleri i¢in ekstraksiyon isleminin baslangicinda 3-
methyl-2-benzothiazolinone hydrazone hydrocloride (MBTH) ¢ozeltisi hazirlamak
amaciyla 1 litrelik balon jojeye 5 g MBTH alinarak deiyonize su ile 1 litreye
tamamlanmis ve tlizerine 5 mL % 95 saflikta H,SO, (Merck, % 95 saflikta)
eklenmistir. Ozon kartusu plastik tlipten ¢ikarilmig, ardindan PTFE kapak ¢ikarilmis
ve igerisindeki silika jel tiipe bosaltilmistir. Silika jel tizerine 5 mL MBTH ¢6zeltisi
eklenmis, tiip kapatilmis ve siddetli bir sekilde karistirilmistir. Renk olusumunun
tamamlanmas1 i¢in 1 saat beklenmis ve bir saat boyunca zaman zaman
karistirilmistir. Bir saat sonunda renkli numune 13 mm gapli 0,45 pm gbzenek ¢aph
hidrofilik polipropilen 6zellikli mikro gozenekli filtre siringaya yerlestirilmistir.
Cozelti siringa ile tlipten ¢ekilmis ve Spektrofotometre 6l¢iim kiivetine filtrelenmistir

(Radiello®™ 2006).

Sekil 3.4’de ektraksiyon sirasinda olusan reaksiyon gosterilmistir. 4-
piridilaldehid MBTH ile yogunlasarak sar1 renkli MBTH-azid olusumuna yol
agmaktadir (Radiello™ 2006).

Eassay HN- O(:N_

H + — H ,ZjO +HO
7~ 7~
cH, S cH,

4-pyridylaldehyde = MBTH MBTH-azide yellow

Sekil 3.4: Ozon 6rneklemesi sonunda ekstraksiyon sirasinda olusan reaksiyon

NO; pasif ornekleme tiipleri 6rnekleme Oncesinde ve sonrasinda + 4 °C
sicaklikta korunmustur. 10 g siilfanilamid 100 mL derisik HCI igerisinde ¢oziilmiis
ve deiyonize su ile 1 litreye tamamlanmistir. 250 mg NEDA (N-(1-naphthyl)
ethylendiamine dihydrochloride) 250 mL deiyonize suda ¢6ziilmiistiir. Ekstraksiyon
islemi sirasinda kapakli tiip icerisinde bulunan o6rnekleyiciye 5 mL deiyonize su
eklenmistir. Bir dakika siire ile kapagi kapatilmis tiipe vorteks islemi uygulanmastir.
0,5 mL kartus ektraksiyon ¢ozeltisi 10 mL’lik plastik tiipe alinarak {izerine 5 mL
stilfanilamid eklenmistir. Tilp siki bir sekilde kapatilarak karistirilmis ve 5 dakika
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beklenmistir. 1 mL NEDA reaktifi eklenmis, karistirilmis ve 10 dakika beklenmistir.
Bu sekilde NO,, nitrit iyonuna déniismiistiir (Radiello™ 2006).

3.5  Analiz islemleri

Ekstraksiyon islemleri sonucunda elde edilen ozon ve NO; ekstraksiyon
¢ozeltilerinin analiz edilmesi amaciyla Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Bolimii’'nde bulunan Hach Lange DR5000
Spektrofotometre (UV visible) kullanilmistir.

Ozon pasif ornekleme tiipleri ekstraksiyon islemlerinden gegirildikten sonra
analize hazir hale getirilmistir. Elde edilen ¢ozeltilerin 430 nm dalga boyunda, su
kullanilarak sifirlanan spektrofotometrede Olg¢iimleri yapilmis ve kullanilmamis
kartuslar i¢in belirlenen degerler c¢ikarilmistir. Kalibrasyon ¢ozeltilerinin
hazirlanmasi i¢in 100 pL (20 °C’de 112,2 mg) 4-piridilaldehid 1 L deiyonize suda
¢oziilmistiir. Bu ¢ozelti, deiyonize su ile 1:2, 1:3, 1:5, 1:10 ve 1:20 oranlarinda
seyreltilerek kalibrasyon ¢ozeltileri hazirlanmustir. Plastik tiiplere her bir kalibrasyon
¢ozeltisinden 0,5 mL alarak iizerlerine 4,5 mL MBTH c¢ozeltisi eklenmis,
karnigtirllmisg ve filtreleme islemi yapilmadan 1 saat beklenerek analiz edilmistir.
Absorbansi Kalibrasyon iist sinir degerinden daha yiiksek olan 6rneklerde seyreltme
islemi MBTH c¢ozeltisi ile yapilmistir. Kalibrasyon egrisi ozon kiitlesine karsi
Olgiilen absorbans degerleri kullanilarak ¢izilmistir. Burada 1 pg 4-piridilaldehidin

0,224 ng ozona esdeger oldugu dikkate almmustir (Radiello™ 2006).

