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OZET

ANTALYA KENT ATMOSFERINDEKI TOZ MIiKTARININ GELISTIRILEN
ORNEKLEME YONTEMI iLE BELIRLENMESI

Ahmet Mustafa TEPE
Doktora Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. Giiray DOGAN
Haziran 2023; 143 sayfa

Bu ¢alisma partikiiler maddeye (PM) bagli metal 6rneklemesinde kullanilan
konvansiyonel yonteme, diisitk hacimli ve doga tabanl alternatif yaratmak amaciyla bir
ornekleyici gelistirilmesi ve bunun performansinin konvansiyonel sistemlerle birlikte
kentsel bir atmosferde denenmesi iizerine kurulmustur. Bu kapsamda konvansiyonel
yontemdeki filtrenin yerine biyo-materyal olarak karayosunu kullanilmistir. Gelistirilen
ornekleyici konvansiyonel yontemde belirli bir hacim ¢ekisinde 6n impaktor gorevi
gorerek 10 um aerodinamik capa sahip partikiiler maddeden (PM1o) biiyiik partikiilleri
ornekleme alaninin diginda tutmakta ve drnekleme yerindeki riizgar ile taginan partikiiliin
enerjisini kullanmaktadir. Gelistirilen 6rnekleyici ylzeyindeki hava direnci kaynakli
enerji diisiisiinii dengelemek ve 6rnekleyici igerisinde kismi bir negatif basing olusturmak
icin kii¢iik bir fan kullanilmistir.

Tez kapsaminda laboratuvar ortaminda yetistirilmesi hedeflenen karayosunu
kullanilmas1 hedeflenmis olsa da kontaminasyon sebebiyle bu islem basarisiz olmus; B
plan1 olarak dogada kendiliginden yetisen karayosunlart temin edilmis ve bu
karayosunlar1 6n islemden gecirildikten sonra drnekleyicinin igerisine yerlestirilmistir.

Gelistirilen cihazlar tez kapsaminda Antalya kent merkezinde iki ayr1 kampanya
periyodunda 8 aylik bir siiregte (her biri bir ay olmak iizere 8 ayr1 6rnekleme déneminde)
kullanilmistir. Ayn1 donemde konvansiyonel cihazlar ile birinci kampanya periyodunda
(21/09/2021-21/12/2021) her giin bir PM25 ve bir PMzs.10 drnegi toplanmustir. ikinci
kampanya periyodunda (19/01/2022-19/06/2022) ise konvansiyonel 6rnekleyiciler ile her
ti¢ giinde bir kesintisiz 72 saat olacak sekilde bir PM2 s ve bir PM25.10 6rnegi toplanmustir.
Birinci kampanya periyodunda toplanan &rneklerin elementel analizleri ODTU Merkezi
Laboratuvari’nda, ikinci kampanya periyodunda toplanan 6rneklerin analizleri ise [YTE
Timlesik Arastirma Merkezlerinde ICP-MS ve ICP-OES cihazlarn ile yapilmistir.
Mevsimsel gegislerdeki kirletici kaynaklarinin etkisini incelemek igin ikinci kampanya
periyodunda toplanan drneklerin sadece 21/03/2022 ile 19/06/2022 tarihleri arasindaki ii¢
aylik donemde toplanan kismi analiz edilmistir.

Ik kampanya dénemi sonuglar incelendiginde dogadan toplanarak &n islemden
gecirilen karayosunlarimin maruz kaldiklar1 topraktan ayristirilamamasindan dolayi
sonuglar konvansiyonel sistemlerden farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Ikinci
kampanya donemindeki son iki Ornekleme siirecinde karayosunlarinin 6n yikama
prosediirii gelistirilmistir. Ancak yikama islemindeki degisikliklerin sonuglara olumlu
olarak yansimadigi goézlenmistir. Genel olarak Na ve As gibi bazi elementlerin



konsantrasyon degisimlerinde konvansiyonel ve gelistirilen Ornekleme sistemleri
sonuglar1 arasinda benzerlikler tespit edilmistir. Yapilan toprak zenginlestirme faktorii ve
kaynak belirleme analizlerinde, karayosunlarinin toprak kdkenli elementleri biinyelerinde
daha fazla bulundurdugu ve antropojenik etkilerden daha az etkilendigi tespit edilmistir.

Gelistirilen 6rnekleyicinin homojen bir 6rnekleme ortami yaratamamasi ve artan
rizgar hiz1 ile oOrnekleme hizinin fazlalasmasi sebebiyle olusan sapmanin
diizeltilememesi, konvansiyonel 6rnekleyici ile elde edilen sonuglar arasinda farklilik
gozlenmesinin diger nedenleri olarak on plana ¢ikmaktadir.

Yapilan kaynak belirleme ¢alismasi sonrasinda toprak faktoriiniin, gelistirilen
ornekleme sisteminde kullanilan karayosunlarinin biinyesinde yer almasinin bir sapmaya
neden oldugu belirlenmistir. Bu nedenle diger faktorlerin (antropojenik, yanma ve yag
yanmasi) daha diisiik katkilarla da olsa kaynaklarin zaman igerisindeki dagilimini1 benzer
sekilde gostermis olmalar1 degerli bulunmustur.

Gelistirilen ornekleyici ile daha uzun calismalar yapilarak belirsizliklerin
giderilmesinin faydali olacagi; ayrica karayosunlarindaki geri plan konsantrasyonu genel
olarak diisiik PAH ve PCB gibi antropojenik yar1 ugucu kirleticilerin tayini konusunda
calismalar gerceklestirilebilecegi diigiiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya, biyo-izleyici, ICP/MS, kentsel hava
kirliligi, 6rnekleme
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ABSTRACT

DETERMINATION OF DUST IN THE URBAN ATMOSPHERE OF ANTALYA
USING A DEVELOPED SAMPLING METHOD

Ahmet Mustafa TEPE
Ph.D. Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Giiray DOGAN
June 2023; 143 pages

This study aims to develop a nature-based sampler as an alternative to
conventional particulate matter (PM) sampling and evaluate its performance in an urban
atmosphere alongside conventional systems. In this context, moss has been used as a
biomaterial instead of a filter in the conventional method. In the conventional method,
using the energy of the particle carried by the wind- instead of the region holding particles
larger than the aerodynamic diameter of 10 micrometers (PM10), which is a pre-impactor
at a certain volume drawn- inspired by PM emission control devices, pre-impactors have
been designed for different wind speeds. A small fan was used to balance the energy loss
due to friction and create a partial negative pressure inside the device.

Although the aim was to use moss cultivated in a laboratory environment, this
process failed due to contamination. As a contingency plan, naturally, growing mosses
were provided, and these mosses were placed inside the sampler after pre-treatment.

The developed devices were used in two separate campaign periods in the city
center of Antalya over eight months (with eight sampling periods, each lasting one
month). During the first campaign period (21/09/2021-21/12/2021), one PM2.5 and one
PM2.5-10 sample were collected daily using conventional samplers. In the second
campaign period (19/01/2022-19/06/2022), one PM2.5 and one PM2.5-10 sample were
collected every three days continuously for 72 hours using conventional samplers. The
elemental analyses of the samples collected during the first campaign period were
conducted at the Middle East Technical University (METU) Central Laboratory, while
the analyses of the samples collected during the second campaign period were conducted
at the 1zTech Integrated Research Centers. All analyses were performed using ICP-MS
and ICP-OES devices. Due to budget constraints, only a portion of the samples collected
during the second campaign period, specifically between 21/03/2022 and 19/06/2022,
were analyzed.

When the results of the first campaign period were examined, it was found that
the results differed from the conventional systems due to the inability to separate the
mosses collected from nature from the soil they were exposed to. During the last two
sampling processes in the second campaign period, a pre-washing procedure for the
mosses was developed. However, it was observed that the changes in the washing process
did not positively impact the results. Generally, similarities were found between the
results of the conventional and developed sampling systems in terms of concentration
changes of certain elements such as Na and As. The soil enrichment factor and source



identification analyses determined that mosses contained more soil-derived elements and
were less affected by anthropogenic influences.

The inability of the developed sampler to create a homogeneous sampling
environment and its failure to correct the deviation caused by higher sampling rates,
which are a result of increased wind speeds, emerges as another reason for the observed
differences between the results obtained with the conventional sampler.

After the source identification study, it was determined that the presence of the
soil factor in the composition of the mosses used in the developed sampling system caused
a deviation. Therefore, it is valuable that other factors (anthropogenic, combustion, and
oil burning) showed a similar distribution of sources over time, albeit with lower
contributions.

Longer studies are aimed to be conducted with the developed sampler to eliminate
uncertainties. It is also considered that investigations can be carried out to determine
anthropogenic semi-volatile pollutants, such as PAHs and PCBs, which have low
background concentrations in mosses.

KEYWORDS: Antalya, biomonitoring, ICP/MS, urban air pollution, sampling
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Giiray DOGAN

Prof. Dr. Giilen GULLU

Assoc. Prof. Dr. Sema YURDAKUL
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Tezde ondalik ayiract olarak nokta (.) kullanilmistir.

Kisaltmalar
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1. GIRIS

Partikiiler Madde (PM) biiyiik 6lgiide, kat1 ve sivi fazlar ile etkilesime giren
sayisiz atmosferik gaz icerisine dagilmis kati partikiillerin ve sivi damlaciklarin
olusturdugu kompleks karigim olarak tamimlanmaktadir (Yang ve Omaye 2009; EPA
2012). Atmosferik bilesenler arasinda partikiill madde karmasikligi ile On plana
cikmaktadir. Partikiiller birgok farkli boyut, sekil ve yiizlerce farkli kimyasaldan
olusabilmektedirler. PM’ler atmosferde olusma mekanizmalar1 bakimindan iki grupta
incelenmektedirler. Kaynagindan dogrudan atmosfere salman PM’lere “birincil
partikiiler madde” denilmektedir. Havalanmis yerel toprak, deniz suyundan piiskiiren tuz
kristalleri, ¢ollerden tasinmis toz, volkanik patlamalar ile salinan partikiiller, bitki
polenleri, fosil yakiti ve odun yanmasi sonucu salinan partikiiller, evsel 1sinma, trafik

aktiviteleri ve endiistriyel islemler sonucu salinan partikiiller birincil partikiiler maddelere
ornektirler (Griffin 2006; Seinfeld ve Pandis 2006)

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

Partikiiler maddenin toplum sagligin1 olumsuz etkilemesi, goriis mesafesinin
diismesi, diinyanin enerji biitgesini etkilemesi ve bulut olusumunu etkilemesi gibi ¢ok
farkli bilim dallarim ilgilendiren olaylan tetikledigi bilinmektedir. PM’in atmosfere
salindiktan sonra ne tiir bir etkide bulunacagi partikiiler maddenin boyutuna ve kimyasal
icerigine gore degisiklik gostermektedir. Biiyiik partikiiller kaynaklarindan fazla
uzaklasmadan atmosferden ayrisirken aerodinamik ¢apr 10 mikrometreden kiigiik olan
partikiiler maddeler (PM1o) uzun mesafeler atmosferde tasinmaktadir. Ayrica, PM’in
boyutu, onun yaratacag: saglik etkisini de belirlemektedir. Ince partikiiler madde grubu
olarak nitelendirilen 2.5 mikrometre ¢apindan daha diisiik partikiiler maddeler (PM25s)
solunum yolunda akcigerlere kadar ilerleyebilirken, PM25s.10 arast PM’ler ise genelde
bogaz bolgesinde tutulabilmektedir.

Partikiiler maddenin hidroskopik 6zelligi sayesinde atmosferde bulut olusturup
olusturmayacagi1 veya icerdigi agir metaller sebebiyle kanserojen olup olmadiginin
anlasilabilmesi i¢in kimyasal iceriginin belirlenmesi dnemlidir.

Kentsel atmosferde toplumun, doganin, tarimsal {riinlerin ve iklimin PM
emisyonlarindan nasil etkilenecegini bilmek i¢in hem boyutuna hem de kimyasal
igerigine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu dogrultuda hem diinyada hem de iilkemizde 6l¢timler
gerceklestirilmektedir. Ulkemizde Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
(CSID Bakanlig1) tarafindan 2008 yilindan itibaren kentsel hava kalitesi gézlemlemek
amaciyla istasyonlar kurulmaktadir. Giiniimiizde 81 ilimizin tamaminda 350 civarinda
hava kalitesi izleme istasyonlar1 mevcuttur. Bu istasyonlarda kiikiirtdioksit, azot oksitler,
ozon, karbonmonoksit dl¢limlerinin yani sira PM1o ve PM2s konsantrasyonlar1 otomatik
cihazlar ile 6l¢lilmektedir. Mevzuat geregi 2019 yilindan itibaren PM1g’a bagli arsenik,
kadmiyum, nikel ve kursun 6rneklemesi ve analizi yapilmaliydi ancak hala tilkemizde bu
elementlerin analizleri ve 6rneklemesi baslamis degil.
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Partikiiler maddeye bagli elementel ve iyon konsantrasyonlarin belirlenebilmesi
icin ¢esitli on impaktor basliklar olan cihazlar kullanilarak giinliik veya belirli bir zaman
diliminde teflon, kuartz, polikarbonat veya seliiloz filtreler lizerine toplanan 6rneklerin
belirli sartlandirma asamalarindan sonra XRF, ICP-MS veya IC gibi cihazlarla analiz
edilmesi ile element ve iyonlarin konsantrasyonlar tespit edilmektedir. Tiim bu iglemler
oldukca zaman alic1 ve yiiksek maliyetlidir.

Ayrica, bu drnekleme cihazlarinin konulacagi yerlerin se¢imi, o bolgedeki altyapi
ve giivenlik cok dnemli olmaktadir. Cihazlar pahali olduklari i¢in standartlarla belirlenen
yerlerde giivenli olarak kurulmasinda sikinti ¢ekilmektedir. Cihazlarin 6nemli bir ihtiyact
da diizgiin ve devaml bir elektrik altyapisidir. Cihazlara gelen elektrik akimindaki veya
voltajindaki farklilik cihazlarda tamiri giiglestiren etmenler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Elektrik akiminin diizgiin ayarlanmasi i¢in ek yatirimlarla kesintisiz gii¢ kaynaklarina
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Konvansiyonel cihazlar ile ger¢eklestirilen 6rnekleme galismalart genel olarak 24
saatlik olmaktadir. Bu siirenin uzamasi, cihazlarda kullanilan filtrelerin tikanmasindan
dolay1 cihaz performansini olumsuz yonde etkilemektedir. Siirenin kisaltilmasi ise yeterli
hava filtreden gegcirilemedigi igin hedeflenen elementlerin tayini igin yeterli
konsantrasyonun belirlenememesine sebep olmaktadir. Yillik olarak bir elementin
konsantrasyonu belirlenmek istendiginde bunun igin hemen her giin filtre degisikligine
gitme gerekliligi bulunmaktadir. Dolayisiyla elde edilen o6rnek sayisi ¢ok fazla
olmaktadir.

Bu is yiikii ve mevzuat gereksinimini agmak i¢in bu tez ile doga tabanli ve uygun
fiyatl bir ¢oziim gelistirilmistir. Bu ¢6ziime gore, filtre olarak karayosunu kullanilacak
olup, gelistirdigimiz 6rnekleyici ile riizgarla tagian partikiillerin PM1o’dan biiyiiklerinin
ornekleyici igerisine girmesi engellenmekte ve boylece sadece PMio Orneklemesi
gerceklestirilmektedir.

Karayosunlari, sadece ortam havasindan beslenerek biiyliyen, kokleri olmayan
canlilardir. Bunlar dayanikli canlilar olduklar1 i¢in siklikla hava kirliligi 6rnekleme
caligmalarinda biyo-izleyici olarak kullanilmistir. Ancak yakin tarihimize kadar gecerli
bir standart kullanim tanimlanmadig: icin elde edilen sonuglara yonelik kapsamli bir
karsilastirma gergeklestirilememistir. Yillar siiren aragtirmalarin sonucunda elde edilen
sonuglar degerlendirilmis ve genel olarak 6rneklemelerde bir standart (6rnekleme 6ncesi
yikama, devitalizasyon ve 6rnekleme sonrasi saklama) olusturulmustur (Ares vd. 2012).
Bu c¢alismada s6z konusu standart yaklasim uygulanmis olup, 6rnekleyici tasariminda
siklon tipi hava kirliligi kontrol ekipmanindan ilham alinmigtir.

Bu tez baslica bes boliimden olusmaktadir. Tezin birinci boliimiinde ¢alismanin
amacina ve genel yaklasima deginilmistir. Ikinci boliimde literatiir 6zeti sunulmustur.
Tezin tglinct bolimiinde, gelistirilen 6rnekleyici tasarim parametreleri, 6rnekleme ve
orneklerin analize hazirlanmasi, analizinin yapilmasi ve kalite kontrollerin takibinden
bahsedilmistir. Tezin dordiincii boliimiinde, bulgular ortaya konmus ve tartisilmistir.
Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Partikiiler Maddenin Konvansiyonel Ornekleme Yontemleri ile Tayini

Partikiiler maddenin sebep oldugu saglik etkisi, goriis mesafesinde diisiis, diinya
enerji dengesini etkilemesi ve bulut olusturma ¢ekirdegi gibi 6zellikler tasiyip tasimamasi
kimyasal igerigi kadar boyutuyla da ilgilidir. Bu nedenle 1980’lerden itibaren PMio
Olgtimii gerceklestirilmesi i¢in c¢alismalar gergeklestirilmektedir (Tuncel vd. 2019).
Gliniimiizde PM2s ve PM; iizerine de ¢ok sayida calisma gerceklestirilmis olmasina
ragmen henliz ulusal mevzuatimizda PM2s ve PMi iizerine bir smir deger
belirlenmemistir. Bununla beraber ulusal mevzuatimizda PMjio’a bagli kadmiyum,
arsenik, nikel ve kursunun yillik ortalama konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve sinir
degerleri agmamasi i¢in ¢alismalar gergeklestirilmesi talep edilmektedir. Bu kapsamda
iilkemizde CSID Bakanhgi’na bagli Temiz Hava Bolge Miidiirliiklerinde heniiz
sistematik bir ¢aligma gergeklestirilmedigi bilinmektedir.

Genel olarak PMjy konsantrasyonunu veya PMzig’a bagli metallerin
konsantrasyonunu belirlemek amaciyla kullanilan cihazlar “EN12341 Determination of
the PMyo fraction of suspended particulate matter-Reference method and field test
procedure to demonstrate reference equivalence of measurement methods” standardina
uygun veya esdeger ornekleme sistemleridir. Bu sistemlere gore aerodinamik capi 10
mikrometre olan partikiillerin %50 verim ile tutuldugu bir 6n impaktdr bulunmasi
gerekmektedir. Bu 6n impaktor cihazin kullanim amacima ve kullanilan yere gore
degisiklik gostermektedir.

Diinya’da PM’e bagli metalleri konvansiyonel yolla 6rneklemek igin yiiksek
hacimli ya da diisiik hacimli ornekleyiciler kullanilmaktadir. Yiiksek hacimli
ornekleyiciler daha ziyade kirsal bolgelerde, geri plan konsantrasyonunun diisiik oldugu
ve dolayisiyla bir 6rnekte bir metalin konsantrasyonunu belirlemek amaciyla yiiksek
hacimde havanin bir filtre lizerinde gegirilmesiyle filtre iizerinde PM’in tutulmasi ilkesine
dayalidir. Diigiik hacimli 6rnekleyicilerin ise kentsel atmosferde ve Kirletici
konsantrasyonu yiiksek bolgelerde kullanilmasi tercih edilmektedir.

Partikiiler madde orneklemesi yapildig1 yerden bagimsiz olarak, drneklenmek
istenen parametrenin Ozelligine ve analiz yontemine bagli olarak filtre tercihleri de
giindeme gelmektedir. PM c¢alismalarinda teflon, kuartz, polikarbonat veya seliiloz
filtreler kullanilmaktadir. Bu filtrelerin hepsi yurtdisi menseilidir. Hem maliyetleri
yiiksek hem de tedarik siireci uzundur. COVID-19 pandemisi gibi sira dis1 sartlarla
karsilasildigi durumlarda tedarik siiresi 3-4 ay1 bulmaktadir. Filtrelerin tiiriinden bagimsiz
olarak drneklemeye gonderilmeden once ve 6rneklemeden sonra tartilmadan dnce temiz
odada sabit nem altinda tartilmalar1 gerekmektedir.

Konvansiyonel ornekleyiciler de yurt dist menseili oldugu icin yine tedarik
sirecinde ve devaminda bakim-onarim ihtiyact oldugunda arastirmacilar ciddi
maliyetlerle karsilagsmaktadir. Bu durum proje biit¢elerinde 6nemli bir yer tutmaktadir.

Ornekleme cihazinin g¢alistirilmas igin diizgiin bir elektrik alt yapisina sahip
bolgede gerekirse kesintisiz giic kaynagi destegi ile c¢alistirilmast bakim onarim
maliyetlerinin azalmasina ve fakat ilk yatirim maliyetinin artmasina sebep olmaktadir.
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Orneklemenin devamligini saglamak igin siirekli olarak filtre degisimi ve kontrol
eden personel ihtiyaci da bulunmaktadir. Diisiik hacimli cihazlarda 14 filtrenin bir seferde
konulmasina ve 14 giin boyunca kesintisiz 6rnek alinmasina olanak saglayan iiniteler
bulunmaktadir. Ancak yiiksek hacimli Ornekleyiciler i¢in bdyle bir imkan
bulunmamaktadir. En iyi ihtimalle 14 giinde bir de olsa bir personelin araziye gidip
onceden sartlandirilan filtreleri araziye gétiirmesi ve 6rneklenen filtreleri araziden geri
getirmesi gerekmektedir.

Herhangi bir 6rnekleme istasyon verisinin kiyaslanabilir ve karsilagtirilabilir
olmasi i¢in mevzuat geregi zamanin %90’inda ornek toplanmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla, her giin 6rnek toplamak sene sonunda ciddi bir 6rnek yiikii anlamina
gelmektedir. Cilinkii her giin toplanan 6rnekler ile kalite kontrol i¢in laboratuvar gahit
numuneleri, arazi sahit numuneleri ve tekrarli numunelerin hazirlanmasi gerekmektedir.
Bu da arazi yiikiine ek olarak laboratuvarda ve analizde ek yiik anlamina gelmektedir.
Ancak kimi iilkeler maliyetleri azaltmak i¢in uzun siireli ¢alistirilan hava kalitesi izleme
istasyonlarinda farkli teknikler gergeklestirmislerdir. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki
(The Ambient Air Monitoring Program) ve Kanada’daki (National Air Pollution Survey)
bazi ulusal ve IADN (ABD ve Kanada ortak programi, Integrated Atmospheric
Deposition Network) gibi uluslararasi 6rnekleme aglarinda, 6rnekler her ti¢ giinde bir
kesintisiz 24 saat ya da her alt1 giinde bir kesintisiz 24 saat olarak toplanmaktadir. Fakat
Avrupa izleme ve Degerlendirme Programi (EMEP) cercevesinde Avrupa’nin kirsal
bolgelerinde yapilan ¢alismalarda giinliik veya haftada bir giin 6rnekleme yapilmaktadir
(Ebas 2023).

Konvansiyonel yontemler ile yapilan ¢alismalarda kullanilan 6rnekleyiciler pahali
olmaktadirlar. Dolayistyla, pek ¢ok noktada yapilabilecek olan bir metal ¢alismasinin alt
yap1 maliyeti ¢ok fazla olmaktadir. Cihazlar 6zellikleri itibariyle, sicaklik kontrolii, hacim
akis kontrolii, kiitle akis kontrolii, ¢oklu filtre tutucu gibi farkli 6zelliklere sahip
olabilmektedir. Bu 0Ozellikler cihazlarim fiyatlarimi ¢ok yiiksek meblaglara
cikarabilmektedir. Dolayisiyla, kapsamli aragtirmalar ytirtitilememektedir.