NO:2 pasif ornekleme kartuslarinin ekstraksiyonu sonucunda elde edilen
¢ozeltiler 537 nm dalga boyunda spektrofotometrede olgiilmiistiir. Spektrofotometre
su kullanilarak sifirlanmistir. Kullanilmamis kartuglar i¢in belirlenen degerler
cozeltiler i¢in belirlenen degerlerden ¢ikarilmistir. Kalibrasyon ¢ozeltileri 0,1, 1, 5,
10 ve 20 mg/L konsantrasyonlarinda nitriti temsil etmek lizere NaNO, c¢ozeltisi
kullanilarak hazirlanmistir. Kalibrasyon ¢ozeltilerinden 0,5’er mL alinarak 6rnekler
i¢in uygulanan islemler gergeklestirilmis ve analiz islemine ge¢ilmistir. Kalibrasyon
egrisi nitrit konsantrasyonuna karsit Olgiilen absorbans degerleri kullanilarak

¢izilmistir (Radiello® 2006).
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3.6  Kalite Giivence / Kalite Kontrol Islemleri

Pasif ornekleme tiipleri, 6rnekleme noktasina gotiiriiliip dis ortama maruz
birakilmaksizin laboratuvara geri getirilmis, gercek Ornekler gibi isleme tabi
tutulmus ve 6rnekleme tiiplerinde bir kirlenme olup olmadigini anlamak i¢in analiz
edilmistir. Pasif ornekleme yonteminde kullanilan kartuslarin tekrarlanabilirlik
testleri i¢in ayn1 noktada birden fazla ornekleyici paralel olarak yerlestirilmis ve es

zamanl olarak drnekleme yapilmistir.

Belirleme limiti (limit of detection, LOD) degerleri ortalama sahit kiitlesi ile
i standart sapmanin toplami seklinde hesaplanmaktadir (Odabasi ve dig. 1999).
Belirleme limiti degerleri ozon ve NO, ig¢in sirasiyla 1,35 ve 2,76 pg olarak
belirlenmistir. Pasif 6rnekleme 6rneklerinde belirlenen ozon ve NO; kiitle miktarlari,

belirleme limiti degerlerinden daha yiiksek bulunmustur.

3.7 Konsantrasyonlarin Hesaplanmasi

Radiello” pasif ornekleyiciler ile gerceklestirilen 6rnekleme ve analizler
sonucunda ozon konsantrasyonlarinin hesaplanmasi amaciyla Denklem 3.1

kullanilmustir (Radiello® 2006).

m

(= 52 * 1.000.000 (3.1)

K*t

C: Ornekleme siiresince elde edilen ortalama ozon konsantrasyonu (ug m™)
m: Ornekteki ozon miktar (ug)
t: Toplam 6rnekleme siiresi (dak)

Qk: Sicakliga gore diizeltilmis 6rnekleme hizi (mL dak™)

Denklem 3.1°de yer alan Qg degeri Denklem 3.2 yardimiyla hesaplanmustir.

Qk+ = Q298 (%)1’5 (3.2)

Qa29s: Ozon igin belirlenmis 6rnekleme hizi (24,6 mL dak'l)

K: Ornekleme sirasinda élgiilen sicaklik (°K)
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Ozon i¢in belirlenmis 6rnekleme hiz1 25 °C sicaklik ve 1013 hPa basing i¢in
24,6 mL dak™ olarak verilmistir. Uretici firma bu degerin 10.000 — 4.000.000 pg m™
dak® konsantrasyon araliginda ozon icin dogrusal oldugunu belirlemistir. Ozon
konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilan 6rnekleme hizi degeri sicaklik
parametresinden etkilenmekle birlikte nem ve rizgar hizi gibi faktorlerden
etkilenmemektedir (Radiello® 2006).

NO, konsantrasyonlari Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmistir.

m
Cro, = 2 (33)

C: Ornekleme siiresince elde edilen ortalama NO, konsantrasyonu (ppb)
m: Kartusta bulunan nitrit kiitlesi (ng)
t: Toplam 6rnekleme siiresi (dak)

Qx: Sicakhiga gore diizeltilmis 6rnekleme hizi (ng ppb™* dak™)

Denklem 3.4 kullanilarak NO; i¢in 6rnekleme hizi, Qk degeri hesaplanmistir.

Qk = Q298 (%)7’0 (3-4)

Qa0s: NO; igin belirlenmis drnekleme hizi (0,141 ng ppb™* dak™)

K: Ornekleme sirasinda 6lgiilen sicaklik (°K)

NO, orneklemesinde kullanilan kartuslar i¢in verilen 6rnekleme hizi 25 °C
sicaklik ve 1013 hPa basing kosullar1 i¢in 0,141 + 0,007 ng ppb™* dak™ seklindedir.
Orneklemeler sirasinda sicaklik degerleri — 10 ile 40 o°c araliginda olmalidir.
Ornekleme hizini etkileyebilecek diger kosullar nem ve riizgar hizidir. Uretici firma
nem oranmin % 15 — 90 ve riizgar hizi degerlerinin 0,1 — 10 m s™ araliginda olmasi

durumunda 6rnekleme hizinin degismedigini belirtmektedir.

30



3.8 Meteorolojik Parametreler

Denizli Meteoroloji 11 Miidiirliigii’nden Denizli Meteoroloji Istasyonu’na
iliskin riizgar hizi, bagil nem, sicaklik ve giinliik giineslilik siiresi verisi saglanmistir.
Denizli Meteoroloji Istasyonun’nda radyasyon verisi 6lciilmediginden giinliik
giineslilik stiresi verisi kullanilmistir. Her 7 giinliik 6rnekleme donemi igin sz
konusu meteorolojik parametrelere iligkin degerlerin ortalamalari hesaplanarak

degerlendirmelerde kullanilmistir.