Konvansiyonel yontemler ile yapilan ¢alismalarda ornekleyicinin konuldugu
yerdeki alt yap1 ayr1 bir problem teskil etmektedir. Ornekleyici diizenekte yasanabilecek
bir problemin giderilmesi 1-3 ay arasinda bir zaman alabilmekte, 6zellikle kisa siireli
ornekleme donemlerinin bulundugu projelerde, bu durum ciddi veri sikintisinin
yasanmasina sebep olmaktadir (Tuncel vd. 2007). Orneklemenin saglikli yapilabilmesi
i¢in cihaz bakimindan baska olmazsa olmaz iki sart giivenlik ve elektriktir. Ornekleyici
maliyeti yliksek oldugu i¢in dis etkilerden (¢alinma, vandalizm, yerel emisyonlar gibi)
korumak gerekmektedir. Cihazin 6zel giivenlikli bir alana konulmasi, etrafinin ¢evrilmesi
ve gerekli hallerde bir platformun iizerine yerlestirilmesi gerekmektedir. Ayrica hem
ornekleyiciyi korumak hem de Orneklemenin kesintiye ugramasmi engellemek icin
diizgiin bir elektrik sebekesinin oldugu yerler tercih edilmelidir. Bu durumun
saglanamadig1 yerlerde kesintisiz giic kaynagina ya da voltaj diizenleyicilere ihtiyag
duyulmaktadir ki bu da ek maliyet anlamina gelmektedir.

Ornekleme cihazinin sigortalatilmas1 miimkiindiir. Ancak sigortalatmak, isletim
maliyetini olumsuz yonde etkilemektedir. Kocaeli’nde ge¢miste yapilan arastirmalar,
sigorta sirketleri 6rnekleyicinin konuldugu noktanin, sigorta yaptirmak isteyenin daimi
ikametgahi igerisinde olmasi durumunda sigortalama islemi yapmaktadir (Pekey vd.
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2008). Bir baska deyisle, 6rnegin {iniversite adina yapilan 6rneklemelerde, drnekleyiciyi
sigortalatmak icin Ornekleme yapilan bdlgenin {iniversite arazisi olmasi gerekliligi
bulunmaktadir.

Araziden laboratuvara getirilen 6rneklerde yonetmelik geregi dlgiilmesi gereken
dort agir metali 6l¢gmek icin 6n hazirlik gerekmektedir. Gilinlimiizde mikrodalga ¢iiriitme
ve asit uzaklastirma olarak kullanilan yonteme ilave olarak Atomik Absorpsiyon
Spektrometresi veya Endiiktif Eslesmis Plazma Kiitle Spektrometresi veya on igleme
gerek duyulmadan X-Isin1 Floresans Spektrometresi ile orneklerin analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu cihazlarin her biri i¢in uzmanlik gerekmektedir. Dolayisiyla,
ornekleme yiikiine ek olarak sonuglara ulagmak i¢in en az bir uzmanin daha dahil oldugu
bir calisma gergeklestirilmesi gerekmektedir. Burada cihazlarda ¢ikabilecek aksakliklarin
giderilmesi bazi durumlarda uzmanin ve teknik servisin kabiliyetine gore kisa siirmekte
iken bazi durumlarda 3-6 ay arasinda siirebilmektedir.

Konvansiyonel yontem ile kentlerimizdeki agir metal konsantrasyonunu
belirlemek, tiim bu zorluklar dikkate alindiginda hem maliyetli hem de is yiikii yogun bir
hal almaktadir.

2.2. Biyo-izleyiciler ile Ornekleme

Hava Xkalitesi izleme programlarinda, genellikle fiziko-kimyasal yontemler
kullanilarak atmosferik kirleticiler belirlenmektedir. Karbon monoksit (CO), kiikiirt
oksitler (SOx), azot oksitler (NxOy), poliaromatik hidrokarbonlar (PAH) ve partikiiler
madde (PM) gibi kirleticilerin kisa siireli (saatlik veya glinliik) 6l¢timlerinde oldukca
etkili olan bu yontemlerin, ayn1 zamanda potansiyel toksisiteye yol actig1 da bilinmektedir
(Yang ve Omaye 2009; Ares vd. 2012). Dolayisiyla hem alternatif bir izleme yontemi
olmasi hem de pek cok kirleticinin (6zellikle metal ve metaloitler, PAH, radyoniiklitler
vb.) izlenmesine olanak saglamasi agisindan karasal kaynakli likenler ve biyo-filtreler
(karayosunlari, cigerotlar1) biyo-izleyici olarak degerlendirilmeye baslanmistir.
Konvansiyonel yontemlere gore daha sade, giivenilir, ekonomik olusu ve elektrik
tilketimi yoniinden daha az enerjiye ihtiyag duymasi gibi avantajlari nedeniyle biyo-
izleyicilerin kullanimi giin gegtikge onem kazanmaktadir. Literatiir incelendiginde biyo-
izleyici olarak likenlerin yogun bir sekilde kullanildig1 goriilmektedir. Ulkemizde ise
sinirh sayidaki aragtirmalarda likenler (Cayir vd. 2008; Uyar vd. 2008; Yildiz vd. 2008;
Icel ve Cobanoglu 2009; Kinalioglu vd. 2010; Oztetik ve Cicek 2011; Demiray vd. 2012)
ve karayosunlari (Coskun vd. 2009a; Coskun vd. 2009b; Coskun vd. 2011) metal
kirliligini tespit etmek amaciyla, Ozellikle endistriyel faaliyetlerin yogun olarak
uygulandigr bolgelerde biyo-izleyici olarak kullanilmistir. Antalya ve ¢evresinde
karayosunu ve likenler kullanilarak gerceklestirilmis herhangi bir c¢alismaya
rastlanmamustir. Ancak Antalya’da Aksoy ve Oztiirk (1997) tarafindan zakkumlardaki
metaller lizerine bir ¢alisma yapilmis olup toplanan 6rneklerde Pb, Cd, Zn ve Cu
elementlerinin konsantrasyonlarina bakilmistir. Likenlerin ¢evresel strese karsi
dayanaklilik, biyo-izleyici olarak kullanildiklar1 siirede canliliklarini koruma ve
metabolik fonksiyonlarini geri kazanabilme gibi 6zelliklerinin olmasina ragmen, 6zellikle
yiizey yapilarindaki farkliliklar (Adamo vd. 2003; Adamo vd. 2007) nedeniyle hava
kaynakli kirleticileri tutma ve biriktirme a¢isindan karayosunlarma goére daha diisiik
kapasiteye sahip oldugu gériilmiistiir (Spagnuolo vd. 2011; Augusto vd. 2013).
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Yeryiiziinde yaklasik olarak 9000 adet karayosunu tiirii yagamini stirdiirmektedir.
Ancak her karayosunu tiirii hava kirliliginin tespiti i¢in kullanima uygun degildir.
Havadaki kirleticilerin karayosunu tarafindan etkili bir sekilde kullanim1 karayosununun
ylizey alani ile yakindan iligkilidir. Bu nedenle hava kirliligi ¢alismalarinda genellikle
akrokarpus (kiiciik yapili tek bir filizden olugan) tiirleri yerine yiizey alan/kuru agirlik
orant daha yliksek olan pilokarpus tiirleri tercih edilmektedir. Calisma kapsaminda
oncelikle Akdeniz ve civarinda dogal yasam alan1 bulmus karayosunu tiirleri incelenmis,
bunlardan hava kirliligi tespit ¢alismalarinda daha ¢ok kullanilip etkinligi gosterilmis 6
adet potansiyel karayosunu tiirli tespit edilmistir. S6z konusu tiirler sirasiyla Schistidium
apocarpum (Bertuzzi vd. 2013), Tortella nitida (Bertuzzi vd. 2013), Fontinalis
antipyretica Hedw. (Augusto vd. 2013), Scorpiurium circinatum (Basile vd. 2009; Basile
vd. 2012), Homalothecium sericeum (Spiri¢ vd. 2013; Vuckovi¢ vd. 2013) ve Hypnum
cupressiforme Hedw.’dir (Acar 2006; Adamo vd. 2011; Bertuzzi vd. 2013; Cucu-Man ve
Steinnes 2013; Spirié vd. 2013; Tarcau vd. 2013; Vuckovi¢ vd. 2013).

Diinya capinda karayosunlari ile yapilan ¢aligmalarin yillara gore degisimini
anlayabilmek i¢in “webofscience” veri tabaninda-"air quality” OR "air pollution” AND
"moss"- anahtar kelimeleri aratilarak 1976 -2022 yillari arasi yapilan toplam 699 yayina
ulasilmistir. Bu yayinlarin 639 tanesinin makale, 40 tanesinin proceeding paper ve 20
tanesinin de review oldugu gorilmiistir. Bu makalelerin 97 tanesinde Hypnum
cupressiforme (%15) karayosunu tiiriiniin diger tiirlere gore en fazla tercih edildigi
goriilmiigtiir. Bu tiiriin disinda siklikla Hylocomium splendens (%14), Pleurozium
schreberi (%12) ve Sphagnum (%12) tiirleri de kullanilmaktadir. Hava kirliligi ve/veya
kalitesi caligmalarinin yiiriitiildiigli alanlar incelendiginde agirlikli olarak kentsel alanlar
(%30) ve endiistriyel alanlarda (%19) agir metal kirliliginin (%66) incelendigi
goriilmiistiir. Daha sonra aymi kelimelere ek olarak adres arama kismina "Turkey"
kelimesi yazilmis ve ayni yillarda Tiirkiye'de yapilan calismalar incelenmistir. 2008 -
2022 yillar1 arasi 19 tanesi makale ve 1 tanesi bildiri olmak iizere toplam 20 yayma
ulasiimistir. Yayinlar S'er yillik donemler halinde incelendiginde Diinya genelinde yayin
sayilar1 diizenli olarak artig gosterirken, Tiirkiye'de benzer bir artistan soz
edilememektedir. Toplam yayin sayilar1 incelendiginde sirasiyla Ispanya, Rusya, Italya,
Polonya, Norve¢ ve Amerika Birlesik Devletleri ilk 6 siray1 olusturmaktadir.

Yillara gore Diinya’da ve iilkemizde gerceklestirilen yayin sayilar1 Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Genel olarak bakildiginda ise Diinya’da hizla artan bir ¢aligma alani
olmasina karsin iilkemizde yeterli ilgiyi gérememektedir. Bu acig1 kapatmak i¢in bu
alanda daha fazla ¢aligma yapilmas1 gerekmektedir.

Diinya'da Yapilan Calismalar Tirkiye'de Yapilan Calismalar
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Sekil 2.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de karayosunlar lizerine yapilan ¢aligsmalarin yillara
gore dagilimi
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Literatiir =~ incelendiginde, atmosferik  kirleticilerin ~ belirlenmesinde
karayosunlarinin biyo-izleyici olarak kullaniminin (i) pasif biyo-izleme, belirli bir alanda
dogal halde bulunan karayosunlarinin kullanimu, (ii) aktif biyo-izleme, farkli bolgelerden
caligma alanina karayosunu transplantasyonu olmak fiizere iki sekilde gerceklestirildigi
goriilmektedir. Bolgesel ve ulusal boyuttaki genis cergeveli ¢alismalarda genellikle pasif
biyo-izleme uygulanirken, kentsel veya endiistriyel alanlardaki daha yogun ¢alismalarda
aktif biyo-izlemenin tercih edildigi tespit edilmistir (Ares vd. 2012). Aktif biyo-izlemede,
nispeten kirlenmemis bolgelerden toplanan karayosunlari, temizlenip, 6n isleme tabi
tutulduktan sonra farkli ¢aligma alanlarina yerlestirilir.

S6z konusu karayosunu transplantasyon uygulamasinin, c¢aligmalarin
stirdiirtilebilirligi agisindan pek ¢ok avantaji bulunmaktadir: (i) 6zellikle ¢alisma alaninda
karayosunu tiirlerinin bulunmamasi veya yetersiz olmast gibi bir durumun ortadan
kalkmasini saglamaktadir, (ii) ¢alisma bolgesinde mevcut halde bulunan karayosunu
tirliinlin  6nceden tutmus oldugu kirleticilerin etkisini  azaltmak acisindan fayda
saglamaktadir, (iii) c¢alisma alaninda karayosunu torbalarinin (KT) (moss bag)
kullanilmast durumunda, kirleticilerin baslangi¢c konsantrasyonu ve maruziyet periyodu
bilinmektedir, dolayisiyla ¢aligma sonuc¢larinda meydana gelebilecek gecici
degiskenligin aciklanmasia katki saglamaktadir, (iv) karayosununun toprakla olan
iligkisi en aza indirilecegi i¢in bazi kirletici elementlerin karayosunlari tizerindeki olasi
edafik etkileri (toprak kaynakl etki) oldukg¢a sinirli hale gelmektedir (Bargagli vd. 1995;
Aboal vd. 2006; Varela vd. 2010; Boquete vd. 2011). Ares vd. (2012)'nin 112 makale
tizerinden hazirladiklar1 derlemede, aktif biyo-izleme yonteminin ¢ogunlukla inorganik
kirleticilerin tespit edilmesi amaciyla kullanildigr bildirilmektedir. Buna gore
calismalarin %86's1 metal ve metaloitler (Pb, Zn, Cu, Cd, Fe, Ni), %4'i PAH gibi organik
kirleticiler, %1'i poliklorlu bifeniller (PCB) ve %9'u da diger kirleticilerin belirlenmesini
igcermektedir.

Ik defa Goodman ve Roberts (1971) tarafindan 6nerilen KT ydnteminde, hava
kirliligine maruz kalacak canli karayosunlarmmin ag torbalar i¢inde tutulmasi esas
gosterilmistir. Ancak yontemin uygulanmasi kapsaminda herhangi bir standart protokol
bulunmamaktadir. S6z konusu protokoliin olusturulabilmesi i¢in uygun karayosunu
tiiriiniin tespiti, transplantlarin hazirlanmasi, transplantlarin ¢alisma alaninda kirleticilere
maruz birakilmas1 ve izleme c¢alismasi sonunda transplantlarin incelenmesi
asamalarindan olusmasi gerekmektedir. Bununla beraber KT i¢inde uygun kosullarda
kirleticilerin tutulmasinin saglanmasi ve karayosunu kaybinin en aza indirilebilmesi i¢in
karayosunlarinin yerlestirilecegi torbalarin da uygun bir tasarima sahip olmasi gerektigi
tespit edilmistir. Literatirde KT uygulayan caligmalar incelendiginde kiiresel ve
kare/dikdortgen seklindeki torbalarin siklikla kullanildigi goriilmiistiir (Adamo vd. 2007,
Tretiach vd. 2007; Giordano vd. 2009; Rivera vd. 2011; Ares vd. 2012). Ancak
calismalarda s6z konusu KT lerin tasarim 6zellikleri net bir sekilde tanimlanmamis olup,
kirleticileri tutma verimliliklerine iliskin soru isaretleri bulunmaktadir.

Biyo-izleyici olarak kullanilacak karayosunu tiiriniin genis bir alanda yayilmus,
pilokarpus yapida (dall1 yapiya sahip, yayilmis ana gévde) ve atmosferdeki kirleticileri
tutabilecek fizikokimyasal 6zelliklere ve yapiya sahip olmasi gerekmektedir. Ozellikle
ana govdeden uzanan filizlerin yiizey alanlarinin (m?/kg) biiyiik olmas1 hem partikiilleri
tutabilme hem de gaz ve su transferine olanak saglama gibi 6zellikler kazandirmaktadir.
Omegin Adamo vd. (2007), 81-136 m?/kg arasinda yiizey alanina sahip H. cupressiforme



KAYNAK TARAMASI A.M. TEPE

karayosunu tiirliniin daha diisiik yiizey alanina sahip P. furfuracea liken tiirtine gore daha
fazla metal tutma kapasitesine sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Biyo-izleyiciler ile yapilan ¢aligmalarda, biyo-izleyici iiretmek igin kurulacak
laboratuvar alt yapisinin hazirlanmasi baslangicta 6nem arz ederken, ilerleyen safhalarda
isletimin zorluk derecesi diismektedir. Orneklemelerde zamansal ¢oziiniirliik 4-6 haftay:
bulurken, 6rnekleme onlarca yerde ayni anda yapilabilmektedir. Yillik ortalama degerleri
gerekli olan kirleticilerin belirlenmesinde giinlik olarak elde edilen kirletici
konsantrasyonlarinin bir avantaji olmamaktadir.

Biyo-izleyiciler ile yapilacak bir calismada en 6nemli husus, 6rnekleyicinin
herhangi bir yerel noktasal kaynagin etkisinde olmamasidir. Bir bolgedeki pek cok
noktada 6l¢iim yapilabildiginden, bolgesel kirlilik haritalar1 bu yontem ile az maliyetle
hazirlanmaktadir. Orneklerin konuldugu yerlerdeki alt yap1 konvansiyel sistemlerdeki
kadar 6nemli degildir. Ornekleme noktasinda elektrige gerek yoktur. Ornekler kiigiik
oldugundan, vandalizmden korumak i¢in dogrudan erisilemeyen yerlere Orneklerin
konulmasi yeterlidir. Ornekleyici ucuz oldugundan, kaybolmasi ekonomik kiilfet
getirmemekte; sadece veri kaybina sebep olmaktadir.

Diinya’nin degisik ozelliklerdeki farkli noktalarinda, son yillarda ¢ok sayida
calisma gergeklestirilmistir. Ozellikle son 5 yilda 6nemli 6lciide calisma yapilmistir.
Bunlardan bazilar1 agagida 6zetlenmistir.

Lazo vd. (2019) bir Akdeniz iilkesi olan Arnavutluk’ta yaptiklari caligmada
iilkenin tamamimi 55 bolgeye ayirarak Agustos ve Eyliil 2015 tarihlerinde eser element
analizleri i¢in Hypnum cupressiforme (Hedw.) tiirii yosun 6rnekleri toplamislardir. Her
bir bolgede 50x50 m’lik alt alanlardan 10 adet alt 6rnek toplanip karigtirtlarak bir 6rnek
elde edilmistir. Toplanan 6rnekler kagit torbalara konularak laboratuvara gotiiriilm{istiir.
Temizlenip oda sicakliginda sabit tartima gelene kadar kurutulmuslardir. Hazirlanan
numuneler 19 adet element i¢in ICP-AES, ETAAS ve CV-AAS ile analiz edilmistir. Elde
edilen sonuglar ile faktdr analizi yapilmis ve 5 adet faktor belirlenmistir. Bunlar sirasiyla;
toprak, madencilik, trafik, lokal toprak (Arnavutluk’un kuzeydogusundaki serpantin
kayaclarindan) ve ¢6l tozu olarak adlandirilmistir. Calismanin sonucunda yosunlar ile
biyo-izleme yonteminin ucuz ve efektif bir yontem oldugu belirlemistir. Ayni1 zamanda
bitki Ortiisiiniin belirli hava kirleticilerini uzaklastirmadaki potansiyel rolii de
arastirilmaya deger bulunmustur.

Stafilov vd. (2018) Makedonya’da yaptiklari ¢alismada iilkenin tamamint 17x17
km’lik 72 bolgeye ayirarak Agustos ve Eyliil 2015 tarihlerinde eser element analizleri
igin gogunlugu Camptothecium lutescens (37 bolge) ve Hypnum cupressiforme (Hedw.)
(15 bolge) tiirii yosunlar olmak iizere 72 bodlgede 6 farkli tiir yosuna ait Ornekleri
toplamiglardir. Her bir bolgede 50x50 m’lik alt alanlardan 5-10 adet alt 6rnek toplanip
karistirtlarak bir ornek elde edilmistir. Laboratuvara getirilen 6érnekler toprak, yaprak
parcalar1 vb. malzemelerden temizlenerek oda sicakliginda sabit tartima gelene kadar
birka¢ giin bekletilmislerdir. Hazirlanan numuneler 22 adet element i¢in ICP-AES,
ETAAS ve CV-AAS ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar ile kiimeleme analizi
yapilmis ve toplam 4 faktor belirlenmistir (kiimeleme analizi yapilirken 6 element diger
elementler ile aralarindaki kotii korelasyon sebebiyle dikkate alinmamiglardir). Elde
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edilen faktorler; toprak, endiistriyel, ferronikel isleme tesisi/bolgeye ait toprak, volkanik
olarak adlandirilabilirler.

Hu vd. (2018) Cin’in Zhejiang bolgesinden topladiklari  Sphagnum
junghuhnianum tiirti yosunlar1 laboratuvarda distile su ile temizledikten sonra oda
sicakliginda kurutup 2 g tartarak 18x14 cm boyutunda ve 2 mm? gézenek boyutuna sahip
yosun torbalarina yerlestirmislerdir. Her bir 6rnekleme noktasina 5 adet yosun torbasi
yerlestirilmistir (6rnekleme noktalarindan 1 tanesi kontrol amaciyla ormanlik alan, diger
4’1 ise ana yol kenarlar1 olarak belirlenmistir). Yosun torbalari yerlestirilirken yerden 3-
4 m yiiksekte olacak sekilde konumlandirilmalarina dzen gosterilmistir. Ornekleme 29
Subat — 27 Mayis 2012 tarihleri arasinda 6 haftalik bir periyod i¢in yapilmistir. Toplanan
ornekler 80 °C’de 12 saat bekletilerek kurutulmus ve toz haline getirilmistir. Toz haline
getirilmis numunelerden 0.5 g tartilarak ICP-AES analizleri 6ncesi cesitli 6n islemlere
tabii tutulmuslardir. Analize hazir olan 6rnekler Cr, Cu, Pb, V, Zn olmak iizere 5 agir
metal i¢in analiz edilmislerdir. Caligmanin sonucunda yosun torbalarinin agir metal
kirliliklerinin izlenmesi i¢in kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bununla beraber
daha kesin sonuglar elde edilebilmesi adina yosunlarin laboratuvar ortaminda
yetistirilmesi ¢aligmalar i¢in oldukg¢a 6nemlidir.

Zinicovscaia vd. (2018) Moldova’nin baskenti Kisinev’de gergeklestirdikleri
calismada, kirlilige maruz kalmayan bir bolgeden Sphagnum girgensohnii Russow (S.
girgensohnii) tiirti yosunlar1 toplamiglardir. Toplanan yosunlar herhangi bir 6n islem
uygulanmadan, yosun torbalarina yerlestirilmislerdir. Hazirlanan bu yosun torbalari
secilen 3 ornekleme alanina (2 tanesi potansiyel olarak kirlendigi diisiiniilen, bir tanesi
ise temiz alan olarak degerlendirilen) her bir noktaya 15 tane olacak sekilde
yerlestirilmislerdir. Ekim 2016 ve Mart 2017 tarihleri arasindaki 5 aylik siirecte
gerceklestirilen 6rneklemeler boyunca her ay yerlestirilen yosun torbalarinin 3 tanesi
sokiilerek laboratuvarda kagit ve plastik torbalarda saklanmislardir. Ornekleme bittikten
sonra numuneler NAA ve AAS analizleri i¢in hazir hale getirilmis ve yosun 6rneklerinde
toplam 30 elemente bakilmistir. Yapilan faktor analizi sonucunda ana kirletici
kaynaklarimin trafik emisyonlari, termik santral ve endiistrilerden kaynaklandig: tespit
edilmistir.