3.9 istatistiksel Analiz

Calisma sonucunda elde edilen Kkirletici miktarlarina iliskin  verinin
istatistiksel analizini gergeklestirmek amaciyla SPSS 16.0 programi kullanilmustir.
Tim istatistiksel iligkiler p < 0,01 ve p < 0,05 anlamlilik diizeylerinde

degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

Denizli’de dort farkli bolgede Radiello® pasif érnekleyiciler kullamilarak
belirlenen ozon ve NO, konsantrasyonlart alansal ve zamansal olarak

degerlendirilmistir.

4.1 Ozon Konsantrasyonlari

Aralik 2012 — Temmuz 2013 doneminde tim ornekleme noktalarinda

belirlenen yer seviyesi 0zon konsantrasyonlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Ornekleme dénemi boyunca 0zon konsantrasyonu 12,8 pg m™ ile 88,7 ug m™
araliginda belirlenmistir. Ozon konsantrasyonlarinin Mart 2013’den itibaren artarak

Haziran ve Temmuz 2013’de en yiiksek diizeylere ulagtig1 goriilmiistiir.

Ornekleme doéneminde Bolge 1°de en diisiik ozon konsantrasyonu Aralik
2012’de 17,9 ug m™ ve en yiiksek 0zon konsantrasyonu ise Temmuz 2013’de 70,8

ng m’ olarak belirlenmistir.

Bolge 2’de kaydedilen minimum ozon konsantrasyonu 48,4 pg m™

olup
Aralik 2012’de gozlemlenmistir. Maksimum ozon konsantrasyonu ise Temmuz

2013°de 86,7 ug m™ seklinde kaydedilmistir.

Tim ornekleme bolgeleri bazinda, 12,8 pg m™>lik en diisik ozon
konsantrasyonu Bolge 3’de Aralik 2012°de goriilmiistiir. Temmuz 2013’de ise 70,1
ng m>’lik en yiiksek Bélge 3 konsantrasyonu kaydedilmistir.

Bélge 4’de minimum ozon konsantrasyonu 56,8 pg m™ olarak Aralik 2012°de
goriilmiistiir. Biitiin ornekleme bolgeleri igerisinde kaydedilen 88,7 pg m > lik

maksimum konsantrasyon Haziran 2013°de gézlemlenmistir.
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Tablo 4.1: Ornekleme déneminde belirlenen 0zon konsantrasyonlar

O; Cinar PAU Siimer B.Evler

C (ng m”) Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4
Aralik 12 17,9 48,4 12,8 56,8
Ocak 13 47,3 65,4 44,6 69,8
Subat 13 36,7 54,9 27,1 58,5
Mart 13 45,7 73,5 54,2 77,2
Nisan 13 64,6 75,9 59,9 84,7
Mayis 13 64,9 81,7 57,8 75,2
Haziran 13 67,2 79,6 65,2 88,7
Temmuz 13 70,8 86,7 70,1 85,2

Tez kapsaminda Bolge 2 olarak tanimlanan Pamukkale Universitesi Kinikli
Yerleskesi’nde ve Bolge 4 olarak tanimlanan Bahgelievler Mahallesi’nde ozon
konsantrasyonlarinin yiiksek diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bolge 2°de ormanlik
alanlar bulunmaktadir. Bolge 4 yerlesim yerlerinin bulundugu bir alandir. Her iki
bolgede de yogun olmayan bir trafik ve kis mevsiminde 1sinma amacgli yakit
kullanim1 kirletici kaynaklar olarak ifade edilebilir. Bahgelievler Mahallesi en
yiikksek ozon konsantrasyonlarin Olciildiigii alandir. En disiik ortalama ozon

konsantrasyonu ise Bolge 3’de gézlemlenmistir.

Maksimum giinliik 8 saatlik ortalama ozon konsantrasyonu sinir degeri WHO
tarafindan 100 pg m™ (WHO 2005) ve Avrupa Birligi (European Union, EU)
tarafindan 120 pg m™ (EU 2002) olarak belirlenmistir. S6z konusu sinir degerler esas
alinarak degerlendirme yapildiginda, o6rnekleme doneminde belirlenen ozon

konsantrasyonlarinin sinir degerleri asmadigi anlasilmaktadir.

4.2 NO;, Konsantrasyonlari

Tablo 4.2 o6rnekleme noktalarinda Aralik 2012 — Temmuz 2013 déneminde

belirlenen NO; konsantrasyonlarini gostermektedir.

Pasif 6rnekleme doneminde gozlemlenen NO, konsantrasyonlar1 7,8 — 82,8
ng m* araligindadir. Yaz aylarinda oOlgiilen NO; konsantrasyonlarinin ki

donemindeki konsantrasyonlara gore bir miktar azaldigi gézlemlenmistir.
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Bolge 1’de 62,4 pg m¥’lik NO, konsantrasyonu Aralik 2012°de en yliksek
deger olarak kayitlara gecerken, en diisiik NO, konsantrasyonu 30,8 pg m™ seklinde

Temmuz 2013’de gorilmiistiir.

Bolge 2’de Haziran 2013’de tiim bolgeler kapsaminda 7,8 ug m >’ lik
minimum NO; konsantrasyonu kaydedilmistir. S6z konusu bdlgede maksimum NO;

konsantrasyonu 26,2 ug m™ olarak Nisan 2013’de goriilmiistir.

Bolge 3’de minimum 24,8 pg m’lik NO, konsantrasyonu Temmuz 2013’de
gozlemlenirken, Aralik 2012°de tiim bdlgeler bazinda en yiiksek konsantrasyon 82,8
ng m™ olarak kaydedilmistir.

Bélge 4, Temmuz 2013°de 8,3 pg m™ ile minimum NO, konsantrasyonuna ve

Ocak 2013°de 38,2 pg m™ ile maksimum konsantrasyona sahip olmustur.

Tablo 4.2: Ornekleme déneminde belirlenen NO, konsantrasyonlari

NO, Cinar PAU Siimer B.Evler

C(gm”) | Bylge1 | Bolge2 | Bolge3 | Bilge 4
Aralik 12 62,4 18,4 82,8 29,6
Ocak 13 61,8 24,0 54,5 38,2
Subat 13 60,7 19,8 72,2 26,0
Mart 13 57,1 23,0 50,3 25,8
Nisan 13 52,7 26,2 63,6 15,3
Mayis 13 38,0 10,4 36,4 11,6
Haziran 13 41,6 7,8 27,9 13,8
Temmuz 13 30,8 115 24,8 8,3

Bolge 1 olarak tanimlanan Cinar’da ve Bolge 3 olarak tanimlanan Siimer
Mahallesi’nde NO, konsantrasyonlari diger bdlgelere gore oldukca yiiksek
bulunmustur. S6z konusu bélgelerde yogun olan trafigin NO; konsantrasyonlarinin
yiiksek olmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Cinar’da ¢ok yogun bir trafigin
yani sira konutlar ve isyerleri de bulunmaktadir. Siimer Mahallesi sanayi
faaliyetlerinin yogun oldugu bir alandir. Ornekleme noktasi yakimninda bulunan

kirletici kaynaklar trafik ve sanayi faaliyetleridir. Siimer Mabhallesi tiim bolgeler
igerisinde en yiiksek NO2 konsantrasyonunun 6l¢iildiigii bolgedir. En diistik ortalama

NO, konsantrasyonunun goriildiigii alan ise Bolge 2’dir.

Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (HKDYY) Ek 1 B’de
NO, i¢in saatlik sinir deger 200 pg m> ve yillik smir deger 40 pg m™ olarak
34



belirtilmektedir. Ancak gecis donemi i¢in (1.1.2009 tarihinde baslayarak 1.1.2014
tarihine kadar) 24 saatlik smir deger 300 ug m™ ve yillik smir deger 100 pg m™
seklinde verilmistir (HKDY'Y 2008).

HKDYY’de belirtilen yillik sinir degere gore degerlendirme yapildiginda
ornekleme doneminde belirlenen 6zellikle kis donemi NO; konsantrasyonlarinin,
Bolge 1 ve Bolge 3’de asilabildigi goriilmektedir. HKDY'Y gegis donemi yillik sinir

degeri esas alindiginda ise sinir deger asilmamaktadir.

43  Radiello® Pasif Ornekleyiciler ile Gergeklestirilmis Cahsmalar

Pasif ornekleme yontemi ile dis ortamda ozon ve NO; konsantrasyonlarinin

belirlenmesi amaciyla gerceklestirilmis ¢alismalar bulunmaktadir.

Izmir’de kent merkezinde ve yar1 kirsal bolgede segilen iki istasyonda
atmosferdeki ozon konsantrasyonlar1 Radiello® pasif drnekleyiciler ile Slgiilmiistiir,
Ayrica yar kirsal istasyonda siirekli 6l¢iim cihazlart ile NOy’ler de olgiilmistiir.
Ornekleme dénemi boyunca en yiiksek ozon konsantrasyonlart Mayis ve Agustos
aylar1 arasinda goriilmiistiir. Ozon konsantrasyonlarinin sanayi bolgelerinde 63,4 —
73,0 pg m™ arahiginda, kentsel bolgede 39,3 — 73,6 pg m™ araliginda, yar1 kentsel
bolgede 48,4 — 79,9 ug m* araliginda ve kirsal bolgede ise 76,4 pg m* oldugu
belirlenmistir. NO, konsantrasyonlar1 ise sanayi bolgelerinde 14,9 — 25,6 ng m*
araliginda, kentsel bélgede 13,3 — 50,6 pg m™ araliginda, yari kentsel bolgede 6,4 —
31,7 ng m? araliginda ve kirsal bolgede ise 7,8 pg m™ bulunmustur (Dumanoglu
2010; Dumanoglu ve Bayram 2013).