Ktos vd. (2018) Giiney ve kuzeydogu Polonya’daki ormanlik alanlarda yaptiklar
caligmada, Pleurozium schreberi tiirii yosun ve Hypogymnia physodes tiirii liken
kullanmiglardir. Orneklerin toplandigi alanlar1 30x30 m’lik 56 bdlgeye ayirmuslardir.
2014-2016 yillar1 arasinda her bir bolgeden her yil {i¢ tane olmak iizere (ilkbahar, yaz,
sonbahar) toplam 18 adet 6rnek cifti toplanmistir (9 adet yosun ve 9 adet liken). Liken
ornekleri ladin ve karacam agaclarinin 1.5-2 m yiikseklikteki dallarindan toplanmis olup,
yosun Ornekleri de liken Orneklerinin toplandigi agaglara yakin noktalardan alinmistir.
Her bir bolgeden bir seferde 6 alt 6rnek toplanmis ve bunlar karistirilarak bir 6rnek haline
getirilmistir. Boylece 3 yilda toplam 1008 6rnek cifti elde edilmistir. Toplanan 6rnekler
manuel olarak temizlenip 50 °C’de kurutulduktan sonra agalit havanlarda toz haline
getirilerek polietilen konteynirlarda saklanmislardir. Agir metal analizleri igin
orneklerden 0.4 g tartilarak HNO3 ve H20; ile mikrodalgada mineralize edilmis ve AAS
ile agir metal analizleri gerceklestirilmistir (Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, Hg, Pb). Hg analizleri
icin AMA 254 model Hg analizorii kullanilmistir. Yapilan ¢aligsmanin sonuglart yosunlar
ve likenler ile yapilan biyo-izleme ¢aligmalarinin, klasik yontemlerle yapilan ¢aligmalarin
tamamlayicisi olarak oldukc¢a verimli olabileceklerini gostermistir.
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2.3. Avrupa Birligi’ndeki ve Ulkemizdeki Ortam Havasindaki Agir Metal
Kirliliginin Standartlarinin Degerlendirilmesi

Avrupa Birligi (AB), 1996 yilinda ortam hava kalitesinin degerlendirilmesi ve
yonetimi hakkinda 96/62/EC nolu Konsey Direktifi yayinlamistir. Ortam hava kalitesinin
insan saglig1 ve bir biitlin olarak c¢evre iizerindeki zararli etkilerini 6nlemek, engellemek
veya azaltmak i¢in tanimlamalar1 ve hedefleri belirtmeyi amaglayan direktif kapsaminda
tiye lilkelerin hava kalitesi 6l¢limleri yapmasi ve bu yapilan dl¢iimlerin sonuglarinin halk
ile paylasilmasi gerekmektedir. Bu direktif 2008 yilinda ortam hava kalitesi ve Avrupa
icin daha temiz hava hakkindaki 2008/50/EC nolu Konsey Direktifi ile yenilenmistir.
Ancak bu siire zarfinda, 96/62/EC nolu Konsey Direktifi temel alinarak halen gegerli olan
4 direktif hazirlanmistir. Bunlardan ilki 1999 yilinda yiirtirliige girmistir. 1999/30/EC
nolu Konsey Direktifi’nin amaci ortam havasindaki kiikiirt dioksit, azot dioksit, azot
oksitler, partikiill madde ve kursun i¢in limit degerleri tanimlamaktir. 2000 yilinda
hazirlanan ikinci direktifte ise ortam havasinda benzen ve karbon monoksit i¢in limit
degerler tanimlanmistir (Konsey Direktifi 2000/69/EC). 2002/3/EC nolu tiglincii direktif,
ortam havasinda ozon limit degerini tanimlamak i¢in 2002 yilinda hazirlanmistir (Konsey
Direktifi 2002/3/EC). Dordiincti direktifte ise 2004 yilinda ortam havasinda agir
metallerden arsenik, kadmiyum, nikel, civa ile ¢ok halkali aromatik hidrokarbonlardan
Benzo(a)piren’in limit degerleri tanimlanmistir (Konsey Direktifi 2004/107/EC). Bu
direktifte belirtilen agir metaller ile 99/30/EC direktifinde belirtilen kursunun insanlar
tizerinde kanserojen etki yaptigi belirtilmis olup, bu metallerin insan sagligi igin risk
teskil etmedigi tanimlanabilir bir esik degerin olmadig1r vurgulanmis ve bu metallerin
atmosferde hi¢ bulunmamast gerektigi belirtilmistir. Ancak, kimi ortamlarda bu
metallerin bulunmasindan kaginilamayacagina deginilmis ve hem insan sagligr hem de
bir biitiin olarak ¢evre tizerindeki zararl etkileri azaltmak amaciyla bu metaller i¢in sinir
deger tanimlanmasi gerekliligine deginilmistir. Bu agir metaller i¢in direktiflerde
aerodinamik yarigapt 10 pum’den kiigiik partikiiler madde (PMaio) fraksiyonundaki Cizelge
2.1’de verilen hedef, list degerlendirme esigi ve alt degerlendirme esigi degerleri
tanimlanmistir. Burada “hedef deger” insan saglig1 ve bir biitiin olarak ¢evre {izerindeki
zararh etkilerden kacinmak, bunlari 6nlemek veya azaltmak amaciyla belirlenen ve
ongoriilen siire sonunda miimkiin olan yerlerde ulasilmasi amaclanan seviyeyi; “list
degerlendirme esigi” altina diisiildiigiinde, hava kalitesini degerlendirmek i¢in dl¢iimlerin
ve modelleme tekniklerinin birlikte kullanilabilecegi seviyeyi; “alt degerlendirme esigi”
ise altina diisiildiigiinde, hava kalitesini degerlendirmek {izere modelleme veya nesnel
tahminleme tekniklerinin tek basina kullanilabilecegi seviyeyi ifade etmektedir. Konsey
direktiflerinde, ayrica 6rnekleme noktalarinin se¢imi, 6rnekleme ve drneklerin analizi ile
ilgili kistaslara da yer verilmistir.

Cizelge 2.1. Agir metaller i¢in AB Konsey Direktiflerindeki hedef degerler, iist
degerlendirme esikleri ve alt degerlendirme esikleri

Metaller Hedef Deger Ust Degerlendirme Esigi  Alt Degerlendirme Esigi
Arsenik 6 ng/m? 3.6 ng/m? 2.4 ng/m?
Kadmiyum 5 ng/m? 3 ng/m’ 2 ng/m?

Nikel 20 ng/m? 14 ng/m? 10 ng/m?

Kursun 0.5 pg/m? 0.35 pg/m? 0.25 pg/m’
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Ulkemizdeki hava kirliliginin ¢evre ve insan saglig1 iizerindeki zararli etkilerini
azaltmak ve Onlemek amaciyla 02/11/1986 tarihli ve 19269 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan Hava Kalitesinin Korunmasi1 Yonetmeligi, AB uyum siireci kapsaminda
06/06/2008 tarihli ve 26898 sayili Resmi Gazete‘de yayimlanan Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi (HKDY) Yonetmeligi ile degistirilmistir. Yeni yonetmelik,
AB’nin  96/62/EC, 99/30/EC, 2000/69/EC, 2002/3/EC ve 2004/107/EC sayili
direktiflerine paralel olarak hazirlanmistir. Ancak uyum siireci g¢ercevesinde 2008
yilindaki yonetmelikte verilen limit veya hedef degerlere kademeli olarak ulagilmasi
hedeflenmistir. Agir metallerden kursun i¢in 01/01/2014 tarihinden sonra Cizelge 2.1’de
AB direktiflerinde hedef deger olarak belirtilen degere ulasilmasi HKDY
Yonetmeligi’nde belirtilmistir. Kursun i¢in 2014 tarihinden itibaren uzun vadeli sinir
deger (yillik ortalama) 1 pg/m?® olarak belirlenmistir. Arsenik, kadmiyum ve nikel i¢in ise
01/01/2020 tarihinde AB direktifleri ile belirtilen hedef degerlere ulasilacagi taahhiit
edilmistir. Yine AB direktiflerinde yer alan 6rnekleme noktalarinin se¢imi, 6rnekleme ve
orneklerin analizi ile ilgili kistaslar aynen yeni yonetmelikte yer bulmustur. Yonetmeligin
Hava Kalitesi Hedeflerine Ulasilmasi, Uygulamas: ve Yiiriitiilmesi baglikli 3. Bolimii,
01/01/2014 tarihinde yiirtirliige girmistir. Bu boliim ¢ergevesinde Cevre ve Sehircilik
Bakanligi ile Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliiklerinin yonetmelige uyumlulugun
saglanmasi i¢in gerekli onlemleri almasi, temiz hava plani olusturmasi, gerekli hallerde
eylem plani olusturmasi ve istisnai hallerde yapmasi gereken islemleri yapmasi
belirtilmistir. Bu boliimiin, saglikli yiiriitiilebilmesi i¢in farkli kaynaklardan aciga ¢ikan
emisyonlarin ortam havasina olan etkilerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin ise
kapsamli bir kaynak belirleme ¢alismasi yapilmalidir.

2.4. Hava Kirliligi Cahsmalarinda Kaynak Belirleme ve Onemi

Ortam hava kalitesi verisi analizleri ve alict ortam kaynak belirleme modelleri,
hava kalitesi yoOnetiminde giderek daha Onemli bilesen olmaktadirlar. Emisyon
kaynaklarmin tanimlanmasi ve kaynaklarm hava kirliligine katkilarinin belirlenmesi,
hava Kirliliginin azaltilmasi i¢in en etkili kontrol mekanizmasinin olusmasina yardimct
olmaktadir.

Alict ortam modelleri, alic1 ortamdaki kaynak katkilarin1 tanimlamak ve 6lgmek
icin teorik ve matematiksel bir ¢erceve saglar. Alict ortam modellemelerinde temel
varsayim, kirleticilerin kaynaktan ciktiktan sonra fiziksel ya da kimyasal degisiklige
ugramadigidir (Sharma 2010). Alici ortam modellemelerinde (i) kaynak odaklt modeller
(Kimyasal Kiitle Dengesi) ve (ii) alict ortam odakli modeller (Faktor Analizi, Pozitif
Matris Faktorizasyonu (PMF)) olmak {izere iki farkli yaklagim vardir.

Birinci tiirde, alict ortami etkileyen tiim kaynaklarin ve kaynaklarin kimyasal
profillerinin tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Kaynak odakli modelleme
calismalarinda, tiim kaynaklar hakkinda on bilgi gerekmektedir. Kaynak odakh
modelleme caligmas1 sonucunda her kaynagin her kimyasala olan katkist bulunur
(Watson vd. 2001).

Ikinci tiir modelleme teknigi ile kaynak belirleme ¢alismas1 gergeklestirmek icin
sadece ortam havasi 6l¢iim sonuglarina gerek duyulmaktadir. Bu modeller verilerin i¢
degiskenliklerine dayanarak kaynak profilleri ve kaynaklarin 6rnege katkilarini belirler.
Daha sonra s6z konusu kaynak profilleri belirli kaynaklarla iliskilendirilir. Bu tiir bir
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calismay1 verimli gergeklestirebilmek i¢in kaynak sayisindan ¢ok daha fazla 6rnege ve
yine fazla sayida eser elementin/bilesigin konsantrasyon verisine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Hopke 2009).

Kaynak belirleme caligmalar1 asagidaki hedeflerden birine ya da birden fazlasina
ulagmak i¢in yapilabilir:

* Belirli bir kaynagin emisyonunun bir alic1 ortamdaki etkisini nicel olarak belirlemek.
* Bir zaman araliginda, kontrol stratejilerinin etkinligini degerlendirmek.

* Emisyon envanterlerini gelistirmek ve dogrulamak.

» Ozellikle bolgesel ve yerel seviyelerde cevre yonetimini giiglendirmek.

* Belirli emisyon kaynaklari ile ortam hava kalitesi arasinda iliski kurmak.

* Veri saglayarak, biitiinlesmis stratejiler ile emisyonlarin azaltilmasini saglamak

Kaynak belirleme agamalarinda PMF kullanan hava kalitesi ¢aligmalart literatiirde
taranmis ve bazilar1 asagida 6zetlenmistir;

Betsou vd. (2021) yaptiklar1 ¢alismada 2016 yilinda Yunanistan’in kuzeyinde
toplam 105 adet yosun 6rnegini deniz seviyesinden yiiksekligi 30 m ve 1450 m araliginda
degisen ve ana yollardan en az 300 m ve yerlesim alanlarindan en az 200 m uzakta olan
bolgelerden toplamislardir. Calismada 4 farkli yosun tiiri kullanilmistir (Hypnum
cupressiforme Hedw., Pseudoscleropodium purum (Hedw.) M. Fleisch, Camptothecium
lutescens (Hedw.) Schimp., ve Homalothecium sericeum (Hedw.) Schimp). Toplanan
orneklerde ndtron aktivasyon analizi (NAA) ile 30 elemente bakilmistir. EPA PMF 5.0
modeli ¢alistirilmadan 6nce belirsizligi yiiksek olan elementler modelden ¢ikartilmis,
bunun yani sira ilk model denemelerinde “residual” degerleri yiiksek ¢ikan 4 element de
modelde “zay1f” olarak isaretlenmistir. Gerekli 6n islemler yapildiktan sonra model 105
ornek icin 4 ve 10 arasinda degisen kaynak sayilar ile ¢alistirilmis, G skorlar1 ve Q
degerleri gibi farkli kriterlere de bakilarak 5 kaynak faktorii belirlenmistir. Bunlar;
Toprak, kirlenmis deniz tuzu, yol tozu, termik santral ve Mn-zengini olarak
adlandirilmigtir. Sonuglara bakildiginda yosunlarda bulunan eser elementlerin biiyiik
cogunun toprak tozu ile iliskili oldugu belirlenmistir.

Olise vd. (2019) tiniversite kampiisiiniin yesil alanlarindan topladiklar1 yosun ve
likenleri, Botanik bdliimiinde kontrollii bir ortamda olgunlastirmiglardir. Daha sonra
olgunlastirdiklar1 bu yosun ve likenleri Giineybati Nijerya’da iki tane geri doniistim demir
ve ¢elik dokiim fabrikasi yakinlarina yerlestirmislerdir. Calismada ornekleme siiresi
olarak 1slak ve kuru dénemi kapsayan 3 aylik bir periyod se¢ilmistir. Toplanan 6rnekler
toz ve toprak partikiillerinin uzaklastirilmasi i¢in distile su ile yikanmis ve oda
sicakliginda kurutulmustur. Bu iglemler sonrasinda 6rnekler toz haline getirilmis ve sonra
peletleme makinesi ile pelet haline getirilerek XRF analizine gonderilmis ve 17 elementin
analiz iglemleri gergeklestirilmistir. EPA PMF modeli ¢alistirilmadan once orneklerin
“signal-to-noise” oranlarina bakilmis ve hepsi ikiden biiyiik oldugu icin elementlerin
tamami modelde kullanilmistir. Herhangi bir element “zayif” olarak isaretlenmemistir.
Model yosun ve liken ornekleri igin ayr1 ayr1 4 ve 7 arasindaki kaynak faktorleri igin
calistirilmistir. Kaynak katkilar1 ve kaynak profilleri incelendiginde her ikisi i¢in de en
1yi sonucu 4 kaynak faktoriiniin verdigi tespit edilmistir. Liken ornekleri icin elde edilen
kaynaklar; Yol tozu, komiir yakma, toprak elementleri, demir kaynagi olarak
adlandirilmistir. Yosun 6rnekleri igin elde edilen kaynaklar ise; yol tozu, metal isleme,
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toprak ve demir kaynagi olarak adlandirilmistir. Caligmanin sonucunda yosunlarin metal
isleme prosesleri kaynagini tespit etmekte iyi oldugu, likenlerin ise eser element izleme
icin iyi oldugu belirlenmistir. Her ikisinin de metal dokiim fabrikalar1 yakinindaki
bolgelerin kaynaklarinin belirlenebilmesi i¢in kullanish oldugu sonucuna ulagilmistir.

Zhou vd. (2021) yaptiklari ¢alismada Haplocladium microphyllum (Hedw.) Broth.
tiiri yosunu kullanarak Cin’in Yancheng sehrindeki agir metal kaynaklarini tespit etmeye
calismislardir. Yancheng Cin’in orta batisinda bulunan ve toplamda 8,5 milyon insana ev
sahipligi yapan bir bolgedir. Yaklasik 16,931 km? alana sahip bu bolge 15x15 km’lik 68
pargaya boliinerek, her bir par¢adan Temmuz ve Agustos 2017 tarihleri arasinda yosun
ornekleri toplanmustir. Orneklerin toplandig1 noktalarn kdylere, ana yollara ve
endiistriyel tesislere en az 300 m, binalardan ve yan yollardan ise 100 m mesafede
olmasina dikkat edilmistir. Bununla birlikte 6rneklerin agac golgelerinden de en az 3
metre uzakta olmasina ve ¢alilik alanlar yerine kayalarin tistlerinden toplanmasina dikkat
edilmistir. Her bir parca kendi i¢inde de 50x50 m’lik alt alanlara boliinerek her bir parca
icin toplam 5 alt alandan 6rnek toplanmistir ve bu toplanan 6rnekler karistirilarak o
parganin Ornegini olusturmustur. Toplanan ornekler laboratuvarda temizlenmis ve 40
°C’de kurutularak toz haline getirilmislerdir. Toplanan 6rneklerin agir metal analizleri
ICP-AES cihazi ile yapilmis ve toplamda 9 agir metal analiz edilmistir. Bu analizlerin
disinda ICP-MS cihazi ile yosun 6rneklerindeki Pb izotoplar1 (?®Pb, 2°’Pb ve 2%Ph)
belirlenmistir. Toplanan 68 6rnek i¢in 3, 4 ve 5 kaynak faktorii igin EPA PMF 5.0 modeli
calistirilmig ve optimum sonuca 4 kaynak faktorii ile ulasilmistir. Bu kaynaklar sirasiyla;
Metal isleme, tarimsal aktivite, dogal kaynaklar/insaat ve trafik emisyonlar1 olarak
isimlendirilmistir. PMF c¢alismasinin yani sira yapilan Pb izotop analizleri de Pb’nin
Yancheng’teki en 6nemli iki kaynagmin trafik ve metal isleme tesisleri oldugu tespit
edilmistir. Calisma sonuglari, yosunlardaki agir metallerin tespitinin hava kirliliginin
izlenmesinde etkili bir yontem olabilecegini gostermistir.

Chatoutsidou ve Lazaridis (2022) Girit adasinin kuzeybatisinda bulunan Girit
teknik {iniversitesinin kampiisiinde yaptiklar1 ¢alismada Mayis 2020 — Eylil 2021
tarihleri arasinda ilkbahar (05/05/20-03/06/20), kis (12/10/20-17/12/20) ve yaz
(19/07/21-17/09/21) olmak tizere 3 ayri donemde PM1o ve PM2 5 6rnekleri toplamislardir.
Calisma stiresince toplam 100 6rnek ¢ifti elde edilmistir. Toplanan 6rnekler ED-XRF
cithaz ile analiz edilmis ve toplamda 24 element incelenmistir. Sonuglara EPA PMF 5.0
modeli uygulanirken sadece Orneklerin en az %50’sinde goriilen elementler modele
girilmistir (>25). Eksik degerlerin yerine belirleme limitinin yaris1 girilmis ve belirsizlik
olarak da yine belirleme limitinin 5/6’s1 kullanilmistir. Model PM2s ve PMyo i¢in ayri
ayr1 ¢alistirilmis ve her ikisi i¢in de 2-6 arasi1 kaynak faktorii denenmis ve yine her ikisi
icin de en uygun kaynak faktorii sayisinin 4 oldugu sonucuna ulagilmistir. PMio igin
bulunan kaynak faktorleri; Ikincil kiikiirt/trafik, yol tozu, deniz tuzu ve mineral toz olarak
isimlendirilmistir. PM25 i¢in ise; kirlenmis deniz tuzu, biyokiitle yanmasi, mineral toz,
ikincil kiikiirt/trafik olarak adlandirilmistir. Her iki partikiill boyutunun kaynaklari
oldukca benzer olmakla beraber, PM1o’ da tespit edilen yol tozu kaynagi PMazs’ta
gozlenmemistir. PMzs’ta tespit edilen biyokiitle yanmasi kaynagi ise PMig’da tespit
edilmemistir. Bu durum kaynaklarin partikiil boyutunun farkliliklar1 nedeniyle beklenen
bir durumdur.
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2.5. Tiirkiye’de Hypnum cupressiforme Hedw. tiirii yosun kullanilarak
gerceklestirilen calismalar.

Tiirkiye’de Hypnum cupressiforme Hedw. yosunu kullanilarak yapilan ¢aligsmalari
tespit edebilmek i¢in “webofscience” veri tabaninda sadece -" Hypnum cupressiforme™
AND “Turkey”- anahtar kelimeleri kullanilarak herhangi bir zaman kisit1 koyulmadan
arama yapilmis ve arama sonucunda 37 calisma ile karsilagilmistir. Yapilan ¢alismalar
incelendiginde 13 tanesinin hava kirliligi ile ilgili oldugu tespit edilmis ve 11 tanesi
asagida Ozetlenmistir. Yapilan caligmalarin biiyliik ¢ogunlugunda Riihling (1994);
Riihling ve Steinnes (1998) tarafindan onerilen metodoloji kullanilmistir. Web of
science’ta taranan ve Tiirkiye’de gercgeklestirilen higbir ¢alismada, bu ¢alismadaki gibi
yosun transplantasyonu ile yosun torbalari kullanilmamis, aksine segilen ornekleme
alaninda hali hazirda bulunan yosunlar dogrudan bulunduklar1 bolgelerden alinarak analiz
edilmiglerdir. Yine incelenen g¢alismalarin higbirisinde yosun orneklerine herhangi bir
yikama islemi uygulanmamastir.

Kilig vd. (2021) Tirkiye’nin Avrupa kitasinda kalan bolimii i¢in yaptiklari
calismada, Ekim-Kasim 2017 tarihleri arasinda 44 noktadan 6rnek toplamislardir. Ornek
toplama noktalart segilirken, “canopy” etkisinden kaginmak i¢in agaclardan 5 metre,
trafik etkisinden kaginmak igin ise ana yollardan en az 500 m, yan yollardan ise en az 200
m uzakta olunmasina dikkat edilmistir. Toplanan 6rneklerin tizerinden yabanci maddeler
(toprak parcalari, yapraklar vb.) temizlendikten sonra sabit tartima gelene kadar 30-40
°C’de 48 saat bekletilmislerdir. Orneklerden 0.3 g tartilarak pelet haline getirilmistir. On
islemlerden sonra NAA ve AAS analizleri ile 34 element belirlenmeye ¢alisilmistir. Elde
edilen sonuglara elementlerin kaynaklarini belirleyebilmek adina zenginlestirme faktorii
(EF) ve temel bilesen analizleri (PCA) uygulanmistir. Calismanin sonucunda Cd, Cu, Zn
elementlerinin konsantrasyonlarinin ortanca degerlerinin, Avrupa iilkelerinin ortanca
degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira As, Ni, Pb, Sb
elementlerinin ortanca degerleri ise Avrupa iilkelerinden elde edilen ortanca degerlerden
daha yiiksek tespit edilmistir.

Akcay vd. (2016) Camlihemsin/Rize’de yaptiklar ¢alismada, bolgenin en 6nemli
turizm merkezlerinden birisi olan Zilkale’nin ¢evresinden Hypnum cupressiforme
Hedw. nin de aralarinda bulundugu 5 yosun tiiriine ait drnekler toplamislardir. Toplanan
ornekler laboratuvarda sabit tartima getirilmis ve peletlenerek analize hazir hale
getirilmigler ve As, Cd, Cr, Pb ve Hg elementlerinin EDXRF ile analizleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara detayli bir analiz yapilmamais olup elde edilen
konsantrasyonlara bakilarak c¢aligmada kullanilan yosun tiirlerinin biyoizleyici olarak
atmosferdeki agir metallerin belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilabilecegi ¢ikarimi
yapilmustir.

Cabuk vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada Tiirkiye’nin en biiyilk demir celik
fabrikasina sahip olan Eregli’de 21 ve Komiir madenciligi ile bilinen Zonguldak’ta 17
noktadan yosun drnekleri toplamiglardir. Ornekler toplanirken ana yollardan ve kdylerden
en az 300 m, yan yollardan ve binalardan ise en az 100 m uzakta olacak noktalar
secilmistir. Laboratuvara getirilen Ornekler yabanci maddelerden temizlenip oda
sicakliginda sabit tartima getirildikten sonra analizlere kadar -18 °C’de polietilen
torbalarda saklanmiglardir. Hazirlanan Orneklerden 5 g tartilmis ve homojenize
edilmislerdir. Cesitli 6n islemlerden sonra HPLC analizine hazir hale gelen numuneler 11
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farkli PAH konsantrasyonunun tespiti i¢in analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar ile
literatiir karsilastirilarak PAH’larin olas1 kaynaklar1 ile ilgili bilgi sahibi olunmaya
calistlmigtir. Ayrica PAH’larin alansal dagilimlarina bakilarak da kaynak bolgeler tespit
edilmeye calisilmistir. PAH konsantrasyonlarinin sehir merkezinden uzaklastikca
kademeli olarak diistiigii tespit edilmistir. Bu nedenle PAH kirliligine etki eden
kaynaklarin uzun mesafeli degil bolgesel oldugu diistiniilmiistiir.