Kocaeli’"de 51 &rnekleme noktasinda Radiello® pasif ornekleyiciler
kullanilarak SO, NO, ve ozon konsantrasyonlar1 6l¢giilmiistiir. Yaz doneminde SO,
konsantrasyonu ortalama 8 pg m™ (maksimum 82 pg m™) ve NO, konsantrasyonu 14
ng m> (maksimum 40 pg m™); kis doneminde ise SO, konsantrasyonu 25 pg m™
(maksimum 61 pg m™) ve NO, konsantrasyonu ise 50 ug m™ (en fazla 100 pg m™)
bulunmustur. Maksimum ozon konsantrasyonlarinin yazin 86 pg m™ ve kigin 61 ug
m? oldugu belirlenmistir. Endiistriyel ve kentsel alanlardaki NO,; ve SO,
konsantrasyonlari, yaz ve ki aylarinda kirsal alanlara oranla 2 — 4 kat daha yiiksek

bulunmustur (Pekey ve Ozaslan 2013).
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Tarihi Istanbul yarimadasinda ozon maruziyet dagilim haritalarmi belirlemek
amaciyla galisma alanina 50 Grnekleme istasyonu kurulmus ve Radiello® pasif
ornekleyiciler kullanilarak yaz, kis ve sonbahar donemlerinde Orneklemeler
gerceklestirilmistir. Yillik maruz kalma seviyesini belirlemek i¢in mevsimsel ozon
maruziyet degerleri kullanilmis ve mevsimsel ozon maruziyeti haritalar1 elde
edilmistir. Ozon maruziyet diizeylerine gore bes bolge iceren risk haritalari
olusturulmus ve UNESCO'nun listesinde yer alan Arkeoloji Parki'min en riskli
bolgede yer aldigi belirlenmistir. Caligma kapsaminda yillik 0zon konsantrasyonu 6,6

3

— 39,4 pg m® arahiginda, yillik ortalama konsantrasyon ise 20,2 pg m™ olarak

belirlenmistir (Karaca ve Oztiirk 2012).

Kiiba, Santa Clara’da 2010 yili Subat — Nisan déneminde (soguk mevsim) ve
Agustos — Ekim doéneminde (1lik mevsim) Radiello® pasif difiizyon tiipleri
kullanilarak troposferik ozon seviyeleri belirlenmistir. Soguk mevsimdeKi
maksimum ozon Kkonsantrasyonlart ile 1lik mevsimdeki minimum ozon
konsantrasyonlar1 arasinda mevsimsel bir trend gozlemlenmistir. Soguk mevsimde
Ciftlik bolgesinde ortalama 58 + 12 pg m™ degerlerine ulasilmistir. Ik mevsimde ise
daha diisiik ozon konsantrasyonlart goriilmustiir. Mevsimsel ortalama ozon
konsantrasyonu 24 pg m™ bulunmustur. Meteorolojik parametreler ile soguk ve 1lik
mevsimlerdeki troposferik ozon konsantrasyonlar1 arasindaki korelasyon katsayilar

sirastyla 0,78 ve 0,95 olarak belirlenmistir (Alejo ve dig. 2011).

Ocak 2007 — Aralik 2007 doneminde orta-giiney Ispanya'daki Ciudad Real
kentsel havasindaki NO, ve ozon seviyeleri arastirilmistir. Orneklemeler 11 farkli
noktada Radiello® pasif ornekleyiciler kullanilarak gerceklestirilmistir. Ozon
konsantrasyonu ortalama 38,5 + 3,5 pg m™, NO, konsantrasyonu ise ortalama 20,8 +
3,8 ng m™ olarak belirlenmistir. Meteorolojik kosullar (sicaklik, basing, nem bagil,
rlizgar hizi ve yoni) ile ozon ve NO; konsantrasyonlar1 arasinda belirgin bir

istatistiksel iligki bulunamamistir (Martin ve dig. 2010).

4.4  Ozonve NO; Konsantrasyonlarinin Degisimi

Ornekleme bélgeleri bazinda, Aralik 2012 — Temmuz 2013 déneminde, 0zon

ve azot dioksit konsantrasyonlari arasindaki degisimler Sekil 4.1’de verilmistir.
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Grafikler incelendiginde; Bolge 1 ile Bolge 3’iin ve Bolge 2 ile Bolge 4’tin benzer

degisim trendlerine sahip olduklar1 goriillmektedir.
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Sekil 4.1: Ozon ve NO; konsantrasyonlarinin alansal degisimi
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45  Ozon ve NO, Konsantrasyonlarmin Istatistiksel Degerlendirmesi

Aralik 2012 — Temmuz 2013 doneminde 6rnekleme bolgelerinde belirlenen
ozon konsantrasyonlar1 arasinda 0,91 — 0,98 araliginda yiliksek korelasyonlar
goriilmistiir. NO; konsantrasyonlar1 arasinda minimum korelasyon katsayist 0,64,
maksimum korelasyon katsayisi ise 0,90 seklinde goézlemlenmis olup, bolgeler

arasindaki istatistiksel iliskiler daha zayif diizeydedir.

Ornekleme dénemi boyunca gdzlemlenen yer seviyesindeki ozon
konsantrasyonlar1 ile NO, konsantrasyonlar1 arasinda negatif yonde istatistiksel
iliskiler belirlenmistir. Pearson korelasyon katsayilari — 0,32 ile — 0,91 araligindadir.
En giiclii korelasyon Bolge 2 ozon konsantrasyonu ile Bolge 3 NO, konsantrasyonu
arasinda goriilmiistiir. En diisiik diizeydeki istatistiksel iliski ise Bolge 4 ozon

konsantrasyonu ile Bolge 2 NO; konsantrasyonu arasinda gozlemlenmistir (Tablo
4.3).

Tablo 4.3: Ozon ve NO, konsantrasyonlarina iliskin Pearson korelasyon matrisi

Pearson Korelasyon Katsayilar

Os_ Os_ O,_ O,_ NO,_ NO,_ NO,_ NO,_
Bolge 1 | Bolge 2 | Bolge3 | Bolge 4 | Bolge 1 | Bolge 2 | Bolge 3 | Bolge 4

O;_Bolge 1 1

O;_Bolge 2 0,95** 1

O, Bolge3 | 096™ | 098 |1

O;_Bolge 4 0,91* 0,92** 0,96** 1

NO, Bolge1 | -082* |-086* |-078* |[-071* |1

NO,_Bolge2 | -0,42 - 0,45 -0,35 -0,32 0,77* 1
NO, Bolge3 | -0,85** | -0,91** | -0,88** | -0,80* |087** | 0,68 1
NO, Bolge4 | -0,77* -0,77* -0,70* - 0,69 0,90** 0,64 0,66 1

*Korelasyon 0,05 diizeyinde 6nemlidir. **Korelasyon 0,01 diizeyinde 6nemlidir.

Aralik 2012 — Temmuz 2013 doneminde, her bir O6rnekleme bolgesinde
gozlemlenen ozon konsantrasyonlari ile her bir 6rnekleme bolgesinde gdzlemlenen
NO; konsantrasyonlar1 arasindaki istatistiksel iligkiler degerlendirilmistir. Ozon ve
NO; konsantrasyonlarinin zamansal bazda degisimine iliskin Pearson korelasyon
katsayilar1 — 0,78 ile — 0,99 araliginda belirlenmistir. Tiim 6rnekleme bolgelerinde
Haziran 2013 doneminde gozlemlenen ozon konsantrasyonlart ile NO;
konsantrasyonlar1 arasinda en zayif istatistiksel iligki goriilmiistiir. En yiiksek
korelasyon ise Nisan 2013 donemi ozon konsantrasyonlari ile NO, konsantrasyonlari

arasinda gézlemlenmistir (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4: Ozon ve NO, konsantrasyonlarinin zamansal degisimine iligkin Pearson korelasyon

katsayilari
Pearson Korelasyon Katsayilari
Aralik Ocak Subat Mart Nisan Mayis | Haziran | Temmuz
2012 2013 2013 2013 2013 2013 2013 2013
-0,93** | -0,85** | -0,98** | -0,98** | -099** | -0,93** -0,78* - 0,95**

*Korelasyon 0,05 diizeyinde 6nemlidir. **Korelasyon 0,01 diizeyinde 6nemlidir.

4.6  Ozon ve NO; Dagilim Haritalar

Aralik 2012 — Temmuz 2013 doneminde belirlenen ozon konsantrasyonlari
ornekleme noktalarinin koordinat sistemine gore yerlestirilerek Surfer 16.0 progranu
araciligiyla konsantrasyon dagilim haritalar1 olusturulmustur (Sekil 4.2). Bahar ve
yaz aylarinda Pamukkale Universitesi ve Bahgelievler Mahallesi’'nde ozon
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Cinar ve Siimer Mahallesi’nde

ise daha diisiik 0zon konsantrasyonlar: gézlemlenmistir.

ARALIK 2012 OZON

e
100
£
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0

Sekil 4.2: Ozon konsantrasyonlarinin dagilim haritalari
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Sekil 4.2: Ozon konsantrasyonlarinin dagilim haritalari (Devamu)
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Sekil 4.3’de NO; konsantrasyonlarinin dagilim haritalar1 verilmistir. Kis
aylarinda 1sinma kaynakli yakit tiikketiminin fazla oldugu ve yogun trafigin yasandigi
Cmar ve Siimer Mabhallesi’nde yiiksek NO, konsantrasyonlart dlgiilmiistiir.
Pamukkale Universitesi ve Bahgelievler Mahallesi’nde belirlenen NO;

konsantrasyonlari ise diisiik diizeylerdedir.
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Sekil 4.3: NO, konsantrasyonlarinin dagilim haritalar
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Sekil 4.3: NO, konsantrasyonlarinin dagilim haritalar: (Devamu)
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4.7  Ozon ve NO, Konsantrasyonlar:1 ile Meteorolojik Parametreler

Arasindaki Degerlendirme
4.7.1 Ornekleme Déneminde Gozlemlenen Meteorolojik Veri

Aralik 2012 — Temmuz 2013 doéneminde yedi giinliik her bir 6rnekleme
periyodunda kaydedilen sicaklik (T), bagil nem (Nem), riizgar hiz1 (RH) ve giinliik

giineslilik siiresi (GGS) degerlerinin ortalamalar1 hesaplanmistir.

Ornekleme déneminde ortalama sicaklik 17,6 + 8,4 °C olarak belirlenmistir.