Koz ve Cevik (2014) yaptiklari galismada 6 yosun tiiriiniin Pb tutma kapasitelerini
incelemislerdir. Caligmada kullanilan 6rnekler Haziran 2007 yilinda, Sarp-Samsun
otoyolu boyunca degisik bolgelerden toplanmistir. Toplanan drnekler FAAS cihazi ile
analiz edilmistir. Caligmanin sonucunda Pb tutma kapasitesi en yiiksek olan iki yosun
tirti sirastyla Eurhynchium striatulum ve Hypnum cupressiforme Hedw. olarak tespit
edilmistir. Bununla birlikte yiizey alanlar1 ile Pb tutma kapasiteleri arasinda da bir pozitif
korelasyon oldugu anlagilmistir. Sonu¢ olarak yosunlarin agir metal kirliliginin
arastirilmasinda biyo-izleyici olarak kullanilmasinin uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Coskun vd. (2011) Bat1 ve Giiney Marmara bolgesinde Eyliil 2004 tarihinde 125
noktadan (¢alisma alanini1 20x20 km’lik pargalara boliip her parganin merkezinden 5 alt
ornek toplayip birlestirerek) yosun drnekleri toplayarak, ICP-AES cihaziyla 6rnekleri 11
elementin konsantrasyon degerlerinin tespiti i¢in analiz etmislerdir. Orneklerin toplandig1
noktalarin ana yollardan 300 m, yan yollardan 100 m ve agaglardan en az 3 m uzakta
olmasina 6zen gosterilmistir. Ornekler analiz éncesinde laboratuvarda 40 °C’de sabit
tartima getirilmis, temizlenmis ve toz haline getirilereck homojenize edilmis ve plastik
torbalarda saklanmiglardir. Elde edilen sonuglara PCA ve EF uygulanmis ve olasi
kaynaklar hakkinda bilgi edinilmeye ¢alisilmistir. Bu analizler sonucunda 5 olas1 kaynak
belirlenmis ve Pb, Cu, Cd, Zn elementlerinin ¢cogunlukla antropojenik ve endiistriyel
kaynaklar1 oldugu, diger elementlerin ise ¢ogunlukla dogal kaynaklardan salindig tespit
edilmistir.

Coskun vd. (2009a) Eylil 2001 tarihinde yaptiklari galismada, Hypnum
cupressiforme Hedw. tiirii yosun ve Cladonia rangiformis Hoffm. tiirii likenlerin
atmosferdeki metal kirliliginin tespitinde biyo-izleyici olarak kullanimlarim
karsilastirmislardir. Ornekleme noktalar1 segilirken yukarida detaylar1 verilen ve yine
Coskun vd. (2011) tarafindan yapilan galigmadaki metodoloji uygulanmig ve toplam 68
yosun ve 25 liken 6rnegi toplanmistir. 68 yosun 6rnegine karsilik ayni noktalarda sadece
25 adet liken 6rnegi toplanabilmis olmasi, likenlerin iklimsel kosullara ve hava kirliligine
kars1 yosunlardan daha hassas olduklar ile iliskilendirilmistir. AAS analizleri ile elde
edilen element konsantrasyonlarinin tamaminin yosun érneklerinde liken 6rneklerinden
daha yiiksek oldugu tespit edilirken elementlerin korelasyonlar1 ise genellikle liken
orneklerinde yiiksek bulunmustur. Elde edilen bulgular sonucunda metal kirliliginin
tespitinde yosunlarin likenlerden daha uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Coskun vd. (2009b) Bulgaristan’in Gilineydogu’su ve Tiirkiye’nin Avrupa
kitasinda kalan kismini kapsayan 35736 km?’lik bir alanda yosunlarin atmosferik agir
metal kirliligine sinirlar arasi tepkilerini degerlendirmislerdir. Toplanacak 6rnek sayilar
belirlenirken Avrupa yosun arastirmalarinda belirtilen 100 km?’ye 1.5 yosun &rnegi
degeri baz alinmistir. Boylece Eyliil 2001 tarihinde, 40’1 Bulgaristan’da ve 74 tanesi de
Tiirkiye’de olmak iizere toplam 114 alandan 6rnek toplanmistir. Ornekleme alanlar
50X50 m’lik pargalara ayrilmis ve drneklerin toplandigi noktalarin ana yollardan 300 m,
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yan yollardan 100 m ve agaglardan en az 3 m uzakta olmasma 6zen gosterilmistir.
Toplanan 6rneklere herhangi bir yikama islemi uygulanmamais, dogrudan elle homojenize
edilmislerdir. Ornekler ICP-AES cihaz ile analiz edilmis ve toplam 10 adet agir metalin
tespiti yapilmistir. Onceki ¢alismalarla yapilan karsilastirmalarda 6zellikle Pb ve As
konsantrasyonlarinda biiyiik diisiis gézlenmistir. Bunun en 6nemli nedeninin Tiirkiye’de
2000 yilinda kursunlu benzin’in yasaklanmasi oldugu diisiiniilmiistiir. Bununla birlikte
As konsantrasyonlarindaki diislise ¢alismanin yapildigi donemin Oncesindeki 5 yilda
belirlenen sartlar1 saglamayan komiir kullanimin yasaklanmasinin katki sagladigi da
belirtilmistir. Bu ¢alisma ile ayni tarihlerde yine Coskun vd. (2005) tarafindan ayni
bolgede bagka bir calisma daha yapilmis, bu ¢alismada 6rnekler NAA ile analiz edilmistir.

Uyar vd. (2009) Zonguldak’taki agir metal kirliligini tespit edebilmek i¢in Eyliil
2006°da yaptiklar1 ¢alismada 16 noktadan yosun &rnekleri toplamislardir. Ornekleme
noktalar segilirken ana yollardan 300 m, yan yollardan ise 100 m uzak olunmasina dikkat
edilmis fakat yine de sehir merkezine yakin ve trafik gibi kirletici kaynagi oldugu
diisiiniilen alanlara uzak olmayan bolgeler secilmistir. Yosun oOrnekleri toplanirken
caligma alam1 50X50 m’lik pargalara boliinmiis ve her bir pargadan 1-5 arasi alt 6rnek
toplanip birlestirilmistir. 16 Ornekleme noktasinin disinda 8 tane de kirlilik
kaynaklarindan uzak bolge secilerek ayni tarihlerde bu noktalardan da yosun 6rnekleri
toplanmis ve geriplan istasyonu verisi olarak kullanilmislardir. Ornekleme yapilan
noktalar; trafik, endiistriyel bolge, yerlesim bolgesi ve gorece kirsal alan olmak tizere 4
kategoriye ayrilmiglardir. Toplanan yosun 6rnekleri ICP-OES cihazi ile analiz edilmis ve
Fe, Pb, Cu, Ni, Cr, As ve Co agir metallerinin konsantrasyonlar1 belirlenmistir.
Calismanin sonucunda yosun oOrneklerinde tespit edilen agir metallerin en Snemli
kaynaklarmin sirasiyla Catalagzi termik santrali, Eregli demir celik fabrikasi, evsel
1sinma ve trafik oldugu sonucuna varilmistir.

Uyar vd. (2008) yilinda yaptiklar1 ¢alismada kararli hal Gauss dispersiyon modeli
olan ISC-ST modelini kullanarak Eregli demir ¢elik fabrikasinin emisyonlarinin en ¢ok
kirlettigi bolgeleri teorik olarak hesaplamislardir. Model sonucunda 22x15 km’lik toplam
27 alan belirlenmistir. Belirlenen bu alanlarda May1s 2003 ve Ekim 2004 yillar1 arasinda
Hypnum cupressiforme Hedw. tiiriiniin yani1 sira Scleropodium purum tiirii yosun da
kullanilmistir. Orneklem siiresi igerisinde 27 alanin sadece 12’sinden toplam 21 &rnek
toplanabilmistir. Orneklere herhangi bir yikama prosediirii uygulanmamistir. GFAAS
analizi ile Fe, Pb, Ni, Cr, As, Cu ve Co agir metallerinin konsantrasyon degerleri
belirlenmistir. Hypnum cupressiforme tiirii daha biitiin 6rnekleme alaninda rahatca
bulunabilmesine ragmen Scleropodium purum tiirii her noktada tespit edilememistir. Iki
yosun tiirii arasinda karsilastirma yapildigi zaman, H. Cupressiforme érneklerinde Fe ve
Ni elementleri daha yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilirken, Pb, Cu ve Co elementleri
ise S. Purum 6rneklerinde daha yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir. iki yosun
tiirliniin konsantrasyonlar1 arasinda Fe hari¢ diger elementlerin hicbirisinde anlamli bir
korelasyona rastlanmamistir (Karsilastirilan ornekler ayni noktalardan alinmamis
olmakla birlikte birbirlerine yakin bolgelerden temin edilmislerdir).

Tiirkan vd. (1995) Izmir’de bulunan bir demir gelik fabrikasimnmn 0.25, 1 ve 2.5 km
uzagindan 26/02/1992 ve 13/8/1992 tarihleri arasinda Hypnum cupressiforme tiirii yosun
ve Kizilgam agaci ornekleri toplamislardir. Ornekler Pb, Cd, Zn, Cr, Mn ve Fe
konsantrasyonlarinin belirlenmesi icin AAS ile analiz edilmiglerdir. Elde edilen
sonuglarin aritmetik ortalamalar1 her zaman yosun Orneklerinde, kizilgam 6rneklerine
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gore ¢ok daha yiliksek bulunmustur. Agir metal kirliliginin izlenmesinde yosunlarin
kullaniminin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica elde edilen konsantrasyon
degerleri tesisin 2.5 km uzaginin bile oldukc¢a fazla agir metal kirliligine maruz kaldiginm
gostermistir.

2.6. Antalya ve Civarinda Onceden Yapilan Hava Kalitesi Belirleme Cahismalar1

Antalya sehir merkezini olusturan dort belediye (Muratpasa, Kepez, Konyaalt1 ve
Dosemealt1) smirlar1 dahilinde bugiine kadar ortam havasinda agir metal Sl¢limiine
yonelik sadece bir akademik ¢alisma gerceklestirilmistir. Ancak, 2014 Mart ayinda Dr.
Giiray Dogan ve Dr. Cigdem Moral tarafindan, Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatérliigiine sunulan iki proje oOnerisi ile Akdeniz Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Bolimii’ne yakin bir noktada Stack Filter
Unit kullanarak 6rnek toplanmistir. PM2s ve PM25.10 aras1 PM toplanan bu ¢alismalar bir
takvim yili stirmiistiir. Filtreler XRF ile 13’er element i¢in analiz edilmistir. Sonuglarin
tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Ancak sadece kis mevsimine ait veriler
degerlendirilmis olup, kdmiir yanmasinin ve yerel toprak tozunun sirasiyla PMzs ve
PM25.10 arast PM i¢in 6nemli birer kaynak oldugu belirlenmistir. Ayrica yerel topragin
agir metaller ile yogun sekilde kirlendigi tespit edilmistir.

Antalya sehir merkezinde hava kalitesini izlemek amaciyla Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’na bagl olarak Antalya Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii’nce isletilen bir,
Antalya Biiyiliksehir Belediyesi’nce isletilen {ic olmak iizere toplam dort noktada sabit
PMyo ve kiikiirt dioksit 6lglimleri yapilmaktadir. Ayrica Antalya Biiyliksehir Belediyesi
biinyesinde bir adet kiikiirt dioksit, azot oksitler, ozon ve PM1o 6l¢limii yapan mobil arag
bulunmaktadir.

Antalya-Kemer yolu iizerinde 1993-2001 yillar1 arasinda Orta Dogu Teknik
Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii’nce yiiksek hacimli drnekleyici ile drnekleme
yapilmis ve Ornekler 48 element, 4 iyon ve siyah karbon i¢in analiz edilmis olup, s6z
konusu donemde elde edilen veriler ile 1 yiiksek lisans, 2 doktora ¢alismasi
tamamlanmustir (Giillii 1996; Dogan 2005; Oztiirk 2009). Bu ¢alismalarda asil amag,
kentsel hava kirliligine sebep olan metalleri 6lgmekten ziyade, uzun mesafeli taginim ile
tilkemize ulasan kirlilikleri ve kaynaklarim tespit etmeye yoneliktir. Oztiirk vd. (2012)
tarafindan yapilan caligmada, bolgeyi etkileyen kaynaklarin toprak, deniz
tasimaciligindan kaynakli yakit yanmasi, kdmiir yanmasi, trafik emisyonlar1 ve deniz tuzu
oldugu sonucuna varilmistir. Daha 6nce Gullu vd. (2005a) tarafindan yapilan ¢alismada
bolgeyi etkileyen antropojenik kaynaklarin Tiirkiye’nin batisi, Ukrayna, Yunanistan,
Romanya, Fransa ve Ispanya’nin kiy1 kesimleri ile Rusya’nin Karadeniz’e kiyisi olan
kesimler oldugu belirlenmistir. Dogan vd. (2008)’de yaptigi kaynak belirleme
caligmasinda, bolgeyi etkileyen iki ayr1 toprak kokenli kaynak bulmustur. Bu
kaynaklardan birisinin bolgedeki yerel toprag: temsil ettigi ve diger toprak kaynaginin ise
Sahra’dan tasinan ¢ol tozu oldugu belirtilmistir. Bu ii¢ ¢alismada da denizden kaynakli
deniz tuzu faktorii dogal bir kaynak olarak belirlenmistir. Ayrica, antropojenik kaynakli
olarak bilinen siilfat ve nitrat iyonlarinin potansiyel kaynak bdlgelerini belirlemeye
yonelik yapilan c¢alismada, Tiirkiye’nin bati kiyilarinin, Yunanistan’in, Rusya’nin ve
Ukrayna’nin Karadeniz kiyilarinin 6nemli kaynak bolgeler oldugu belirlenmistir (Dogan
vd. 2010).
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Bu calisma serisinden baska, ayni ornekleme noktasinda 1993-1994 yillar
arasinda, eser elementlerin ve iyonlarin parc¢acik boyut dagilimlari incelenmistir (Kuloglu
ve Tuncel 2005). Deniz kaynakli elementlerin kiitle orta ¢cap1 4.6 — 5.3 um arasindayken,
toprak kaynakli elementlerin kiitle orta ¢ap1 3.0-3.5 um olarak belirlenmistir. Sahra
tozundan etkilenen 6rneklerdeki toprak kokenli elementlerin kiitle orta capinin %30 daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Antropojenik kaynakli elementlerden As, Cd, Mo, Pb, Se,
ve Zn’nin kiitle orta c¢aplart 1.01-1.25 pm arasinda degisiklik gostermistir. Bu
elementlerin %10-30’u arasindaki kiitlelerin partikiiler ¢aplarmin 2.1 pm’den biiyiik
olduguna deginilmis ve bunun en Onemli sebebinin bu elementlerin topraktan da
kaynaklanabilecek olmasi oldugu vurgulanmistir. Br, Cr, Ni ve V’nin bi-modal (¢ift
tepeli) partikiiler kiitle dagilimima sahip oldugu belirlenmistir. Bu elementlerin ince
kisminin antropojenik faaliyetlerden kaynaklandigi, Br'nin kaba kisminin denizden, Cr,
Ni ve V’nin kaba kisimlariin ise topraktan kaynaklandigi belirtilmistir (Kuloglu ve
Tuncel 2005).

1992-1994 yillar1 arasinda ayni bolgede yagmur suyu oOrnekleri toplanmis ve
yagmurun elementel ve iyon kompozisyonu belirlenmistir. Dogu Akdeniz bdlgesinin en
onemli karakteristiginin, topraktan atmosfere salinan CaCOs partikiillerinin yagmur
suyundaki asitligi notralize etmesi oldugu vurgulanmistir. Toprak kokenli elementler
haricindeki metallerin konsantrasyonlarinin kis aylarinda istatistiksel olarak daha ytiksek
oldugu, toprak kokenli elementlerin konsantrasyonlarinin ise yaz aylarinda daha yiiksek
oldugu belirtilmistir (Al-Momani vd. 1998).

Antalya bolgesinde 2005 yilinda tamamlanan bir ¢caligma ortam havasindaki ozon
kirliliginin agaclar lizerine olan etkisi lizerinedir. Bu ¢alisma kapsaminda, Mayis 2003-
Ekim 2004 tarihleri arasinda Akdeniz bdlgesi ormanlik alaninda pasif 6rnekleme teknigi
ile yer seviyesi ozon Ol¢limleri gerceklestirilmistir. Bolgedeki ozon konsantrasyonlarinin
13-410 pg/m® arasinda oldugu odlgiilmiistir. Genel olarak en yiiksek ozon
konsantrasyonlari ilkbahar ve yaz aylarinda yiiksek rakimli bolgelerde tespit edilmistir.
Ornekleme bolgelerinden toplanan dogal bitki tiirlerinin yapraklarinda gozle yapilan
incelemeler, stoma yogunlugunun ve fotosentetik pigment kayiplarinin incelenmesi
sonucunda, bolge genelinde incelenen 41 farkli dogal tiir arasinda 11 tiiriin ozon biyo-
indikatorii olarak kullanilabilecegini gostermistir (Gilli vd. 2005b).

Akdeniz Universitesi Kampiisiinde yapilan ¢calismada, Temmuz 2014 — Temmuz
2015 tarihleri arasinda iki glinde bir 24 saat kesintisiz olacak sekilde PM2.5 (ince
fraksiyon) ve PM2.5-10 (kaba fraksiyon) ornekleri toplanmistir. Toplanan ornekler
EDXREF cihazi ile analiz edilmis ve 15 elemente bakilmistir. Elde edilen sonuglarla ince
ve kaba fraksiyon i¢in ayr1 ayr1i PMF modeli ¢alistirilmistir. PMF analizi sonucunda hem
ince hem de kaba partikiil boyutu i¢in beser faktdr belirlenmistir. Ince partikiil boyutu
icin belirlenen faktérler Mn madeni emisyonlari, ikincil kiikiirt, yanma kaynakl
emisyonlar, deniz emisyonlar1 ve toprak emisyonlar; kaba partikiil boyutu kaynaklar ise
toprak emisyonlari, yanma kaynakli emisyonlar, deniz tuzu, Mn maden emisyonlar1 ve
yol tozu olarak adlandirilmistir. ince partikiil boyutunda yanma, kaba partikiil boyutunda
ise yol tozu en 6nemli faktorler olarak belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Cahisma Bolgesi

Antalya ili Tiirkiye nin giineybat1 kesiminde yer almaktadir. Ilin kara simirlarini
Toros Siradaglari meydana getirmektedir. Antalya’nin giineyinde Akdeniz, kuzeyinde
Isparta ve Burdur, dogusunda Mersin, Karaman ve Konya, batisinda Mugla illeri yer
almaktadir. Toplam yiizol¢iimii 20,791 km?'dir. Iklim tipini etkileyen yer sekilleri, baki,
yiikselti ve denize olan mesafe gibi fiziki 6zellikler Antalya ilinin farkli bdlgelerinde
iklimsel farkliliklar yaratmaktadir. Biitiin iklim 6zellikleri birlikte degerlendirildiginde,
yazlarin sicak ve kurak gegctigi, kislarin ise genelde 1lik ve yagisl oldugu goriilmektedir.
Bununla birlikte kis aylarinda daha i¢ kesimlerde sicakliklar kiy1 kesimlerine gore daha
diisiik seviyelerde ve don olaylarinin sikligir daha fazladir. Cografi 6zelliklerden ortaya
c¢ikan bu yerel farkliliklar g6z ard1 edilirse Antalya’nin iklimi genel olarak Akdeniz iklim
tipine girmektedir. Fakat ilin i¢ kesimlerinde Akdeniz ikliminin bir “gecis tipi” Soguk
Yari - Kara Iklim goriilmektedir. Tipik Akdeniz ikliminin goriildiigii kesimlerde maki ve
kizilcam ormanlar1 egemendir. 2000 metreye kadar olan kesimlerde karagam, sedir ve
goknar ormanlar1 yaygindir. Teke Yoresinde 2000 metrenin iizerinde step bitkileri
yetismektedir (Sar1 ve Kogak 2012).

Anadolu’da bilinen yerlesim alanlarindan en eskisi il merkezinin 30 km
kuzeybatisinda Korkuteli yolunda bulunan Karain Magarasi’dir. Tarihlendirilmesi Alt
Paleolitik Caga uzanan bu magarada yapilan kazilar sonucunda elde edilen Homo
sapiens’e ait kalintilar yaklasik olarak M.O. 220 bin yilindan bugiine kadar kesintisiz bir
uygarliin varligini ortaya ¢ikarmistir (Sar1 ve Kogak 2012).

Antalya’nin 2022 yili sonu itibariyla niifusu 2,688,004’tiir. Son bes yillik
doénemde yillik ortalama %2.57’lik niifus artisi ile dikkat ¢eken Antalya, niifusu en gok
artan iller siralamasinda Yalova'min ardindan 2. sehir olmustur (Tiirkiye Istatistik
Kurumu 2023a). Ayrica, niifus artisina paralel olarak, sehirdeki motorlu kara tasit1 yillik
artis hiz1 %8 olmus ve tilkemizdeki arag¢ sayisindaki yillik artis hiz1 olan %4.9 degerinin
iizerinde olmustur (Tiirkiye Istatistik Kurumu 2023b).

Antalya ilinde tarim ¢ok dnemli bir gelir kaynagi olup 2022 yili itibariyle toplam
yilizOl¢limiiniin yaklasik %17.2’sinde tarimsal faaliyet gergeklestirilmistir. Her ne kadar
s0z konusu alanin Tiirkiye’deki toplam tarimsal alan igerisindeki oran1 %1.46 seviyesinde
olsa da tarimsal faaliyetlerin tilkemiz toplam {iretim degerine oran1 %6.32’dir. Bu veriler
incelendiginde, Antalya’da birim alanda siirdiiriilen tarimsal faaliyetin Tiirkiye geneline
gore 5.4 kat daha degerli oldugu sonucu ¢ikmaktadir. Tarimsal faaliyetlerin ekonomik
olarak degerli olmasindaki en 6nemli parametre, Tiirkiye’deki toplam ortii alt1 sebze ve
meyve iiretiminin yaklasik %46’sinin Antalya’da gerceklesmesidir. Ulkemizde iiretilen
tahil ve diger bitkisel iiriinlerin, sebzelerin ve meyvelerin, sirastyla %0.85’i, %15.6’s1 ve
%7.13’{i Antalya’da iiretilmektedir (Tiirkiye Istatistik Kurumu 2023c).

Antalya, saglamis oldugu kiiltiir, deniz, spor, saglik, kis, golf, kongre, yayla, doga,
magara, kamp ve karavan, av ve inang turizmleri alanlarinda iilkemizin en 6nde gelen
cazibe merkezidir. 2022 yilinda iilkemizi ziyaret eden 43,642,647 yabanci turistin
yaklagik %29’u (12,793,283 kisi) Antalya’dan yurda giris yapmistir. Bu oranla Antalya,
Tiirkiye’nin Istanbul’dan (15,757,950 kisi) sonra en ¢ok ziyaret edilen ikinci sehri
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olmustur (Tiirkiye Istatistik Kurumu 2023d). Devlet Hava Meydanlar1 (2023) verilerine
gore, Antalya Havalimani’ni kullanan yolcu sayis1 2007 yilinda 17,710,385 iken, bu say1
2013 yilinda 27,003,712, 2018 yilinda ise 31,703,864 olmustur. COVID-19 pandemisi ile
bu sayilarda dramatik bir diisiis yagsanmig ve 2020 yilinda bu say1 9,711,195 seviyelerine
kadar gerilemistir. 2022 yili sonu itibartyla da pandemi Oncesi seviyelerine donerek
31,210,119 olmustur.

3.2. Ornekleme Alani

Bu ¢alismada, 6rnekleme Akdeniz Universitesi Kampiisii’'nde bulunan ii¢ katli
Miihendislik Fakiiltesi binasinin catisinda yapilmistir (36.88°K, 30.63°D). Istasyonun
yeri ve etrafindaki yerlesim yerleri hakkindaki bilgiler Sekil 3.1’de gdsterilmistir.
Omekleme istasyonu, yerden 15 m yukarida bulunmaktadir. Deniz seviyesinden
yiiksekligi 30 m ve denizden uzakligi 2.5 km’dir. Istasyonun yakininda herhangi bir
noktasal ya da alansal 6nemli antropojenik kaynak olmamasi, bununla birlikte kentsel
konsantrasyonlar1 temsil edici bir noktada yer almasi Ornekleme i¢in bu noktanin
secilmesinde 6nemli rol oynamistir. Bununla birlikte ayn1 noktada 2016 yilinda PM2s ve
PM2s.10 6rneklemesi yapilmis olmasi (Tepe 2016) nedeniyle 6rnekleme noktasindaki
elementel konsantrasyonlar ile ilgili bilgi sahibi olunmasi da yine 6rnekleme icin bu
noktanin se¢ilmesindeki bir bagka kriter olmustur.

Sekil 3.1. Istasyonun bulundugu kampiis ¢evresinin goriintiisii
3.3. Gelistirilen Ornekleyici
3.3.1. Calisma yontemi

Ornekleyici birbiri i¢ine gecmis 3 katmandan olusmaktadir. En dis katmana,
riizgara siirekli olarak bir yoniiniin doniik kalmasi i¢in bir kuyruk eklenmistir. Bu
katmanda ayrica silindirik ylizeyin bir kisminin agik kalacagi 6n yiizey bulunmaktadir.
Orta katmanda riizgar hizlarina gére donecek yapi tasarimi bulunmaktadir. Bu katmanin
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8 farkl1 yiizey yapisi vardir. Bunlardan 7°si Cizelge 3.2’de verilen gesitli riizgar hizlarinda
ornek toplamak i¢indir. 8. ylizey ise riizgar hizinin fazla oldugu donemlerde 6rnekleyiciyi
korumak igin kapali tutacak bdlgedir. Ornekleyicinin i¢ kisminda ise karayosunu, motor
tinitesi ve kontrol kart1 bulunmaktadir.

Omnekleyicinin iist kisminda dis katmana sabit bir sekilde duracak olan
anemometre yer almaktadir. Bu sayede riizgar hiz1 anlik olarak goriilmektedir. Ancak 1.5
m ile 4 m arasina yerlestirilmesi planlanan 6rnekleyicide anlik riizgar hizlar1 cok degisken
olabilecegi icin Ornekleyicinin motor {initesini fazla zorlamamak adina, hareketli
dakikalik ortalama riizgar hiz1 verisi kullanilarak ornekleyicinin orta kisminin ilgili
bolmesinin riizgara dik konuma gelmesi saglanmaktadir.

Bu ornekleyicide, motor yardimiyla riizgdr hizina gore Ornek igeri dogru
cekilecegi i¢in, havanin izokinetik 6rnekleme yapilmasi amaglanmistir. Motorun avantaji,
ornekleyici yapisindan kaynakli hava hareketindeki sapmalar1 ve drnekleyiciye giriste
hava hareketindeki hiz diisiisiinii engellemek ve O6rnekleme cihazi igerisinde negatif
basing olusturmaktir.

Gelistirilen 6rnekleyici temel olarak {i¢ ana par¢adan olugmaktadir. Riizgar hizim
hesaplamada kullanilan anemometre, toplanan verilerin internet {iizerinden
gonderilmesine olanak saglayan sim kart modiilii ve belirlenen riizgar hizlarinda
ornekleyicinin hangi yiizeyinin agik olacaginin kontrol edilmesini ve toplanan verilerin
ne siklikla gonderileceginin ayarlanmasini saglayan programin yazildigi Arduino Kkart
(Sekil 3.2). Ornekleyicinin farkli acilardan c¢ekilmis fotograflar1 da Sekil 3.2°de
gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Farkli agilardan 6rnekleyicinin goriintiileri

3.3.2. Dizayn Parametreleri

Omnekleyici tasarlamaya baslamadan 6nce, ne tiir bir hava hareketi ile 6rneklerin
toplanacagi belirlenmistir. Bunun ic¢in hava kirliliginde partikiili madde kontrol
cihazlarindan olan siklon (santrifiij) tipi ayraglarin etkili bir yontem olabilecegi
diigiiniilmiistiir. Bu tip bir ayrag ile 10 pum ¢apindaki partikiillerin %50’sinin etkin bir
sekilde tutulmasi ic¢in gerekli kosullarin saglanmasi {izerine bir c¢aligma
gerceklestirilmistir.
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Siklon tipi ayraclarin c¢aligma prensibi, belirli bir hizda siklona giren hava
kiitlesindeki partikiillerin momentumlarindan dolayr hava hareketini takip edemeyip
siklon duvarina carptirilmasi ile ayristirilmasi esasina dayanmaktadir. Duvara garptirarak
tutma esasmna dayali olarak tasarlanan tutucularda tutma verimi iki farkli akis
varsayimlariyla hesaplanmaktadir: blok akis ve karigik akis varsayimlari. Blok akis
varsayimina gore, partikiiller birbirleriyle etkilesime ge¢gmeden hem hareket yoniinde
hem de harekete dik yonde homojen sekilde karistigi varsayilarak ayrigmaktadirlar.
Tirbililansin etkisiyle, akisa dik yonde tam karistmin oldugunu ancak akis yoniinde
karigimin olmadigini varsayan karisik akis metodolojisi ile verim hesaplamak daha
gercekei goriilmektedir. Clinkii hava akis yoniinde hareket ettikce siklondan partikiiller
ayristigl i¢in konsantrasyonlart da azalmaktadir (De Nevers 2000). Dolayisiyla, bu
calismada da karigik akis varsayimi kullanilarak tasarim parametreleri netlestirilmistir.
Karigik akista tutma verimi (n) su sekilde hesaplanmaktadir:

oy (TNVDPpare
fl P W, (3.1)
Bu denklemde, N siklon igerisindeki donme sayisini, V¢ gaz giris hizini, D partikiil
capint, ppart partikiil 6z kiitlesini, Wj siklon girisinin hava hareketine dik diisey genisligini
ve u ise havanin viskozitesini gostermektedir. Denklemde hesaplama yaparken tutma
verimi, n, 0.5, partikiil ¢cap, D, 10 pm, partikiil 6z kiitlesi, ppat, 2000 kg/m® olarak
alimmistir. Havanin viskozite degeri sicaklik ile degisiklik gostermektedir. Havanin
viskozitesi 0°C’de 1.7x10™ kg/m.s iken, 50°C’de 1.95x10° kg/m.s olmaktadir. Ancak
tasarim hesaplamalarinda Antalya’nin ortalama hava sicakligi olan 15°C’deki viskozite
degeri 1.8x10° kg/m.s almmustir. Bu varsayimin diger parametreler (gaz giris hiz1 ve
siklon igerisindeki donme sayis1) goz Oniine alinarak tutma verimi {izerine etkisinin %3
civarinda oldugu hesaplanmuistir. Siklon igerisinde havanin donme sayisi, N, bu ¢alismada
yapilabilirlik ile diistiniilerek 45°’ye karsilik gelen 0.125 degeri alinmistir. Yani hava giris
yaptiktan sonra 45°’lik bir kavis ¢izip karayosunlarinin bulundugu ortama girmektedir.
Gaz giris hiz1 ile ilgili yapilan ¢alisma ise asagida detayli olarak aciklanmistir.

Antalya’da en uzun siireli meteorolojik olglim verisi Meteoroloji Genel
Miidiiriiliigii’'ne ait Konyaaltt meteoroloji istasyonunda bulunmaktadir. Bu calisma
kapsaminda tasarlanan Ornekleyici i¢in bu meteoroloji istasyonuna ait veriler
kullanilmistir. Bu kapsamda 1965-2013 yillar1 arasindaki saatlik riizgar hizi verilerinin
dagilimlar1 incelenmistir. Toplamda yaklasitk 407000 saatlik riizgdr hizi verisi
degerlendirilmistir. Bu donem igerisindeki verinin %95°1 raporlanmistir. Raporlanan
verideki riizgar hizlar1 0 ile 24 m/s arasinda degigmektedir. Burada Hava Kalitesi
Degerlendirmesi ve Yonetimi (HKDY) Yonetmeligi acisindan kullanilabilir bir sonug
alabilmek i¢in miimkiin oldugunca genis riizgar hizi araliginin 6rnekleyici igerisine giris
yapmasi hedeflenmistir. Verinin dagilimi incelenmis ve riizgar verisinin 7 farkli hizi
karakterize edecek sekilde ornekleyici igerisine alinmasinin 10 pm ¢apindaki partikiil
maddenin %50+5 verimle 6rneklenmesi agisindan gerekli oldugu goriilmiistiir. Bu riizgér
araliklar1 dagilimi Error! Reference source not found. ve Sekil 3.3’te gosterilmistir.
Riizgar hizinin 0 ile 6.9 m/s arasinda oldugu donemde 6rnekleyici ¢alisacak ancak riizgar
hizinin daha da yiikselmesi (7 m/s ve lizeri) halinde ornekleyici ¢alismayacaktir. Bu
durumda Ornekleyici teorik olarak zamanin %96’sinda 6rnek toplayacaktir. HKDY
Yonetmeligi’ne gore verinin kullanilabilir olmasi i¢in zamanin %90’1n1 temsil etmesi

23



MATERYAL VE METOT A.M. TEPE

diger bir deyisle zamanin %90’inda O6rnek toplanmasi gerekmektedir. Ancak su da
unutulmamalidir ki, bu ornekleyici, yerden 1.5 m yiiksege yerlestirilmistir. Fakat
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden temin edilen riizgar verisi 10 m’den toplanmustir.
Dolayisiyla, yerden kaynakl siirtiinme etkisi ile aslinda riizgar hiz1 daha az olacaktir. Bu
durum g6z 6niine alindiginda, daha uzun siire 6rnek toplanacag diistiniilmektedir.

Ornekleyicide 7 ayr riizgar hiz1 aralig1 i¢in 7 ayn giris tasarlamak ve bunlarin
riizgar hizina (V) gore degisik zamanlarda hava girisine olanak saglamasi gerekmektedir.
Yukaridaki verim hesabindan ve belirlenen riizgar araliklarindan yola ¢ikarak siklon
girisinin hava hareketine dik yatay genisligi, Wi, hesaplanmistir. Her bir riizgar hiz1
aralif1 i¢in hesaplanan ve tasarim ic¢in yuvarlanan Wi degerleri ile o araliktaki medyan,
minimum ve maksimum riizgar hizlart i¢in hesaplanan 10 um capindaki partikiil
maddenin tutma verimi (n) Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Her ne kadar verim degiskenlik
gosteriyor olsa da 10 um capindaki partikiil madde i¢in %50+5 verim teorik olarak
saglanmistir.

Siklon girisinin hava hareketine dik diisey genisligine (W) gore siklonun
acikliginin yatay genisligi (H) ve siklon ¢ap1 (Do) De Nevers (2000)’e gore hesaplanmis
olup Cizelge 3.3’te gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Ornekleme sisteminde 10um partikiil maddenin %50+5 verimle
orneklenmesi igin gerekli riizgar hiz1 araliklar

Riizgar Hizi (m/s) Frekans (saat sayisi) Frekans (%)
0-1.1 76653 19
1.2-1.5 48785 12
1.6-2.1 71693 18
2.2-2.9 68915 17
3.0-3.9 60611 15
4.0-5.3 43721 11
5.4-6.9 20912 5
7.0-24 16078 4
(Ornek Toplanmayacak)
Toplam 407368 100
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Sekil 3.3. Riizgar hiz1 araliklarinin frekans dagilimi

Cizelge 3.2. Riizgar hiz1 araliklari i¢in hesaplanan Wi Degeri ve 10 um ¢apindaki partikiil
maddenin tutma verimi (n)

Riizgar Hiza Wi Medyan Riizgar Minimum Riizgar Maksimum
(m/s) (mm) Hizi (m/s) Verim  Hizi icin Verim Riizgar Hiza
(%) (%) icin Verim
(“o)
0-1.1 0.7 0.9-46 - 53
1.2-1.5 0.9 1.2-48 48 55
1.6-2.1 1.3 1.8-49 45 54
2.2-2.9 1.8 2.5-49 45 54
3.0-3.9 24 3.4-50 45 55
4.0-5.3 3.2 4.5-49 45 55
5.4-6.9 4.2 5.9-49 46 55

Cizelge 3.3. Riizgar hizina gore hava giris kanallarinin diisey, yatay genislikleri ve siklon
caplari

Riizgar Hiz1 (m/s) Wi (mm) H (mm) Do (mm)
2xWi 4xW;
0-1.1 0.7 1.4 2.8
1.2-1.5 0.9 1.8 3.6
1.6-2.1 1.3 2.6 5.2
2.2-2.9 1.8 3.6 7.2
3.0-3.9 2.4 4.8 9.6
4.0-5.3 3.2 6.4 12.8
5.4-6.9 4.2 8.4 16.8
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Ote yandan 6rnekleyicide hesaplanmasi gereken ve karsilastirma acisindan da
kullanilabilecek en o6nemli unsur hacimdir. Konvansiyonel sistemlerde hacim
Olciilmektedir ve sonuclar birim hacimdeki kiitle olarak rapor edilmektedir. Bununla
beraber, yonetmeliklerde de birim hacimdeki kiitleler sinir deger olarak belirlenmistir. Bu
nedenle tasarlanan 7 ayri girisin her birisinin {izerindeki delik sayis1 sisteme girecek
hacim miktarlarin1 hesaplayacak sekilde belirlenmistir.

3.3.3. Programlama

Ornekleyicide riizgar hizlarina gére hangi yiizeyin acilacag ve toplanan verilerin
ne siklikla online sisteme aktarilacaginin takibi i¢in Arduino kontrol kart1 kullanilmistir.
Kontrol kart1 lizerine yazilan kod ile anemometreden gelen veriler 10 saniyelik araliklarla
Ol¢iilmiis (data_measure_interval) ve dakikalik ortalamalari alinarak (data_send interval)
sim kart modiilii yardimiyla online olarak verilerin toplandig1 web sitesine aktarilmistir.
Ayni1 program ile ¢esitli riizgar hizlarinda 6rnekleyicinin hangi yiizeyinin agik kalacagi
da beser dakikalik ortalamalar (motor position interval) ile belirlenecek sekilde
ayarlanmigtir.

Anemometreden gelen degerin okunmasi ve hesaplanmasi (anemometer value,
wind_average), fan hizinin okunmasi (fan speed) ve motor pozisyonunun ayarlanmasi
icin (rotate motor) yine ayni kod kullanilmastir.

Kullanilan anemometre riizgar siddetini voltaj olarak 6lgmektedir. Anemometre
voltaj cikist 0-1.2V; riizgar etkisi altinda maksimum 1.2V’a kadar voltaj cikisi
vermektedir. Uriin iki pargadan olusur. Ust kisima takilan parca riizgarla birlikte déner
ve alt parcadaki dc jeneratorii dondiiriir, boylece dc gerilim elde edilir. Riizgar hizi ne
kadar yiiksek olursa ¢ikis gerilimi o kadar yiikselir. Riizgar hizlart m/s cinsinden
hesaplanirken Sekil 3.4’te goriilen grafik kullanilmistir. Hesaplanan degerlerin Uni-T
UT363 marka mini anemometre ile dogrudan m/s olarak 6lciilerek saglamasi yapilmis ve
degerlerin dogrulugu test edilmistir. Kod ekler kismina eklenmistir (EK-1).

1.2v

0.9v

0.6V

0.3v

N
0 20 40 60 80 100 KM/H

1 2 3 4 656 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 mis

Sekil 3.4. Kullanilan anemometrenin riizgar siddeti-voltaj grafigi

26



MATERYAL VE METOT A.M. TEPE

3.3.4. Kurulum

PMio’a bagli metal Orneklenmesi igin tasarlanan Ornekleyici, Akdeniz
Universitesi Kampiisii’nde bulunan ii¢ katli Miihendislik Fakiiltesi binasmin iist katina
kurulmustur. Ornekleme yeri olarak, drnekleme cihazinda hava akisimi etkileyen higbir
engel olmayacak sekilde, normal binalardan, balkonlardan, agaglardan ve diger
engellerden birka¢ metre uzakta ve bina ¢izgisinde, hava kalitesini temsil eden bir
ornekleme noktas: segilmistir. Ornekleyicilerin 6rnekleme noktasma kurulumu ve
kurulum sonrasi goriintiileri Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Cihazlarin 6rnekleme noktasina yerlestirilmesi

Ornekleme asamasinda cihazlarla ilgili iki temel problem yasanmigtir. Bunlardan
ilki cihazlarin elektrik ve anten kablolarmin cihazin siirekli hareket halinde olmasindan
dolay1 birbirine dolanmasi ve cithazin devrilmesine sebep olmasi, ikinci problem ise
yiiksek riizgdr hizlarinda tigayaklara asilan agirliklara ragmen cihazlarda yasanan
devrilme problemidir. (Sekil 3.6).

Kablolarin dolanma probleminin ¢6ziilmesi i¢in cihazlarin yanina koyulan askilik
ile elektrik ve anten kablolarmin birbirine karigmasi Onlenmistir. Yiiksek riizgar
hizlarinda yetersiz kalan agirlik problemi de iicayaklarin {i¢ tarafindan halatlar ile
sabitlenmesi ile ¢ozilmiistiir.
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Sekil 3.6. Ornekleme sirasinda yasanan problemler

3.4. Ornekleme

On hazirliklar tamamlandiktan sonra hem konvansiyonel yéntem ile hem de biyo-
izleyiciler ile 6rnekleme islemine 21 Eyliil 2021 tarihinde baslanmistir. Birinci kampanya
periyodunda toplam 3 ay drnekleme yapilmis ve 21 Aralik 2021 tarihinde son 6rnekler
toplanip filtre tartimlari igin filtrelerin 6rneklemeden 6nce bos agirliklarini belirlemek
i¢in de tartimlarmin yapildign ODTU’deki temiz odaya (sabit sicaklik ve nemde tutulan,
ayn1 zamanda kontaminasyonun oniine gegilmesi i¢in HEPA filtreler ile icerideki havada
partikiil maddelerin %99.9 oraninda tutuldugu oda) gidilip tartimlar gergeklestirilmistir.
Ikinci kampanya periyoduna ise 19 Ocak 2022 tarihinde baslanmis toplam 5 ay drnekleme
yapilmig ve 19 Haziran 2022 tarihinde son 6rnekler toplanmistir. Birinci kampanya
periyodu ile ayni sekilde toplanan &rneklerin tartimlart ODTU’deki temiz odada
gergeklestirilmigtir. Her ne kadar ikinci kampanya periyodunda 5 ay 6rnekleme yapilmig
olsa da yeterli elementel analiz biitgesi bulunmamasi nedeniyle sadece 21 Mart 2022 ve
19 Haziran 2022 tarihleri arasindaki 3 aylik donemde toplanan 6rneklerin elementel
igerikleri belirlenmistir. Tezin buradan sonraki kisimlarinda da ikinci kampanya periyodu
olarak yapilan degerlendirmeler sadece analizi gergeklestirilmis olan 3 aylik donemi
kapsamaktadir.

3.4.1. Orneklerin hazirlanmasi

Konvansiyonel yontem ile yapilacak orneklemelerden 6nce, filtreler sabit nem
(%25-%35) ve sicakliktaki (25°C) temiz odada 24 saat kapaklar1 agik petri kaplarinda
tutulup daha sonra mikro terazide iyon iifleyici esliginde tartilmislardir. Tarttimdan sonra
filtreler, plastik petri kaplarina yerlestirilip hava ile temas etmeyecek sekilde parafilm
sarilarak paketlenmistir. Bu islem igin Orta Dogu Teknik Universitesi Cevre
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Miihendisligi Boliimii'nde yer alan Temiz Oda kullanilmistir. Ornekleme
gerceklestirildikten sonra, yine Orta Dogu Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi
Boliimii’nde yer alan Temiz Oda’da 6rnekler ilk seferle tamamen ayni kosullarda 24 saat
tutulmus ve sonra mikro terazide iyon {ifleyici esliginde tartim islemi gergeklestirilmistir.
[lk tartim ile son tartim arasindaki fark filtreden gegen toplam hacme béliinerek PMz 5 ve
PM2s.10 boyutlarindaki PM konsantrasyonlar1 hesaplanmistir.

Bu tez kapsaminda daha once yapilan calismalarda hava kirliliginin tespiti
uygulamalarinda kullanilan biyo-izleyiciler incelenmis ve Hypnum cupressiforme tiirii
kara yosunu orneklemede kullanilmak {izere secilmistir. Yikama prosediirii asagida
belirtildigi gibi iki kisimdan olugsmaktadir. Birinci kisim suyla yikama ve ikinci kisim ise
asitle yikama iglemleridir. Yikama metodolojisi Ares vd. (2012)’nin yayinladigi derleme
makale incelenerek olusturulmustur. Bu ¢alismada incelenen makalelerin suyla yikama
prosediiriinde, (1) yikama sayisi, (2) yikama stiresi, (3) karistirma iglemi uygulanip
uygulanmadigi, (4) kullanilan suyun niteligi ve (5) yosun kiitlesi ile yikama islemi i¢in
kullanilan suyun hacminin orani olmak iizere bes kritere bakilmistir. Incelenen
makalelerin %53 iinde yikama sayis1 belirtilmis ve 1 ile 7 arasinda degigsmektedir. En cok
kullanilan yikama sayis1 %47°lik orani ile 3 olarak bulunmustur. Yikama siiresi incelenen
caligmalarin sadece %10’luk bir kisminda belirtilmis ve 1 dakika ile 24 saat arasinda
degisen biiyilk bir aralikta oldugu gorilmistir. Karigtirma islemi uygulanip
uygulanmadigi da calismalarin %12’sinde belirtilmis bununla birlikte karistirma
isleminin siddeti herhangi bir ¢aligmada belirtilmemistir. Kullanilan suyun niteligi
calismalarin %25’inde belirtilmis ve bu calismalarin %80’inde distile su kullanildig:
goriilmiistiir. Son olarak, kullanilan yosun ve yikama islemi i¢in harcanan suyun
hacminin orani ile ilgili bilginin verildigi olduk¢a kisitli ¢alismada da 100 g kuru agirliga
10 litre su kullanilarak islemin tamamlandigi belirtilmistir (Adamo vd. 2007; Tretiach vd.
2007; Giordano vd. 2009).

Yine Ares vd. (2012) ’nin yaymladigi caligma incelendigi zaman cansiz yosunlarin
kullanildig1 ¢alismalarin %78’ inde asit yikama prosediirlerinin uygulandigi goriilmiistiir.
Asitle yikama islemi c¢alismada kullanilacak yosun materyalinin bir asit ortaminin
icerisinde bekletilmesi ile hiicre duvarlarindaki metal iyonlarinin yosundan
uzaklastirilmas: ve biyolojik membran yapilarini bozmak amaciyla yapilmaktadir. Bu
islem hiicre duvarinda bulunan katyon degisim bolgelerini yeniden olusturarak isleme
maruz kalan yosunun biyo-konsantrasyon kapasitesini arttirmayr amaglamaktadir.
Yapilan ¢aligmalar Hypnum cupressiforme tiiriine asit yikama islemi uygulandigi zaman
Pb konsantrasyonlarinin hicbir yikama islemi uygulanmayip sadece etiivde kurutulmus
yosunlara gore %96, sadece su ile yikama prosediirii uygulanmis yosunlara gore ise %94
seviyelerinde azaldig1 goriilmiistiir (Adamo vd. 2007). Asitle yikama prosediiriinde de su
ile yitkama prosediiriine benzer sekilde; yikama sayisi, siiresi, karigtirma islemi uygulanip
uygulanmadig1 incelenmistir. Bununla birlikte kullanilan asidin tiirii ve konsantrasyonu
ile yosun ve kullanilan asidin hacminin oranm1 da incelenmistir. Yapilan ¢alismalardaki
yikama sayilar1 incelendiginde, ¢ogunlukla tek adimli bir yikama islemi yapildig
goriilmiistiir. Calismalarin %11°lik kisminda ise yosunlar 3 kere yikanmistir. Asitte
bekletme siireleri galismalarin sadece %19’unda agikca belirtilmistir ve 1 ile 96 saat
arasinda degisen ¢ok farkli bekletme siireleriyle karsilagilmistir. Yosunlarin yikama
islemi sirasinda karistirilip karistirilmadigr incelenen higbir ¢alismada belirtilmemistir.
Calismalarin biiyiik cogunlugunda HNO3 kullanilmis ve asit konsantrasyonu da 0.025 ve
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1 M arasinda degiskenlik gostermistir. HNO3 kullanilan c¢alismalarin %54 {inde asit
konsantrasyonunun 0.5 M oldugu belirlenmistir (Ares vd. 2012).