Aylara gore sicaklik degisimleri Sekil 4.4’de verilmistir. Minimum ve maksimum
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ortalama sicakliklar sirasiyla Aralik 2012°de 7,9 °C ve Temmuz 2013’de 28,4 °c

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.4: Ornekleme doneminde gozlemlenen ortalama sicaklik degerleri

Aralik 2012 — Temmuz 2013 donemi i¢in hesaplanan ortalama bagil nem
degeri % 53,8 = 19,8 olup aylara gore bagil nem degisimi Sekil 4.5°de
goriilmektedir. Temmuz 2012°de % 31,3 en diisiik diizeydeki bagil nem degeri olarak
kaydedilirken Aralik 2012°de % 85,0 degerindeki en yiiksek oran belirlenmistir.
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Sekil 4.5: Ornekleme déneminde gdzlemlenen ortalama bagil nem degerleri

Pasif Ornekleme donemindeki ortalama riizgar hiz1 1,4 £ 0,39 m s dir.
Riizgar hizinin aylar bazinda degisimi Sekil 4.6’da verilmistir. En diisiik riizgar hiz1
0,87 m s olarak Aralik 2012°de, en yiiksek riizgar hiz1 ise 1,84 m s seklinde Mayis
2013°de goriilmiistiir.
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Sekil 4.6: Ornekleme déneminde gdzlemlenen ortalama riizgar hiz1 degerleri

Omekleme déneminde ortalama giinliik giineslilik siiresi 7,5 + 3,6 saat olarak
belirlenmistir. Sekil 4.7 Aralik 2012 — Temmuz 2013 doénemindeki giinliik giineslilik
stiresi degisimini gostermektedir. Minimum giinliikk giineslilik siiresi Aralik 2012°de
3,5 saat olarak, maksimum giinliik giineslilik siiresi ise Temmuz 2013°de 11,8 saat

olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.7: Ornekleme déneminde gdzlemlenen ortalama giinliik giineslilik siiresi degerleri
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472 0Ozon ve NO, Konsantrasyonlar1 ile Meteorolojik Parametreler

Arasindaki Degisim

Ornekleme donemlerine iliskin sicaklik, bagil nem, riizgar hiz1 ve giinliik
giineslilik stiresi verisi ile ozon ve azot dioksit konsantrasyonlar1 arasindaki

degisimler degerlendirilmistir.

Tim  ornekleme  boélgelerinde  sicaklik  degerleri  artttkca  ozon
konsantrasyonlarinin  arttigi  gézlemlenmistir (Sekil 4.8). Sicaklik ile ozon
konsantrasyonlar1 arasindaki degisime karsilik azot dioksit konsantrasyonlari sicaklik

arttikca azalmaktadir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.8: Ozon konsantrasyonlarinin sicaklik ile degisimi
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Sekil 4.9: Azot dioksit konsantrasyonlariin sicaklik ile degisimi

Ornekleme doneminde bagil nem degerleri arttikga 0zon konsantrasyonlar

azalmig, azot dioksit konsantrasyonlari ise artmistir (Sekil 4.10, Sekil 4.11).
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Sekil 4.10: Ozon konsantrasyonlarimin bagil nem ile degisimi
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Sekil 4.11: Azot dioksit konsantrasyonlarinin bagil nem ile degisimi

Aralik 2012 — Temmuz 2013 donenimde riizgar hiz1 degerleri ile ozon ve azot
dioksit konsantrasyonlar1 arasinda istatistiksel olarak gii¢lii iliskiler belirlenememistir
(Sekil 4.12, Sekil 4.13). Bununla birlikte riizgar hizi arttikga ozon
konsantrasyonlarinin artma egiliminde oldugu, NO, konsantrasyonlarinin ise azalma

egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12: Ozon konsantrasyonlarinin riizgar hizi ile degisimi
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Sekil 4.13: Azot dioksit konsantrasyonlarinin riizgar hizi ile degisimi

Ozon konsantrasyonlar1 giinliik giineslilik siiresinin artmasi ile dogru orantil1
bir degisim gosterirken, azot dioksit konsantrasyonlar1 ise ters orantili bir degisim

gostermistir (Sekil 4.14, Sekil 4.15).
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Sekil 4.14: Ozon konsantrasyonlarinin giinliik giineslilik siiresi ile degisimi
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Sekil 4.15: Azot dioksit konsantrasyonlarinin giinliik giineslilik siiresi ile degisimi

4.7.3 0Ozon ve NO, Konsantrasyonlar: ile Meteorolojik Parametreler

Arasindaki Istatistiksel Degerlendirme

Ornekleme déneminde belirlenen ozon ve NO, konsantrasyonlari ile sicaklik,

bagil nem, riizgar hiz1 ve giinliik giineslilik siiresi verisi arasindaki istatistiksel

iliskiler degerlendirilmis ve Pearson korelasyon katsayilar1 Tablo 4.5’de verilmistir.

Tablo 4.5: Ozon ve NO, konsantrasyonlari ile meteorolojik parametreler arasindaki Pearson

korelasyon katsayilari

Pearson Korelasyon Katsayilar:

Meteorolojik Parametre | Kirletici | Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4
Sicaklik (°C) O; 0,89** 0,88** 0,84** 0,81*
NO; -0,97** -0,75* -0,88** - 0,92**
Bagil nem (%) O; - 0,94** - 0,96** -0,93** - 0,89**
NO; 0,90** 0,54 0,87** 0,89**
Riizgar hizi (m s'l) O, 0,77* 0,67 0,66 0,54
NO; -0,68 -0,51 -0,75* -0,44
Giinliik giineslilik siiresi O; 0,89** 0,83* 0,79* 0,79*
(saat) NO; - 0,92** - 0,66 -0,76* -0,93**

*Korelasyon 0,05 diizeyinde 6nemlidir. **Korelasyon 0,01 diizeyinde dnemlidir.

Ozon konsantrasyonlar1 ile sicaklik arasindaki pozitif korelasyonlarin tiim
ornekleme bolgelerinde yiiksek diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bolge 2 hari¢ NO;

konsantrasyonlarmin da sicaklik ile negatif yonde yiliksek korelasyonlar gosterdigi

belirlenmistir.
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Bagil nem degerleri ile tiim Ornekleme noktalarinda Olgiilen 0zon
konsantrasyonlar1 arasinda negatif yonde yiiksek korelasyonlar gozlemlenmistir.
Bolge 2 disindaki tiim bolgelerdeki NO, konsantrasyonlari ile bagil nem arasinda

yiiksek pozitif korelasyon degerleri goriilmiistiir.

Ozon ve NO; konsantrasyonlar1 ile en zayif istatistiksel iligkileri gdsteren
meteorolojik parametre riizgar hizi olmustur. Riizgar hiz1 ile Boélge 1°deki ozon
konsantrasyonlar1 arasinda p < 0,05 anlamlilik diizeyinde en yiiksek pozitif
korelasyon goriiliirken, diger bolgeler i¢in zayif istatistiksel iligkiler belirlenmistir.
Bolge 3’deki NO, konsantrasyonlari ile riizgar hizi degerleri maksimum negatif
korelasyona (p < 0,05 igin) sahipken, diger bolgeler igin gbzlemlenen korelasyon

degerleri diisiiktiir.

Giinlik gilineslilik siiresi ile tim Ornekleme bdlgelerindeki ozon
konsantrasyonlar1 arasinda pozitif yonde giiclii istatistiksel iliskiler gdzlemlenmistir.
NO; konsantrasyonlar1 ile giinliik gilineslilik siiresi arasinda, Bolge 2 NO;

konsantrasyonlart diginda, yiiksek negatif korelasyon degerleri belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tez kapsaminda Aralik 2012 — Temmuz 2013 déneminde, Denizli’de dort
farkli nokta belirlenerek Radiello® pasif ornekleyiciler ile ozon ve azot dioksit
orneklemeleri gergeklestirilmistir. Pasif 6rnekleyiciler 6rnekleme noktalarinda birer

haftalik maruziyet siireleri boyunca es zamanli olarak birakilmaistir.

Ornekleme bélgelerinde minimum ozon konsantrasyonu Aralik 2012°de,
Bolge 3°de 12,8 ug m™ ve maksimum ozon konsantrasyonu ise Haziran 2013°de,
Bolge 4°de 88,7 pg m™ olarak belirlenmistir. En diisiik NO, konsantrasyonu Haziran
2013’de Bolge 2’de 7.8 pg m™ seklinde gozlemlenirken, en yiiksek NO;
konsantrasyonu ise Aralik 2012’de Bolge 3°de 82,8 ug m’ olarak kaydedilmistir.

Tez kapsaminda Bolge 2 olarak tanimlanan Pamukkale Universitesi Kinikli
Yerleskesi’nde ve Bolge 4 olarak tanimlanan Bahgelievler Mahallesi’nde ozon
konsantrasyonlarinin  yiiksek diizeyde oldugu goriilmiistiir. Bolge 1 olarak
tanimlanan Cinar’da ve Bolge 3 olarak tanimlanan Siimer Mahallesi’nde NO;

konsantrasyonlar1 diger bolgelere gore oldukga yiiksek bulunmustur.

Ozon konsantrasyonlarinin Mart 2013’den itibaren artarak Haziran ve
Temmuz 2013°de en yiiksek diizeylere ulastigi goriilmiistiir. Yaz aylarinda olgiilen

NO; konsantrasyonlarinin kig donemine gore bir miktar azaldig1 gdzlemlenmistir.

Ornekleme doéneminde belirlenen ozon konsantrasyonlari arasinda yiiksek
Pearson korelasyon katsayisi degerleri 0,91 ile 0,98 araliginda goriilmiistiir. NO,
konsantrasyonlari arasinda ise alansal olarak daha zayif istatistiksel iliskiler (0,64 ile
0,90 araliginda) gozlemlenmistir. Yer seviyesindeki ozon konsantrasyonlart ile NO;
konsantrasyonlar1 arasinda (— 0,32 ile — 0,91 araliginda) negatif yonde istatistiksel

iliskiler belirlenmistir.

Zamansal bazda ozon ve NO, konsantrasyonlarinin istatistiksel iliskisi
degerlendirildiginde, Haziran 2013 déneminde 6rnekleme bolgelerinde gézlemlenen

ozon konsantrasyonlari ile NO, konsantrasyonlar1 arasinda en zayif, Nisan 2013
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donemi ozon konsantrasyonlart ile NO; konsantrasyonlar1 arasinda en giiglii

istatistiksel iligkinin oldugu goriilmiistiir.

Ornekleme déneminde sicaklik degerleri arttikga ozon konsantrasyonlarinin
artis gosterdigi, buna karsilik NO; konsantrasyonlarinin azaldigi goézlemlenmistir.
NO; konsantrasyonlart bagil nem degerleri arttikca ylikselirken, ozon
konsantrasyonlar1 azalmistir. Ozon ve NO; konsantrasyonlarinin riizgar hizi ile
onemli Ol¢iide degismedigi belirlenmistir. Giinliik gilineslilik siliresinin artmasi ile

ozon konsantrasyonlar1 artmis, NO, konsantrasyonlar1 ise azalmistir.
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