Incelenen calismalar sonucunda birinci kampanya periyodunda yikama
prosediiriiniin agsagidaki gibi yapilmasina karar verilmistir;

Dogal ortamindan toplanan kara yosunlar1 laboratuvarda ilk énce 100 g kuru
agirliga 10 litre su olacak sekilde 4 kez yikanmaistir. Birinci yikama siiresi 20 dakika, diger
yikamalar da kademeli olarak azaltilarak sirasiyla 15, 10 ve 5 dakika segilmistir. Su ile
yikama islemi bittikten sonra yosunlar 105 °C’de 24 saat Etiivde kurumaya birakilmistir
(Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Su ile yikama isleminden sonra Etlivde kurumaya birakilan kara yosunlari

Kurutma iglemi bittikten sonra yikama isleminin ikinci asamasi olan asitle yitkama
prosediiriine gecilmistir. Bu islem sirasinda 2 mg yosun i¢cin 1 ml 1 N HNO3
kullanilmistir. Kurutma isleminden ¢ikan yosunlar 1 saat asit ¢Ozeltisinin icerisinde
bekletilmis (Sekil 3.8) ve daha sonra 2 gr yosun icin 1 litre su olacak sekilde 30 dakika
durulama islemine tabii tutulmuslardir. Bu islemler toplamda iki kere tekrarlanmstir.
Yikama iglemi biten yosunlar tekrar 105 °C’de 24 saat Etlivde kurumaya birakilmistir.
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Sekil 3.8. Asitte yikamaya birakilan kara yosunlari

Ikinci kampanya periyodu icerisindeki ii¢ aylik donemde yosun drnekleri aylik
olarak toplanmaya devam edilmistir. Ug aylik bu ikinci donemin birinci ayinm sonunda
birinci kampanya periyodu kimyasal analiz sonuglari elimize ulasmis ve her ne kadar
literatiirden alinarak bu c¢alismada On yikama islemi gergeklestirilmis olsa da kara
yosunlarini geri plan toprak kompozisyonundan arindirmak i¢in ek ¢aba sarf etmek
gerektigi sonucuna varilmistir ve ikinci kampanya periyodunun son iki aylik kisminda
yeni bir yikama prosediirii olusturulmasina karar verilmistir.

Degisiklik yapilan yikama prosediiriinde kara yosunlari laboratuvarda birinci
kampanya periyodunda kullanilan yikama prosediirii ile ayn1 sekilde 100 g kuru agirliga
10 litre su kullanilarak 4 kez yikanmigtir. Yikama siireleri degistirilerek, birinci yikama
siiresi 40 dakika, diger yikamalar da kademeli olarak azaltilarak sirasiyla 30, 20 ve 10
dakika olarak belirlenmistir. Su ile yikama islemi bittikten sonra yine kullanilan ilk
prosediir ile ayn1 sekilde yosunlar 105 °C’de 24 saat Etiivde kurumaya birakilmistir.

Kurutma islemi bittikten sonra yikama isleminin ikinci agamasi olan asitle yikama
prosediiriine ge¢ilmistir. Bu islem sirasinda da birinci kampanya periyodunda kullanildig:
sekilde 2 mg yosun i¢in 1 ml 1 N HNOg3 kullanilmistir. Halihazirda literatiirde bulunan
en yiiksek konsantrasyona sahip calisma baz alinarak asitle yikama islemi
gerceklestirildigi i¢in asit konsantrasyonunda bir degisiklige gidilmeme karar1 alinmistir.
Kurutma isleminden ¢ikan yosunlar asitte bekletme siireleri uzatilarak 2 saat asit
¢ozeltisinin igerisinde bekletilmis ve daha sonra 2 gr yosun icin 1 litre su olacak sekilde
30 dakika durulama islemine tabii tutulmuslardir. Yine kullanilan ilk prosediiriin aksine
bu islemler toplamda iki kere degil ii¢ kere tekrarlanmistir. Yikama iglemi biten yosunlar
tekrar 105 °C’de 24 saat Etiivde kurumaya birakilmastir.

Yikama prosediirii degistirildikten sonra elde edilen sahit numuneler ile yikama
prosediirii degistirilmeden o©nceki sahit numunelerin kimyasal analiz sonuglari
karsilastirlldiginda geri plan toprak konsantrasyonlarindan ayristirma isleminin
saglanamadig1 tekrar goriilmiistiir. Her Ornekleme donemi oncesinde Orneklemede
kullanilacak olan yosunlarla birlikte sahit numuneler de hazirlanmistir. Bu numunelerden
elde edilen sonuglar Cizelge 3.4’de sunulmustur. Ayni metodoloji ayni kisi tarafindan
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uygulanmis olmasina ragmen, yikama islemleri sirasinda aynmi geri plan
konsantrasyonlarina erisilememesi Onemli bir belirsizligi beraberinde getirmistir. Bu
durum aslinda ayn1 geri plan konsantrasyonuna sahip standart malzeme tiretilmesinin ne
kadar onemli oldugunu gostermektedir. Geri plan konsantrasyonlarinin atmosferdeki
konsantrasyonlara oranla oldukca yiiksek oldugu tespit edilmistir. As ve Ni i¢in donemsel
bazda geri plan konsantrasyonlari arasinda %20’lik bir fark belirlenmisken, Cd ve Pb i¢in
donemsel geri plan konsantrasyonlarinda 6nemli farkliliklar tespit edilmistir.

Cizelge 3.4. Her donemde elde edilen geri plan konsantrasyonlar1 (ug/g)

Birinci Kampanya Periyodu ikinci Kampanya Periyodu
21/09/2021- 21/10/2021- 21/11/2021- | 21/03/2022- 21/04/2022- 21/05/2022-
20/10/2021 20/11/2021  21/12/2021 | 20/04/2022  20/05/2022  19/06/2022
Elementler Birinci ikinci Uciincii Altinc Yedinci Sekizinci
Donem Donem Donem Donem Donem Donem

Li 0.45 0.77 0.71 1.23 1.55 1.57
Ti 70 124 105 104 116 123
V 3.53 5.35 4.72 3.73 3.58 3.97
Mn 17 11 11 15 13 17

Co 0.29 0.40 0.41 0.95 1.00 1.77
Ni 3.91 3.36 3.04 17 21 32

Zn 11 8.21 9.44 47 68 53

As 0.36 0.50 0.44 0.35 0.37 0.40
Mo 0.14 0.19 0.21 7.92 3.17 4.23
Cd 0.03 0.35 0.02 0.00 0.02 0.02
Sb 0.12 0.12 0.10 0.07 0.10 0.12
Cs 0.09 0.18 0.13 0.13 0.17 0.18
La 0.33 0.61 0.51 0.60 0.65 0.78
Pb 1.30 6.44 0.92 0.55 0.60 0.97
Ce 0.65 1.20 1.01 - - -

Eu 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Yb 0.03 0.05 0.04 - - -

Si 3605 5447 4744 5532 5404 5548
P 429 498 569 345 373 377
S 611 549 576 1115 1173 1179
Na 100 162 141 150 206 210
Mg 189 291 266 264 263 270
Al 1045 1839 1563 3569 1866 1899
K 225 377 331 303 295 307
Ca 211 127 137 149 305 266
Fe 629 1112 965 1154 1155 1287
Ba 5.10 7.16 6.40 - - -

Y - - - 0.27 0.42 0.45
Cr - - - 4.78 12 39

Geri plan konsantrasyonlarindaki degiskenligi daha iyi anlayabilmek adina
literatiirde, Hypnum Cupressiforme tiirii yosun kullanilan ve Ornekleme Oncesi
gerceklestirilen su ve asitle yikama prosediirii bu ¢alisma ile ayni olan ii¢ ¢alismanin
sonuglar1 (Adamo vd. 2007; Giordano vd. 2009; Giordano vd. 2013) ile bu ¢alismada elde
edilen geri plan konsantrasyonlarinin ortalamalari karsilastirilmistir (Cizelge 3.5).

Karsilagtirma yapilan ii¢ calismada da kullanilan yosunlar farkli zamanlarda fakat
Italya’nmin kuzeybat: kisminda yer alan aym bolgeden toplanmustir (Tretiach vd. 2007).
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Toplanan yosunlara {i¢ farkli yikama metodu uygulanmigtir. Birincisi WM olarak
adlandirilan ve sadece bu caligmada da aynisi kullanilan su ile yikama islemine tabii
tutulan yosunlar, ikincisi su ile yikandiktan sonra etiivde 120 °C’de 24 saat kurutulan
yosunlar (OM) ve son olarak bu c¢alismada yosunlara uygulanan birinci yikama
prosediiriiniin aynisin1 kullanan ve AM olarak adlandirilan yikama prosediirleri
uygulanmustir.

Asitle yikama igleminin yosunlarin hiicre duvarlarindan metal iyonlarini gii¢lii bir
sekilde stizdiigii literatiirde birgok calismada belirtilmistir (Gailey ve Lloyd 1986;
Castello 1996). Burada incelenen bu ii¢ ¢alismanin sonuglarinda da 6zellikle Pb, Mg, K,
Ca elementlerinin geri plan konsantrasyonlarinin AM olarak adlandirilan asitle yikama
prosediiriinde, diger yikama prosediirlerinin sonucunda elde edilen konsantrasyon
degerlerinden %90°dan daha diisiik belirlendikleri goze ¢arpmaktadir.

Bununla birlikte yine bu {i¢ ¢alisma kendi igerisinde karsilastirildiginda biitiin
yosun O0rnekleri ayni1 bolgeden toplanmasina ragmen, farkli donemde toplanan 6rneklerin
geri plan konsantrasyonlarina bakildiginda, Giordano vd. (2009)’nin yaptiklari caligmada
elde edilen sonuglarin diger iki calismadan neredeyse her element i¢in yaklasik iki kat
yiiksek oldugu goriilebilmektedir. Bu ¢alismanin hedef elementleri olan Cd, Ni, Pb ve
As’in geri plan konsantrasyonlari, diger calismalarin asitle yikanmis 6rneklerinden elde
edilen sonuglarla karsilastirllmigtir. Bu karsilastirma sonucunda Ni hari¢ diger hedef
elementlerin konsantrasyon degerleri olduk¢a benzer bulunmustur. Ni konsantrasyonlari
arasinda ise yaklasik bes katlik bir fark gozlenmistir. Bu farkin yosunun toplandigi
bolgenin karakteristik yapisti ile ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu bulgular esliginde,
bu calisma kapsaminda ozellikle toprakta yogun olarak bulunabilen Al, Fe, K gibi
elementlerinin geri plan konsantrasyonlarinda tespit edilen yiiksek degerlerin yikama
prosediiriindeki bir eksiklikten degil, yosunlarin toplandigi bolgenin karakteristik
ozellikleriyle ilgili olma ihtimali daha yiiksek goriilmektedir.
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Cizelge 3.5. Bu calismada elde edilen ortalama geri plan konsantrasyonlarinin
literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirilmasi (ug/g)

Bu Adamo vd. Giordano vd. Giordano vd.
Cahisma* 2007 2009 2013
Elementler WM oM AM| WM OM AM WM oM AM
Li 1.05 - - - - - - - - -
Ti 107 - - - 13.2 125 129 8.8 9.2 8.8
\Y4 4.15 2.41 245 1.07 5.4 4.4 3.4 4 4.7 6.5
Mn 14 58 51 10 64 69.4 6.9 60.3 67 2.8
Co 0.80 - - - 036 034 0.19 0.2 0.23 0.1
Ni 13 1.38 1.31  1.27 2.7 3.1 3.6 1.7 1.8 0.6
Zn 33 37 30 21 36.5 37.3 4.5 27 21 4
As 0.40 - - - - - - 0.48 0.67 0.35
Mo 2.64 - - - 032 032 0.13 0.27 0.27 0.15
Cd 0.07 0.33 0.19 0.10| 0.28 0.3 0.03 | 0.29 0.26 0.08
Sb 0.11 - - - - - - - - -
Cs 0.15 - - - - - - - - -
La 0.58 - - - - - - - - -
Pb 1.80 3.41 477 0.19 7.3 8.1 1.3 5.3 5.4 0.3
Ce 0.95 - - - - - - - - -
Eu 0.02 - - - - - - - - -
Yb 0.04 - - - - - - - - -
Si 5047 - - - - - - - - -
P 432 - - - 998 905 856 - - -
S 867 - - - - - - - - -
Na 162 66 14 26 60 75.5 35 - - -
Mg 257 888 890 90 1022 1112 231 1093 1138 90
Al 1964 356 400 303 625 609 658 280 300 267
K 306 3656 5020 61 3717 3518 142 4167 4433 103
Ca 199 6420 4048 155 | 7358 7473 492 6933 7300 267
Fe 1050 465 354 329 658 666 603 335 398 273
Ba 6.22 - - - 138 138 2 8.2 8.9 0.9
Y 0.38 - - - - - - - - -
Cr 19 1.68 135 288 | 347 342 364 3.8 5.4 2.9

*6 donem i¢in ayr1 ayr1 elde edilen geri plan konsantrasyonlarinin ortalama degeri
** WM = sadece suyla yikanan, OM= suyla yikandiktan sonra etiivde kurutulan ve AM = suyla yikama
islemi sonrast asit yitkama islemi de yapilan 6rnekler.

3.4.2. Konvansiyonel érnekleme yontemi

Bu calismada 6rnekleme “GENT” Stacked Filter Unit (SFU) marka sirali filtreler
yardimiyla gerc¢eklestirilmistir. Bu cihazda PM1o’dan biiyiik partikiillerin filtre sistemine
girmesini engellemek amaciyla bir 6n-impaktor yer almaktadir. Hava 6n-impaktérden
gectikten sonra sirali iki filtre sistemine girmektedir. Once, aerodinamik ¢ap1 10 um ile
2.5 um arasindaki partikiiller 47 mm capinda, 8 um gdzenekli polikarbonat niiklepore
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filtre ile tutulmakta, sonra, aerodinamik ¢ap1 2.5 um’den daha kiiglikler 47 mm ¢apinda,
0.4 um gozenekli polikarbonat niiklepore filtrede tutulmaktadir.

Calismada da vakum pompas1 dakikada yaklasik 16.7 litre hava ¢ekecek sekilde
ayarlanmistir. Bu akis hiz1 PM1o’dan biiytik partikiillerin sisteme girmesini dnlemektedir.
Ornekleme cihazinin fotograflar Sekil 3.9°de gosterilmistir.

Birinci kampanya periyodu 21 Eyliil 2021 ve 21 Aralik 2021 tarihleri arasinda her
giin kesintisiz 24 saat olarak gerceklestirilmistir. Her 6rneklemede PM2 s (ince) ve PM2s.
10 (kaba) ayr1 ayr1 toplanmustir. Ornekleme siiresi boyunca toplam 95 6rnek gifti
toplanmustir. ikinci kampanya periyodunda ise analizi gerceklestirilen 6rneklemeler 21
Mart 2022 ve 19 Haziran 2022 tarihleri arasinda her ii¢ giinde bir kesintisiz 72 saat olarak
gerceklestirilmistir. Ikinci kampanya periyodu érnekleme siiresi boyunca toplam 60
ornek cifti toplanmistir.

Sekil 3.9. Ornekleme Cihazi
3.4.3. Gelistirilen 6rnekleme yontemi

Yikama ve kurutma islemleri tamamlanan kara yosunlari, hazirlanan yosun
torbalarinin igerisine yerlestirilmis (her bir torbanin iginde 3.5 gram olacak sekilde) ve
ornekleme cihazina yerlestirilmistir (Sekil 3.10).

Karayosunu ile yapilan 6rnekleme ¢alismasi her iki kampanya periyodunda da 4
haftalik 6rnekleme siiresi ile gergeklestirilmistir (her donemde 1 6rnek olacak sekilde).
Her donemde 6rnekler paralel ¢alisan 3 cihazla gergeklestirilmistir. Her bir cihazdan elde
edilen yosun Ornekleri 5 pargaya boliinilip her bir par¢adan 0.3 mg tartilarak elementel
analiz islemleri i¢in hazirlanmaktadir (Bu islemler sonucunda gelistirilen 6rnekleme
yontemi ile her cihazdan 5 6rnek olmak iizere, donemlik 15 6rnek elementel analize
gonderilmis olmaktadir).
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Sekil 3.10. Yosun torbalarina yerlestirilen yosunlar ve Ornekleme cihazina
yerlestirilmeden 6ncesi

3.4.4. Ornekleme sonrasi numunelere uygulanan islemler

ICP-MS ve ICP-OES analizleri igin oOrneklerin hazirlanmasi en Onemli
asamalardan bir tanesidir. Polikarbonat filtreler lizerine toplanan partikiil madde 6rnekleri
ve biyo-izleyiciler ile toplanan 6rnekler iz element analizleri i¢in HNO3 ve HF karigimi
kullanilarak Milestone start D mikrodalga cihazi ile ¢iirlitme islemine sokulmus ve
Cizelge 3.6°da gosterilen {li¢ asamali ¢iiriitme programi ile 6rnekler sivi ¢ozelti haline
getirilmigtir.

Cizelge 3.6. Ug asamali ¢iiriitme programi

Zaman (dakika) Sicaklik (°C) Giic (W)
9 100 350
10 140 450
15 180 550

Ciirtitme islemi i¢in Once filtreler ve yosunlar teflon kaplara koyulmus ve daha
sonrasinda iizerlerine 5 ml HNOz (0.072 M) ve 1 ml HF (0.023 M) eklenmistir. Cizelge
3.6'te gosterilen program ile yaklasik 30 dakika siiren bu islem sonrasinda HF’in ICP-
MS’in cam ve kuvars olan optik sistemine zarar verme olasiligindan dolay1 asit ¢iiriitme
isleminden c¢ikan Orneklere 6 ml %S5’lik Borik asit ¢ozeltisi eklenerek tekrardan
mikrodalgada 10 dakika 350 W giicte HF sondiirme islemi uygulanmustir.

HF sondiirme isleminden sonra numuneler falkon tiiplere alinarak %1°lik HNO3
cozeltisi ile 50 ml’ye tamamlanmistir. Hazirlanan numuneler ICP-MS velCP-OES
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analizine gonderilmeden once kiil karbon kalintilarindan kurtulmak i¢in 0.45 um PTFE
filtrelerden 15 ml’lik falkon tiiplere stizilmiistiir.

Partikiil madde orneklerinde iz element seviyeleri oldukca diisiik oldugu i¢in
kullanilan asit ve suyun safligi kontaminasyonu 6nlemek agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Bu nedenle 6rneklerin hazirlanmasinda 25 °C’de direnirligi 18.2 MQ.cm olan ultra saf su
kullanilmistir. Bununla birlikte ISO grade %65°lik HNO3 kullanilmadan 6nce SAP-902
model distilasyon iinitesi ile saflastirilarak icerigindeki iz elementler uzaklastirilmastir.

3.4.5. Verilerin kalite kontrolii

Konvansiyonel yontem ile yapilan 6rneklemelerin kalite kontroliinde, kaba ve
ince filtrelerde meydana gelen kontaminasyon seviyelerini belirlemek i¢in arazi ve
laboratuvar sahitleri kullanilmistir. Arazi sahitleri sisteme diger 6rnekler gibi yerlestirilip
bes dakika boyunca i¢inden hava gecirilmistir. Daha sonra SFU’dan sokiilen filtre diger
ornekler ile ayni sekilde analiz edilmistir. Boylelikle taginim veya 6rnekleme sisteminde
olusan kontaminasyonlar arazi sahitleri ile belirlenmistir. Laboratuvar sahitleri de filtre
degisiminin yapildigi noktalarda meydana gelen kontaminasyonlarin belirlenmesi igin
kullanildilar. Toplamda 4 laboratuvar sahidi ve 2 arazi sahidi ICP-MS ve ICP-OES
metodlar1 ile analiz edildi ve her bir element i¢in ortalama konsantrasyonlar 6lglim
degerlerinin dogrulanmasi i¢in kullanildi.

Biyo-izleyiciler ile yapilan orneklemelerde ayni noktada 3 cihaz ayni anda
ornekleme yapmis ve her bir cihaz i¢in 2 laboratuvar sahidi iki tane de arazi sahidi (arazi
sahitleri sisteme diger 6rnekler gibi yerlestirilip on dakika boyunca bekletilmistir.) ICP-
MS ve ICP-OES metodu ile analiz edilmis ve her bir element ic¢in ortalama
konsantrasyonlar 6l¢tim degerlerinin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Buna ek olarak
Uluslararast atom enerjisi ajansinin IAEA-336 kodlu liken referans maddesi 0.3 mg
tartilmis ve diger Ornekler ile ayni 6n islemlere tabii tutularak analize gonderilmistir.
Referans madde ile toplam 3 &rnek hazirlanmigtir. Ornek toplama islemi iki kampanya
periyodunda gerceklestirildigi ve elde edilen 6rneklerin analizleri iki farkli laboratuvarda
gergeklestirildigi i¢cin hazirlanan bu referans madde ornekleri her iki laboratuvarda da
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.7°de gosterilmistir. Birinci kampanya
periyodunda Cr, Se ve Sc i¢in elde edilen degerler %95 giiven araliginda olmadigindan
ve Onerilen degerlerden ¢ok farkli olduklarindan g¢alisma kapsamindan ¢ikarilmislardir.
V, K ve La i¢in elde edilen degerlerde %95 giiven araliginda bulunamamistir. Fakat bu
degerler onerilen degerlere yakindir. Ozellikle V ve K indikatdr olarak kullanilan
kirleticiler olduklari i¢in calisma kapsaminda degerlendirilmislerdir. Bu degerlendirmeler
gerceklestirilirken V, K ve La’nin SRM (standart referans madde) konsantrasyonlarinin
%95 giiven araliginda olmadig1 akilda tutulmustur. Ikinci kampanya periyodunda farkli
bir laboratuvarda gergeklestirilen elementel analiz sonuglari ile birinci kampanya
periyodu sonuglari karsilastirildiginda ise ¢ogunlukla benzer sonuglar elde edilmis olup
sadece Li, Zn, Cd, Sb, P elementlerin ortalama konsantrasyon degerlerinde farkliliklar
tespit edilmistir. Birinci kampanya periyodunda ¢alismada kullanilmasina karar verilen
elementler ayn1 sekilde ikinci kampanya periyodunda da kullanilmistir.
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Cizelge 3.7. SRM Analizi Sonuglari
Birinci Kampanya  Ikinci Kampanya
- P.?nyOdunda - Pfarlyodunda Onerilen SRM %95 Giiven
Elementler Olgiilen Ortalama  Olgiilen Ortalama Konsantrasyonu Arahigi
SRM SRM (mglkg) (mglkg)
Konsantrasyonu Konsantrasyonu
(mgrkg) (mgrkg)
Li 0.34 0.8
Ti 54 58.7
\% 1.77 2.4 1.47 1.25-1.69
Cr 1.82 1.06 0.89-1.23
Mn 62 59.2 63 56-70
Co 0.32 0.3 0.29 0.24-0.34
Ni 1.81 1.0
Zn 32 25.2 30.4 27-33.8
As 0.67 0.6 0.63 0.55-0.71
Se 0.1 0.22 0.18-0.26
Mo 0.09 0.1
Cd 0.11 0.2 0.117 0.1-0.134
Sh 0.08 0.1 0.073 0.063 - 0.083
Cs 0.1 0.1 0.11 0.097 - 0.123
La 0.51 0.7 0.66 0.56-0.76
Pb 4.56 4.3
Ce 1.04 1.28 1.11-1.45
Eu 0.02 0.02 0.023 0.019 - 0.027
Yb 0.03 0.037 0.025 - 0.049
Si 2248 2417
P 501 466 610 490 - 730
S 743 1243
Na 284 311 320 280 - 360
Mg 517 501
Al 655 716 680 570 - 790
K 1420 1231 1840 1640 - 2040
Ca 2148 2298
Fe 380 439 430 380 - 480
Ba 6.52 6.4 53-75
Sc 0.01 0.17 0.15-0.19

3.4.5.1. Tayin sinirlar

Metot belirleme limiti (MBL), bir 6rnegin i¢indeki analitin kor 6rneklerden %99
giiven araliginda ayristirilabildigi minimum konsantrasyon olarak tanimlanmistir (U.S.
EPA 2017). ICP-MS analizlerinde 10 tekrarli analiz edilmis kor orneklerin standart
sapmalarinin 3 kati her 6rnek icin hesaplanmis ve MBL degeri olarak belirlenmistir
(Lopes vd. 2006). Birinci ve ikinci kampanya periyodunda ICP-MS ve ICP-OES ile
gerceklestirilen analizler i¢in elde edilen tayin sinirlar1 Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.8. Birinci Kampanya Periyodu Tayin Sinirlari

Elementler Tayin Simri(png/L) Elementler Tayin Simiri(mg/L)
Li 0.02 Si 0.05
Ti 0.2 P 0.5
\% 0.02 S 1
Cr 0.4 Na 0.01
Mn 0.01 Mg 0.005
Co 0.04 Al 0.04
Ni 0.3 K 0.03
Zn 1 Ca 0.02
As 0.1 Fe 0.02
Se 3 Sc 0.001
Mo 0.1
Cd 0.02
Sh 0.01
Cs 0.01
La 0.004
Pb 0.1
Ce 0.004
Eu 0.001
Yb 0.01
Ba 0,04

Cizelge 3.9. Ikinci Kampanya Periyodu Tayin Sinirlari

Elementler Tayin Siniri(pg/L) Elementler Tayin Siniri(mg/L)
Li 0.29 Si 0.01
Ti 0.33 P 0.05
A% 0.02 S 0.1
Co 0.01 Na 0.025
Zn 0.05 Mg 0.005
As 0.04 Al 0.01
Mo 0.17 K 0.05
Cd 0.01 Ca 0.05
Sb 0.01 Fe 0.025
Cs 0.00 Cr 0.005
La 0.01 Mn 0.005
Pb 0.02 Ni 0.005
Eu 0.02

Y 0.03
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3.5. Gelistirilen Ornekleyici ile Toplanan Verilerin Hazirlanmasi

Gelistirilen Ornekleyici topladig riizgar hizi, pozisyon (cihazin hangi yiizeyinin
acik oldugu), ka¢ numarali cihazlarin ¢alistig1 ve fan hizi verilerini igerisine yerlestirilen
sim kart modiilii ile Cevrimi¢i olarak dakikalik ortalamalar halinde online olarak
yollamaktadir. Cevrimigi sistemin drnek ekran goriintiisii Sekil 3.11°de gosterilmistir.

« =2 X M QO A& asistan.suyabakan.com/partikul.php

%J Getting Started %J | gang med Firefox -I:I- En cok ziyaret edilenler Now Showing |:| Chrome

Partikul Cihaz Olciimleri

Ol¢iim Saati C;l;:z R:IZIE:"' ]I;::l Pozisyon
2022-01-31 14:10:48|3 0 498 6
2022-01-31 14:10:46|2 0 470 6
2022-01-31 14:09:39|3 5 473 6
2022-01-31 14:09:37|2 0 471 6
2022-01-31 14:08:30|3 31 486 6
2022-01-31 14:08:28|2 0 469 6
2022-01-31 14:07:21|3 12 482 6
2022-01-31 14:07:19|2 0 469 6

Sekil 3.11. Verilerin toplandig1 web sayfasinin ekran goriintiisii

Bu sekilde birinci kampanya periyodunda toplam 307874 satir ve ikinci kampanya
periyodunda 252827 satir veri toplanmustir. Ornekleme periyodu boyunca ii¢ farkli cihaz
ile drnekleme yapilmustir. Ilk olarak bu cihazlarin topladiklari veriler birbirlerinden
ayrilmig ve tekrarlayan veriler (duplicate) varsa veri setinden ¢ikartilmistir.

Cihazlarda belirli donemlerde sim kart modiilii ile ilgili yasanan sorunlar
nedeniyle cihazlar Orneklemeye devam etmesine ragmen sisteme  veri
gonderememislerdir. Bu nedenle veri setinde olusan bosluklar tespit edilip tarih verileri
doldurulmustur. Daha sonra ti¢ cihazin da verileri tekrar birlestirilip Sim kart modiilii
sebebiyle sorun ciktig1 tespit edilen drnekleme donemlerinde sorun ¢ikan cihazin bos
verileri aynt donemde sorunsuz ¢alisan bir cihaz varsa onun elde ettigi veriler ile
tamamlanmustir.

Bu asamadan sonra veri setine 7 farkli yiizeyin iizerindeki genislik (W), yiikseklik
(H), Delik sayis1 verileri eklenmis ve alan (mm?) ve hacim (m®)/giin verileri
hesaplanmistir. Birinci kampanya periyodunda hesaplanan giinliik hacim verileri ile her
bir donem yapilan 6rneklemelerde cihazlarin ¢ektikleri hacim miktarlar Sekil 3.12, Sekil
3.13 ve Sekil 3.14’de gosterilmistir. Birinci kampanya periyodu iiglincii 6rnekleme
ayinda, 08/12/2021 tarihinde Antalya’da ¢ikan firtina nedeniyle cihazlar devrilmis ve iki
numarali cihaz ile 6rneklemeye devam edilememistir. Bu nedenle ilgili tarihten sonra iki
numarali cihazin verisi bulunmamaktadir.
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Giinliik Hacim Grafigi (Birinci Dénem)
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Sekil 3.12. Birinci kampanya periyodu ilk ayina ait riizgar verilerinden elde edilen hacim
(m3)/giin grafigi

Giinliik Hacim Grafigi (ikinci Donem)
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Sekil 3.13. Birinci kampanya periyodu ikinci ayina ait riizgar verilerinden elde edilen
hacim (m3)/giin grafigi

41



MATERYAL VE METOT A.M. TEPE

Giinliik Hacim Grafigi (Ugiineii Dénem)
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Sekil 3.14. Birinci kampanya periyodu tiglincii ayina ait riizgar verilerinden elde edilen
hacim (mq)/giin grafigi

Ikinci kampanya periyodunda hesaplanan giinliik hacim verileri ile her bir donem
yapilan drneklemelerde cihazlarin gektikleri hacim miktarlart ise Sekil 3.15, Sekil 3.16
ve Sekil 3.17°de gosterilmistir. Birinci drnekleme donemine baslanirken iic numarali
cihazin anemometresinde yasanan ariza nedeniyle yeni par¢a Cin’den tedarik edilene

kadar ilgili cihaz ile veri toplanamamistir. Bu nedenle 18/04/2022 tarihine kadar {i¢
numarali cihazin verisi bulunmamaktadir.

Giinlilk Hacim Grafigi (Birinci Ddnem)
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Sekil 3.15. Ikinci kampanya periyodu ilk ayina ait riizgar verilerinden elde edilen hacim
(m®)/giin grafigi
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Gunluk Hacim Grafigi (ikinci Dénem)
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Sekil 3.16. ikinci kampanya periyodu ikinci ayina ait riizgar verilerinden elde edilen
hacim (m3)/giin grafigi

Giinliik Hacim Grafigi (Ugiincii D6nem)
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Sekil 3.17. Ikinci kampanya periyodu iiciincii ayina ait riizgar verilerinden elde edilen
hacim (m?®)/giin grafigi

Verilerin analize hazir hale getirilmesi ve grafikler i¢in R programi kullanilmis

olup yazilan kod ek kismina eklenmistir (EK-2). R Programi C++ programlama dilini
kullanmaktadir.
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3.6. Meteorolojik Veriler

Bu caligmanin yapildigi doneme ait sicaklik, riizgar hiz1 ve riizgar yonii verileri
Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Calisma kapsaminda bir tanesi
Akdeniz Universitesi kampiisiinde, digeri ise Konyaalt1 Sahilinde bulunan iki istasyonun
verileri kullanilmistir. Bu veriler ve kaynak belirleme ¢aligmasi sonucunda elde edilen G-
skorlar (Orneklerdeki kaynak katkilar1) kullanilarak KOF (kosullu olasilik fonksiyonu)
grafikleri hazirlanmis ve olas1 kaynak bolgeleri tespit edilmeye ¢aligilmistir. 01/08/2021
—31/08/2022 tarihleri arasindaki riizgar hiz1 ve yonii verileri ile her iki istasyon igin ayr1
ayr1 hazirlanan yillik riizgar giilleri Sekil 3.18°de gosterilmistir. Yillik riizgar giilleri
incelendiginde, kuzeyden esen riizgarin iki istasyon i¢in de oldukca etkili oldugu
goriilmektedir. Riizgarlarin hiz dagilimlar1 incelendiginde, Akdeniz Universitesindeki
istasyona gelen riizgarin hizinin zamanin yaklagik %50’sinde, Konyaalti’'ndaki istasyona
gelen riizgarin hizinin ise zamanin yaklasik %40’inda 2 m/s’nin altinda kaldig tespit
edilmistir (Sekil 3.19). Ozellikle Akdeniz Universitesindeki istasyondan elde edilen
veriler incelendiginde riizgar hizlar1 diisiik olarak degerlendirilebilir. Istasyonun
etrafindaki agaclarin biiyiimesi buna sebep olabilecek en oOnemli etken olarak
goriilmiistiir. Her ne kadar kuzeyden esen riizgar fazlaymig gibi goriinse de riizgar giilleri
incelendiginde kuzeyden esen riizgar hiz1 genelde diisiik hizlarda (1-2 m/s) kalmaktadir.
Bu durumun istasyonlarin etrafindaki yapilasma sebebiyle olabilecegi diisiiniilmektedir.
Giineyli riizgarlarin ise agirlikli olarak 2-5 m/s araliginda estigi belirlenmistir.

Kr==~=

ZAFER MAH. ¢ Ruzgar Hizi (m/s)

KARSIYAKA Konyaalti
MAH. 4
0-10
SAFAKMAL, AHATLI MAH, cazi Bulvart B i-20
s 2-30
W 3-40
ULUS MAH. KONUKSEVER 4-50
0 MAH i i
. 5-6.0
% 6-16.2
30% GULVEREN 2 ¢ SEDIR MAH. ° 2
3 AVNI TOLUNAY MAH 8 Loglan Cadd =
209 g Kara
/ KULTUR MAH. o1t 2" CUMHURIVET o 9
0,, — i - BAYINDIR MAH. GUVENLIK MAH, MAH. 2
‘/: AR ETILER MAH Omeklee. @
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=
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ULUG MAH

Konyaalti

YESILBAHG
MAH.

GURSU MAH.

Sekil 3.18. Antalya ili Agustos 2021-Agustos 2022 arasi hazirlanan yillik riizgar giilleri
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Sekil 3.19. Riizgar hiz1 siklik dagilimi
3.7. Zenginlestirme Faktorii

Zenginlestirme Faktorii (EF) 6l¢iilen elementlerin kaynaklarinin antropojenik mi
yoksa dogal kaynakli m1 oldugunu belirlemek i¢in kullanilan temel bir yontemdir. Hem
deniz kokenli hem de toprak kokenli elementler i¢in hesaplanabilmektedir. Elementlerin
deniz (EFm) ya da toprak (EFc) kokenli zenginlestirme faktorii asagida gosterildigi sekilde

hesaplanabilir.
( ; )
Cref ornek

(CrCef) . 42

toprak/deniz

EFC/M =

Bu denklemde (C/Cref)smek orant EF degeri hesaplanmak istenen element
konsantrasyonunun segilen referans element konsantrasyonuna oranini gostermektedir.
(C/Cref)toprakideniz orant ise elementin konsantrasyonunun deniz veya topraktaki referans
element konsantrasyonuna olan oranini géstermektedir.

Bu ¢alismada EF¢ degerleri, konvansiyonel yontem ve gelistirilen 6rnekleyici ile
elde edilen sonuglar i¢in aylik olarak hesaplanmis ve karsilastirma yapilmistir. Bunlara
ek olarak PMF ¢aligmasi sonucu elde edilen faktorlerin toprak kokenli olup olmadigi veya
diger elementlerin toprak kokenli faktorlerde ne kadar zenginlestiginin belirlenmesi
amaciyla da EF¢ hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalarda referans toprak
kompozisyonu olarak Mason (1966) tarafindan verilen degerler alinmistir. Toprak
kokenli referans element ise Al olarak kabul edilmistir. Elde edilen sonuglarda EFc degeri
0.1-10 arasinda olan elementlerin dogal kaynaklardan geldigi, daha biiyiik degere sahip
elementlerin ise topraktan baska bir kaynak etkisinde oldugu kabulii yapilmistir.
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3.8. Kosullu Olasilik Fonksiyonu

Kosullu Olasilik Fonksiyonu (KOF) yontemi, riizgar yonii verileriyle
birlestirilmis kaynak katkilarin1 kullanarak cesitli riizgar yonlerinden gelen lokal
kaynaklarin etkilerini degerlendirmek i¢in gelistirilmistir. Noktasal kaynaklarin ve/veya
emisyonlar1 Ornekleme bolgesini etkileyen kaynak alanlarinin dogrudan cografik
konumunu vermez fakat potansiyel kaynaklarin yoniini belirlemek igin giiglii bir
yaklasim saglar (Ashbaugh vd. 1985; Kim vd. 2003b; Bae vd. 2011; Sofowote vd. 2015).
CPF su sekilde tanimlanabilir:

CPFAQ = mAQ/nAQ (33)

Burada AQ, her bir riizgar sektoriinii, nag, riizgar sektorii AG’den esen tiim saatlik
rlizgar say1sini ve magq, ise belirlenen esik konsantrasyonu gecerek riizgar sektorii AG’den
esen saatlik riizgar sayisini temsil etmektedir (Kim vd. 2003b). Riizgar sektorii agisi, veri
sayis1 ve veri ¢ozliniirliigi ile orantili olarak bu ¢alisma i¢in 22.5 derece segilmistir. Esik
deger olarak en yiiksek %20’lik konsantrasyona sahip saatlik verilere karsilik gelen
rliizgar yonleri kullanilarak her sektor igin KOF hesaplamast yapilmistir.

3.9. Potansiyel Kaynak Katki Fonksiyonu

Potansiyel Kaynak Katki Fonksiyonu (PKKF) analizi, hava yoriingeleri ile ¢evrili
bolgenin ixj alt alanlarina boliinmesiyle baslar ve daha sonra hava yoriingeleri saatlik
segmentlere ayrilarak koordinatlarina goére bir alt alana atanir. N ¢alisma siiresi i¢indeki
toplam segment sayisini temsil ederken, njj her bir alt alana diisen saatlik segment sayisini
gosterir. Boylece segmentlerin kiimiilatif olasiligi, P[Ajj], asagidaki gibi hesaplanir:

Play) = (3.4)

PKKEF, kirleticilerin kaynak bolgeleriyle iliskili cografi dagilimini1 gosteren bir
olasilik degeridir. Bu degeri hesaplamak i¢in, her bir alt alanda o6lgiilen kirletici
konsantrasyonlarindan belirli bir kirlilik kriterini agan boliim tespit edilir. Bu Kriteri asan
kisim mij(Kirli) olarak adlandirilir ve bolgedeki toplam segment sayisina oranlanarak alt
alanlar iginde kirlilik kriterini asan segmentlerin olasiligi P[Bij] asagidaki gibi ifade edilir.

P[B:.] = Mij
Secilen parametre i¢in ij alt alanmin PKKF degeri ise asagidaki gibi
belirlenmektedir:

PKKF;; = i’}

PKKF degeri potansiyel kaynak bdlgelerinin cografi dagilimini gdsteren bir
kosullu olasilik olarak tanimlanir. Yiiksek PKKF degeri, alt alanin potansiyel bir kaynak
bolgesi oldugunu gosterirken, diisiik PKKF degeri potansiyel kaynak bolgeleriyle iligkili
olmadigini gosterir.
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PKKF modelinde bazi belirsizlikler bulunmaktadir. Eger njj segment sayist
kiiciikse, PKKF sadece bir veya birka¢ hava yoriingesini temel alir ve bu hava yoriingeleri
kirlendiginde hesaplanan PKKF degeri ¢ok yiiksek olur. Bu yiiksek degerler belirsizlik
yaratir. Bu durum, o alt alanlar ile kapli bolgenin potansiyel kaynak bdlgesi oldugunu
kesin bir sekilde gdstermez. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in iki farkli yaklagim
kullanilir.

Bunlardan biri, icerdikleri segment sayisina bagl olarak agirliklandirilmis PKKF
degeri hesaplamasi metodudur (Plaisance vd. 1997; Polissar vd. 1999). Digeri ise ¢alisma
alanindaki her bir PKKF degerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin test
edildigi parametrik olmayan bootstrap teknigidir (Hopke vd. 1995; Lupu ve Maenhaut
2002). Bu calismada agirliklandirilmis PKKF metodu kullanilmigtir. Agirliklandirilmig
PKKF metodunda amag kiiciik sayidaki njj degerlerinin etkisini azaltmak i¢in rastgele
secilmis bir agirliklandirma fonksiyonu, W(nj;), kullanilarak bu alt alanlardaki belirsizlik
azaltilir. Bu amagla, her bir ij i¢in hesaplanan PKKF degeri, tanimlanan agirliklandirma
fonksiyonu olan W(njj) ile carpilir. Agirliklandirma fonksiyonu, asagidaki denklemle
hesaplanir (Zhao ve Hopke 2006):

n
06155 oy < v/,
w(n;;) = 0,'75 avg/z < Nyj < Nayg (3.7)
1 Napg < Njj < 2 X Nayg

nij > 2XNgpg

Denklemde, nayvg her bir alt alanin saatlik segmentlerinin ortalama degerini temsil
eder.

Bu ¢alismada, kirli olarak kabul edilen degerler (mjj) elde edilen gecerli sonuglarin
en yiiksek %40’lik dilimine karsilik gelmektedir.

3.10. Geri Hava Yoriingesi Modeli

Hava yoriingeleri analizi, uzun mesafeler boyunca taginan kirleticilerin kaynagin
belirlemek ve hava kirliligi kontrol stratejileri gelistirmek icin dnemli bir aragtir. Bu
analizler, atmosferdeki hava hareketlerini ve taginim siireglerini anlamamiza yardimeci
olur. Reseptor modeller alici ortama gelen kirliligin kaynagini dogrudan belirlemektense
kaynagin dogasin1 tanimlayarak kirlilige olan katkisinin bulunmasina olanak
saglamaktadir. Elimizde nereden salindig1 belli olmayan bir kirletici konsantrasyonu
varsa hava ydriingeleri kirleticinin muhtemel kaynagi ile ilgili cografi bir bilgi
vermektedir.

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

Geri hava yoriingelerinin hesaplanmasi i¢in bu caligmada Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (NOAA) tarafindan gelistirilen
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HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model (HYSPLIT)
kullanilmistir (Draxler ve Hess 1998). Model hesaplama metodu Lagrangian yaklasimu,
trajektoryler veya hava parselleri baglangi¢ noktalarindan hareket ederken adveksiyon ve
difiizyon hesaplamalarinda hareketli referans ¢ergevesi kullanimi, ve Euler
metodolojisini, kirleticinin hava konsantrasyonunu hesaplayabilmek i¢in sabit {i¢ boyutlu
gridi smir olarak kullanimi, birlestirmektedir (NOAA 2016). HYSPLIT ile geri yoriinge
hesabi internet iizerinden giinliik olarak yapilabilecegi gibi bazi programlar yardimiyla
da kolayca haftalik veya aylik gergeklestirilebilmektedir. Bu g¢alismada (Carslaw ve
Ropkins 2012) tarafindan gelistirilen R istatistik programi paketi olan openair ile geri
hava yoriingeleri hesaplanmistir. Openair ayni1 zamanda geri hava yoriingelerine gesitli
istatistiksel analiz metotlarinin uygulanmasina (kiimeleme analizi, potansiyel kaynak
katki fonksiyonu) ve haritalandirma icin belirli CBS fonksiyonlarinin kullanilmasina
olanak saglamistir. Geri hava ydriingelerini hesaplayabilmek i¢in meteoroloji verisine
ithtiya¢ duyulmaktadir. HYSPLIT biinyesinde ¢ok ¢esitli meteorolojik yaklasim yer
almaktadir. Kullanim kolaylig1 agisindan kiimeleme analizi i¢cin Global Reanalysis
meteoroloji verisi, PKKF analizi i¢in hassas olan GDAS 0.5 Degree meteoroloji verisi
kullanilmistir. Ayrica, geri hava ydriingeleri ile atmosferin dikey yapisini daha iyi
aciklamak i¢in 100 m, 500 m, 1500 m ve 3000 m olmak tizere dort farkli rakim icin ayri
ayr1 R programi ve openair paketi yardimi ile ¢izilmistir. Alict ortama gelen kirleticilerin
en iyi sekilde tespit edilebilmesi ve belirsizliklerin dnlenebilmesi i¢in kiimeleme analizi
icin beg giinliik, PKKF analizleri i¢in {i¢ gilinliik geri hava yoriingeleri ¢izilmistir.

3.11. Pozitif Matris Faktorizasyonu ile Kaynak Belirleme

Bu c¢aligmada elde edilen sonuglara katkisi olan kaynaklar ve bu kaynaklarin
katkilarin1 belirlemek i¢in alici ortam kaynak modellerinden biri olan Pozitif Matris
Faktorizasyonu (PMF) modeli kullanilmistir. PMF modeli literatiirde siklikla kullanilan
cok degiskenli alici ortam modellemelerinden en 6nemlisidir (Paatero ve Tapper 1994;
Lee vd. 1999; Chueinta vd. 2000; Polissar vd. 2001; Kim vd. 2003a; Jaeckels vd. 2007;
Sahu vd. 2011; Seneviratne vd. 2011). PMF temel olarak denklemde gosterilen faktor
analizi probleminin ¢6zlimiine dayanmaktadir:

X=GF+E (3.8)

Denklemde veri matrisi (X), kaynaklarin ortalama profilleri (F), kaynaklarin
katkilar1 (G) ve modellenemeyen kisim (E) ifade edilmektedir. Faktér analizi
modellerinin amac1 G ve F degerlerini tahmin etmektir. Her bir veri noktas1 i¢in denklem
su sekilde yazilabilir:

N
Xij = Z Jinfnj T €ij (3.9)
n=1

Burada xij, 1 6rneginde olgiilen j parametresini, gin, n kaynagmin i ornegine
katkisini, fpj, j parametresinin n kaynagina katkisini ve ejj iSe Xjj’in modellenemeyen
kismini gostermektedir.
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Pozitif Matris Faktdrizasyonu modelinde temel amag¢ modellenemeyen kismin her
bir veri noktasi i¢in tanimlanan belirsizlige oranini diisiik tutmaktir. Bu amag, bir hedef
fonksiyonu olan Q(E) kullanilarak gerceklestirilir:

QE) = z": i(eij/sij)z (3.10)

i=1 j=1

Deklemlerde sij, i 6rneginde dlgiilen j parametresinin belirsizligini gostermektedir.
Ideal bir modelleme sonucunda hedef fonksiyon Q’ nun sifir olmasi beklenir. Ancak hava
kalitesi 6rneklemelerinde ¢evresel geri plan giirtiltiisii yiiksek oldugu i¢in Q degeri (uyum
derecesi) yiiksek olabilir. Bu ¢alismada Amerikan Ulusal Cevre Koruma Ajansi (EPA)
tarafindan gelistirilen EPA PMF5.0 modeli kullanilmistir. Bu modelde birbirinden farkl
anlamlara gelen Q degerleri kullanictya bildirilmektedir. Ilk olarak, Q(true) degeri tiim
veri noktalarinin kullanildigr uyum derecesini ifade eder. ikinci olarak, rapor edilen Q
degeri, Q(robust) olarak adlandirilir. Q(robust), ei/sij orani -4’ten kii¢iik ve +4’iin
tizerinde kalanlar hari¢ tutularak hesaplanan uyum derecesini gdstermektedir. Basaril1 bir
calismada Q(true) ve Q(robust) degerleri birbirine yakin olmalidir, yani tiim veri noktalari
icin hesaplanan eij/sij oraninin -4 ile +4 arasinda olmasi beklenir. EPA PMF 5.0
programinda, modellenemeyen veya ortalama Ol¢iim sonucunun belirsizlige oraninin
(Signal to Noise ratio) diisiik oldugu kimyasallar ile parcalar1 da modelleme ¢aligsmasinin
igerisinde olan ve bir biitiinii temsil eden parametreler (PM1o veya Toplam Ugucu Organik
Bilesik konsantrasyonu gibi) “zayif” olarak tanimlanarak, model igerisinde hesaplanan
belirsizlikleri ii¢ ile carpilip modele dahil edilmektedir. Ancak bu parametre ve
kimyasallar yine de modellenemez ise modelden ¢ikartilmaktadir. Modele dahil edilip de
zayif olarak tanimlanmayan kimyasallar kullanilarak teorik Q degeri denklemdeki gibi
hesaplanmaktadir:

Q(teorik) =K —({+)xN) (3.11)

Bu esitlikte K, zay1f olmayan ancak modellemede kullanilan veri noktas: sayisin
(6rnek sayis1 x kimyasal sayisi), N ise faktor sayisini, 1 modelde kullanilan 6rnek sayisini,
j 1se modeldeki kimyasal sayisin1 gostermektedir. Teorik olarak hesaplanan Q degerinin
ise Q(true) degerine yakin olmasi beklenir.

EPA PMF5.0 modelinde her bir kimyasalin ne oOl¢lide verimli bir sekilde
modellenip modellenemedigini gostermesi agisindan her kimyasal i¢in ve her bir veri
giinli/noktas1 i¢in de yukarida anlatildig: tizere Q/Q(teorik) degeri hesaplanmaktadir. Bu
hesaplama sonucunun da en fazla 2 olmasi beklenmektedir.

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

Modelin performansini belirleyebilmek i¢in agsagida agiklanan dongiliden optimum

sekilde ¢ikmak gerekmektedir. EPA PMF5.0 modeli, belirlenen kaynak sayis1 kadar (en
az ¢ en fazla ise modellemeye galistiginiz kimyasal sayis1 kadar) c¢alistirilmaktadir.
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Dogru kaynak sayisina ulasmak icin oncelikle hedef ortaya konmali daha sonrasinda ise
amaca uygunlugu saglayicit makaleler okunup hedefe uygun 6rnekleme ve analiz metodu
olusturulmalidir. Hava kalitesi ¢calismalarindaki amaclar genellikle ortam havasina etki
eden kaynaklarin belirlenmesi oldugundan, ortamdaki potansiyel kirletici kaynaklarinin
tanimlanmas1 ve bu kaynaklarin birbirlerine gore ayirt edici 6zellikleri tantmlanmalidir.
Bu ozellikler ¢esitli kimyasallarin bir kaynaktan daha cok salinmasi seklinde de
olabilecegi gibi kaynaktan salinan kimyasallarin hafta i¢i ya da hafta sonu daha ¢ok
salinmasi seklinde de olabilmektedir. Mesela hafta ici faaliyet gosteren endiistriyel bir
isletmenin emisyonlarinin hafta i¢i daha fazla olmasi beklenmektedir. Kis aylarinda
komiir kullanimi yiliksek olan bir yerlesim yerinde komiir kaynakli emisyonlarin
yiikselmesi beklenmektedir. Bu tarz farkliliklarin belirlenmesi ve bu farkliliklari
tanimlayabilecek usule uygun sekilde ornek toplanmasi farkli kaynaklarin ayirt
edilmesine olanak saglamaktadir. Yapilan 6rnekleme sonuglarinin bazi analizlere tabii
tutulmas1 kaynaklar1 hakkinda da bilgi saglayacagi i¢in 6nemli olmaktadir. Aylik
konsantrasyon analizi, hafta i¢i - hafta sonu konsantrasyon degisimi, episodik degisimler
gibi zamansal degisiklikler kaynaklar hakkinda bilgi verebilmektedir. Benzer sekilde EF
veya PKKF analizleri de kaynaklar ve kaynak bolgeler hakkinda bilgi vermektedir.

EPA PMF5.0 modelinde en uygun sonucu belirleyebilmek i¢in dncelikle her bir
kimyasal i¢in elde edilen ejj/sij oranlarinin dagilimlarinin £3 araliginda normal dagilim
gostermesi gerekmektedir. Eger dagilim saglikli goriinmiiyorsa, ilgili veri noktalari
modelleme disinda birakilmali veya kaynak sayisi artirllmalidir. Diger bir model
performans parametresi ise her bir kimyasal igin 6l¢iilen konsantrasyonun modellenen
konsantrasyona gore dagilim grafigidir. Bu grafigin noktalarinin 1:1 ¢izgisi etrafinda
dagilmasi beklenir. Ancak olgiilemeyen veya belirleme sinir1 altinda kalan degerlerin
dagilimlart farkli olabilir. Ugiincii performans parametresi, olciilen ve modellenen
konsantrasyonlarin zaman serisi analizleridir. Bu analiz, modelin belirli donemlerdeki
performansini degerlendirmek i¢in 6nemlidir. Performans: diisiik goriilen kimyasallarin
o giinlere ait verileri modellemeden ¢ikartilmali ya da ilgili Kimyasal modelden tamamen
cikartilmalidir. Bu asamaya kadar basarili bir sekilde gelindiyse, her bir kimyasal ve veri
giinli icin Q/Q(teorik) degerleri incelenmelidir. Eger sorun yoksa her bir kaynagin
profilleri (F-loading) ve giinliik katkilarin1 (G-Skor) igeren grafikler incelenerek
kaynaklar tanimlanmalidir. Kaynaklar tanimlanirken kaynak profillerindeki kimyasal
konsantrasyonlar ile giinliik katkilar1 incelenmelidir. Kaynaklar dogru tanimlanamiyorsa
kaynak sayisi arttirilmalidir. Ancak kaynak sayisi arttirilirken bir kaynagin ikiye
boliinmesi Onlenmelidir. Bunun i¢in faktorlerin G-skorlari arasindaki korelasyon
incelenmelidir. Kaynaklar arasinda korelasyonun gozlenmemesi gerekmektedir.
Beklenenin aksine bazi kaynaklar arasinda korelasyon gozlenebilmektedir. Boyle
durumlarin net bir sekilde irdelenmesi gerekmektedir. Mesela kis aylarinda evsel 1sinma
amacli odun ve komiir yakilmasi siklikla gozlenen iki farkli kaynaktir. Bu kaynaklarin
bolgesel emisyon farkliliklarindan dolay: iki farkli kaynak olarak belirlenebilmektedir.
Ancak her iki emisyon da kis aylarinda yogun sekilde gozlenebileceginden dolay1 bu iki
faktor arasinda korelasyon goriilmesi olasidir. Boyle bir durum olmamasina ragmen
kaynaklarin katkilar1 arasinda korelasyon goriildiigii takdirde F-Peak rotasyonu
uygulanarak kaynaklar arasindaki korelasyon kismen giderilmektedir. Benzer sekilde F-
Peak rotasyonu kaynak profilleri arasindaki korelasyonu gidermek i¢in de
kullanilmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Ornekleme Sonuclari
4.1.1. Konvansiyonel yontem sonuclar:

Konvansiyonel yontem ile gergeklestirilen ¢alisma sonucunda iki kampanya
periyodunda elde edilen (21/09/2021-20/12/2021 ve 20/03/2022-19/06/2022)
konsantrasyon degerleri tek bir veri seti haline getirilmis ve temel istatistiki bilgileri
Cizelge 4.1’de sunulmustur. Elde edilen degerlere gore iri partikiil modundaki
konsantrasyonun ince partikiil moduna gore yiiksek oldugu, yiiksek konsantrasyonlu
giinlerde ulusal mevzuattaki giinlik PMio smir degerlerinin (50 pg/m®) asildig
goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Konvansiyonel yontem ile elde edilen PM konsantrasyon degerleri

Parametre Ortalama=STD Medyan Minimum Maksimum
PMa s 5.1745.3 3.88 0.79 43
PMb3s.10 15+14 12 1 104
PMio 20+16 16 3 126

Antalya genelinde Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig: tarafindan
isletilen 8 hava kalitesi izleme istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlarin yerleri Sekil
4.1°de gosterilmistir. Kent merkezinde yer alan istasyonlarin dagilimi ise Sekil 4.2°de
sunulmugtur. Kent merkezindeki istasyonlardan trafik emisyonlarini takip etmek icin
Yiiziinctiy1ll Bulvari iizerinde bir istasyon kurulmustur. Kent merkezindeki geri plan
konsantrasyonlar1 6lgmek i¢cin Muratpasa ilcesinde Kiziltoprak Mahallesi’nde bir okul
bahc¢esine ve Kepez il¢esinde Karsiyaka Mahallesi’nde anayollardan uzak bir parkin
icerisinde Ol¢iimler gergeklestirilmektedir. Serik, Manavgat ve Alanya’da bulunan
istasyonlar yine kentsel hava kalitesini 6l¢gmek amaciyla yerlestirilmistir. Kumluca’da yer
alan istasyon, tarimsal 1sinma kaynakli emisyonlar: takip etme hedefiyle kurulmustur.
Gazipasa’da kurulan istasyon ise kirsal geri plan 6l¢limii gayesi ile kurulmustur. Ancak,
etrafinda seralar ve evler bulunmaktadir. Istasyonlarm hepsinde PMio ve NO:
parametreleri 6l¢iilmektedir. Diger parametreler (SO2, CO, Oz ve PMas) istasyon
karakteristigine gore ol¢iilmektedir.
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Sekil 4.2. Antalya sehir merkezinde bulunan CSID Bakanlig1 tarafindan isletilen HK1
istasyonlarmin yerleri

Bu ¢alismadaki her iki kampanya donemini de kapsayan giinlere ait 24 saatlik
ortalama PMyo degerleri Kepez, Muratpasa, Trafik ve Gazipasa istasyonu verileri
karsilastirilmistir. Saglikli bir karsilastirma yapmak igin bu ¢aligmadaki filtre degisim
zamani olan 09.30’dan sonraki ilk tam saatten 24 saat sonraki dilimde elde edilen PM1o
degerlerinin aritmetik ortalamasi ile bu ¢aligmada elde edilen degerlerin karsilagtirmasi
gergeklestirilmistir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4). Sonuglardan da goriilecegi tlizere bu
caligmadan elde edilen PMio degerleri her iki donemde de genel olarak Kepez ve
Muratpasa’da yer alan istasyon verilerinden diisiik kalmistir. Ancak genel trendi takip
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etmistir. Buradaki en énemli farki yaratan unsur, Universitenin kuzeyinde kapsaml1 bir
kentsel doniisiimiin tamamlanmasi sonucu bu bdlgedeki emisyonlarin diismesi olarak
degerlendirilmektedir. Kepez ve Muratpasa’da yer alan istasyonlarin ¢evrelerinde ya
seralar ya da evsel 1sinma amagh komiir kullanimi devam etmektedir. Bu dort istasyonla
elde edilen degerlerin korelasyon grafikleri Sekil 4.5°te gosterilmistir. Korelasyon
grafikleri de genel trendin takip edildigini ve fakat genel olarak daha diisiik
konsantrasyonlar 6l¢iildiigiinii teyit etmektedir. Ancak Gazipasa ile korelasyonun diisiik
gozlenmesi sadece bu calisma sonucuna 6zgii olmayip burada sunulmasa da diger
istasyonlarla Gazipasa istasyonu arasinda da diisiik korelasyon bulunmaktadir.

e B Caligma === Kepez == Muratpasa Trafik == Gazipasa

Konsantrasyon (pg/m3)

Sekil 4.3. Bu ¢alismanimn birinci kampanya doneminde elde edilen PMyo degerleri ile
CSID Bakanligi HKI istasyonlarindan ayni tarihler igin elde edilen PMio degerlerinin
karsilagtirmasi

——BuCalisma =——Kepez -——Muratpasa Trafik ——Gazipasa

Sekil 4.4. Bu galismanin ikinci kampanya doneminde elde edilen PM1g degerleri ile
CSID Bakanligi HKI istasyonlarindan ayni tarihler icin elde edilen PMyo degerlerinin
karsilastirmasi
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Sekil 4.5. Bu calismada elde edilen PMio degerleri ile CSID Bakanhg HKI
istasyonlarindaki PMio degerleri arasindaki korelasyon (x ekseni: Bu ¢alisma (ng/m?))

Gergeklestirilen analizler sonrasinda elde edilen ince (PM2s) ve kaba (PMz2s.10)
partikiil madde boyutundaki elementel konsantrasyonlar sirasiyla Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3°de gosterilmistir. ince PM boyutunda As konsantrasyonlar: ayni &rnekleme
noktasinda, Tepe (2016) tarafindan gergeklestirilen calismadaki degerlere (aritmetik
ortalama 0.44 ng/m3 ve medyan 0.28 ng/m?) yakin tespit edilmistir. Odun yanmasinin bir
indikatorii olan K elementinin konsantrasyonunda da benzer tablo ile (aritmetik ortalama
137 ng/m?® ve medyan 135 ng/m®) karsilasilmistir. Kursunun aritmetik ortalamas1 Tepe
(2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismadaki kis donemi aritmetik ortalama degeri
(10.66 ng/m?) ile benzerlik gsterse de ortanca degerleri (7.81 ng/m®) arasinda fark tespit
edilmistir. Bu durum konsantrasyonlarin dagiliminin farkli oldugunu géstermistir.

Toprak kokenli elementlerden Si ve Ca ince PM boyutunda en yogun gézlenen
elementler olmustur. Tepe (2016) tarafindan gergeklestirilen galismada da kis doneminde
Ca en yiiksek konsantrasyona sahip toprak kokenli element olarak gozlenmis ve fakat
konsantrasyon degerleri (aritmetik ortalama 385 ng/m® ve medyan 343 ng/m3) bu
calismada tespit edilenlere kiyasla oldukga diisiik bulunmustur. Bu duruma 6rnek alinan
donemlerdeki riizgar ve yagis farkliliklarinin sebep olabilecegi degerlendirilmistir.

Kaba PM boyutunda Ca ve Si yine en yogun konsantrasyonlara sahip elementeler
olarak dikkat ¢cekmektedir. Ca degerleri Tepe (2016) tarafindan gergeklestirilen galismada
kis donemi konsantrasyonlarma (aritmetik ortalama 2231 ng/m® ve medyan 1862 ng/m®)
oldukca yakin tespit edilmistir. Kiikiirt konsantrasyonlar1 yine az sayida oOrnekte
rastlanmis ve fakat Tepe (2016) ¢alismasinda belirtilen degerler (aritmetik ortalama 399
ng/m? ve medyan 318 ng/m?®) ile karsilastirilabilir sonuclar elde edilmistir. Benzer sekilde
As degerleri de Tepe (2016) degerleri (aritmetik ortalama 0.50 ng/m® ve medyan 0.28
ng/m®) ile karsilastirilabilir bulunmustur. Ancak Pb konsantrasyonlarmin kaba PM
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boyutunda &zellikle medyan degerlerinin yar1 yariya (aritmetik ortalama 12.62 ng/m? ve
medyan 7.93 ng/m?) farkli oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen bulgular gecmiste ayn1 noktada gerceklestirilen ¢alisma sonuglariyla
farkliliklar olmasina ragmen genel olarak benzer elementel konsantrasyon degerlerine
sahip olundugunu gostermektedir. Bu farkliliklarin, o&zellikle kiikiirt icin, analiz
yontemlerindeki farkliliklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.2. Konvansiyonel yontem ile elde edilen ince fraksiyon PM’lerin elementel
konsantrasyon degerleri (ng/m°)

Ornek  Aritmetik  Geometrik

Elementler Sayis  Ortalama Ortalama Medyan  Minimum Maksimum
Li 96 0.42+0.36 0.33 0.31 0.05 2.42
Ti 94 8+11 5.31 5.66 0.41 84
\% 100 8.58+4.69 7.33 7.89 0.96 26
Mn 100 4.26+3.69 3.23 3.16 0.50 20
Co 65 0.27+0.39 0.15 0.21 0.00 2.85
Ni 84 23426 15.46 21 0.06 236
Zn 99 161£172 112 116 12 1484
As 67 0.39+0.27 0.29 0.37 0.01 1.42
Mo 91 1.98+4.89 0.63 0.50 0.01 43
Cd 37 0.21+0.29 0.09 0.07 0.01 1.12
Sb 87 0.47+0.52 0.32 0.37 0.01 441
Cs 87 0.06+0.06 0.04 0.05 0.002 0.42
La 100 0.08+0.1 0.05 0.05 0.003 0.66
Pb 98 9.3+£23 3.24 3.11 0.06 177
Ce 66 0.15+0.11 0.11 0.14 0.01 0.49
Eu 52 0.02+0.07 0.003 0.002 0.0003 0.45
Yb 69 0.005+0.002 0.004 0.004 0.0004 0.01
Si 69 208142225 1146 1423 9.79 13686
P 23 286+217 210 216 46 938
S 33 395+731 206 214 15 4341
Na 100 3214607 198 203 1.81 6088
Mg 66 95+78 71 75 8.13 432
Al 90 510+£915 202 270 0.14 4706
K 99 170+95 145 137 32 391
Ca 100 784+564 583 585 76 2962
Fe 88 155+168 102 114 1.09 982
Ba 69 17£17 7.98 5.62 0.36 51
Y 13 0.14+0.12 0.06 0.13 0.0004 0.35
Cr 30 15425 8.45 7.27 2.92 144
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Cizelge 4.3. Konvansiyonel yontem ile elde edilen kaba fraksiyon PM’lerin elementel
konsantrasyon degerleri (ng/m°)

Ornek  Aritmetik Geometrik

Elementler Sayis  Ortalama  Ortalama Medyan Minimum Maksimum
Li 100 0.54+0.35 0.44 0.47 0.05 2.05
Ti 99 34428 21.92 27.25 0.41 140
\ 104 9.1+4.59 7.79 8.33 0.96 23
Mn 104 8.37+5.79 6.52 6.43 1.15 25
Co 92 0.34+0.38 0.21 0.24 0.01 2.85
Ni 104 24435 14 19 0.68 269
Zn 103 167+169 122 133 12 1484
As 78 0.65+0.97 0.39 0.42 0.01 7.94
Mo 102 2.15+5.05 0.83 0.71 0.05 43
Cd 34 0.14+0.16 0.06 0.06 0.003 0.55
Sb 93 0.92+0.95 0.60 0.78 0.01 7.96
Cs 94 0.09+0.08 0.06 0.08 0.01 0.55
La 104 0.2+0.14 0.15 0.17 0.003 0.74
Pb 102 7.49+12 3.46 3.48 0.04 78
Ce 74 0.45+0.28 0.36 0.38 0.07 1.44
Eu 81 0.02+0.05 0.01 0.01 0.0003 0.45
Yb 74 0.01+0.01 0.01 0.01 0.001 0.05
Si 87 2068+2228 1310 1553 10.50 13686
P 27 288+221 178 283 7 843
S 35 301+358 177 211 5 1900
Na 104 5274590 321 322 10 2834
Mg 98 186141 136 149 11 697
Al 103 658+899 369 381 15 4706
K 104 201+106 176 172 66 602
Ca 104 18361263 1199 1802 76 4999
Fe 104 296+201 239 247 43 939
Ba 74 31425 22 21 1.21 126
Y 13 0.14+0.12 0.06 0.13 0.00 0.35
Cr 30 15425 8.45 7.27 2.92 144

4.1.2. Gelistirilen 6rnekleyici ile elde edilen sonuclar
4.1.2.1. Ornek/sahit oram karsilastirmasi

Gelistirilen  Ornekleyici ile elde edilen sonuglar farkli acilardan
degerlendirilmistir. Bunlardan ilki 6rnekleyicinin 6rnek toplama performansini gosteren
ornekteki element konsantrasyonunun sahitteki element konsantrasyonuna oranidir. Tiim
ornekleme donemleri igin yapilan ornek sahit orani (S/B) hesaplamalar: Cizelge 4.4’de
gosterilmistir. Genel olarak ilk dort donemde S/B oranlarimin 1’den yiiksek oldugu, son
iki donemde ise S/B oranlarinin 1’den kiigiik degerlerden olustugu belirlenmistir. S/B
oranlarinin 1’den yiiksek oldugu donemlerde ornekleme siirecinin yeterli oldugu
degerlendirilmistir. Bununla birlikte S/B oraninin 1’den kii¢iik oldugu iki donemde ise ii¢
husus 6n plana ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki son iki donemde gergeklestirilen karayosunu
on yikama siirecindeki degisikliktir. Bu degisikligin 6rnekleri kontamine ettigi 6rnekleme
sliresi yetersiz kalmig olabilecegi degerlendirilebilir ancak Cizelge 3.4’te de goriilecegi

56



BULGULAR VE TARTISMA A.M. TEPE

lizere belirgin bir kontaminasyondan sz etmek miimkiin degildir. ikinci husus olarak bu
On yikamada yapilan degisiklik karayosunlarinin 6rnek tutma kapasitesini diisiirmesine
sebep olmasidir. Her ne kadar literatiirde bu tiir bir degerlendirmeye rastlanmamis olsa
da karayosunlarinin igerdikleri topraktan arindirma ve homojen bir geri plan
konsantrasyonu elde etmek icin yogun sekilde yikanmasi bu duruma sebep olabilecegi
degerlendirilmistir. Son olarak, 5. ve 6. donemlerde ilkbahar ve yaz aylarina ait 6rnekler
toplanmistir. Bu donemlerde hava genel olarak yagish ve kentsel kirlilik kaynagi pek
bulunmamaktadir. Bu donemlerde ornekleme siiresinin yetersiz kalma ihtimali de
degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.4. Orneklerdeki ortalama element konsantrasyonlarinin sahitlerdeki ortalama
element konsantrasyonlarina orani

Yosun Ornekleri
1. Kampanya Periyodu 2.Kampanya Periyodu
Elementler | 1.Dénem | 2.Donem | 3.Donem | 4.Donem | 5.Donem | 6.D6nem

Li 1.3 1.1 1.1 1.1 0.9 0.9
Ti 1.3 1.0 1.1 1.1 0.9 0.8
\Y/ 1.3 1.0 1.2 1.2 1.0 0.8
Mn 1.9 1.4 1.1 1.1 0.7 1.1
Co 1.3 1.1 1.1 1.2 0.9 0.5
Ni 1.0 1.3 1.2 1.0 0.8 0.8
Zn 1.4 1.6 1.3 1.1 0.7 0.9
As 1.2 1.1 1.1 1.1 0.9 0.4
Mo 1.2 1.0 1.0 1.0 2.0 0.9
Cd 1.1 0.1 0.8 2.5 0.1 0.1
Sb 1.2 1.4 1.3 1.3 0.7 0.5
Cs 1.3 1.1 1.2 1.2 0.7 0.8
La 1.3 2.0 1.2 1.2 1.0 0.8
Pb 1.0 0.2 0.9 1.5 1.0 0.5
Ce 1.3 1.3 1.2

Eu 1.2 1.1 1.1 1.1 0.6 0.0
Yb 1.4 1.1 1.1

Si 1.2 1.1 1.1 1.1 1.0 0.9
P 1.2 1.1 1.2 1.3 1.0 0.9
S 1.2 1.1 1.2 1.1 0.9 0.9
Na 1.4 1.1 1.2 1.3 0.7 1.0
Mg 1.2 1.1 1.1 1.2 1.0 0.9
Al 1.3 1.1 1.1 0.9 1.1 0.9
K 1.2 1.1 1.1 1.1 1.0 0.9
Ca 1.2 2.0 1.2 2.1 0.6 1.1
Fe 1.3 1.1 1.1 1.2 0.9 0.9
Ba 1.2 1.1 1.2

Y 1.2 0.7 0.5
Cr 1.5 0.5 0.6
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Ornekleme siiresi degerlendirilmesi gereken bir diger énemli husustur. Avrupa
Komisyonu ve Ulusal mevzuatimiza gore yeterli temsiliyet i¢in zamanin %90°inda 6rnek
toplama gereksinimi bulunmaktadir. Gelistirilen O6rnekleme cihazi, riizgar hizinin
zamanin %96’sinda 0.0 ile 6.9 m/s arasinda degisecegi ongoriilerek gelistirilmisti. Farkl
ornekleme donemlerine ait veriler Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7, Cizelge 4.8,
Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da gosterilmistir. Genel olarak drnekleme siirecinde elektrik
kesintisi ve GSM ile veri aktarim kesintisi sebepleriyle zamanin %1-13 arasinda 6rnek
toplanamadigi belirlenmistir. Ancak 3. donemde cihaz 2’de ve 6. donemde cihaz 3’te
yiiksek riizgar hizi sonucu cihazlarin diismesi ve bozulmasi gibi sebeplerle veri kaybinin
sirasiyla %54 ve %93 gibi daha uzun siirelere ulastig1 gortilmistiir. Dolayisiyla cihazlarin
elektronik optimizasyonu ve yiiksek riizgar hizlarinda kararli 6rnekleme igin sabitleme
gibi sorunlarin ¢oziimiiniin gerekli oldugu gézlenmistir.

Cizelge 4.5. Riizgar hizlarina gore birinci donemdeki 6rnekleme stireleri ve ytizdeleri

1.Donem
Cihaz2 Cihaz3

Riizgar Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans

Hizi (saat sayisi) (%) (saat sayisi) (%) (saat sayisi) (%)

0-1.1 26206 61 25101 58 27083 63
1.2-15 3953 9 3877 9 3607 8
1.6-2.1 4542 11 4424 10 4187 10
2.2-2.9 3678 9 3565 8 3337 8
3.0-3.9 2323 5 2679 6 2362 5
4.0-5.3 1180 ) 1804 4 1172 3
5.4-6.9 350 1 692 2 414 1

>6.9 114 0.3 204 0.5 184 0.4

NA* 824 2 824 2 824 2

*NA = Ol¢iim yapilamayan dénem

Cizelge 4.6. Riizgar hizlarina gore ikinci donemdeki 6rnekleme siireleri ve yiizdeleri

2.Donem
Cihaz2 Cihaz3 Cihaz4

Riizgar Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans

Hizx (saat sayisi) (%) (saat sayisi) (%) (saat sayisi) (%)

0-1.1 34634 78 33431 75 35001 78
1.2-15 3531 8 3406 8 3253 7
1.6-2.1 3072 7 3343 7 2875 6
2.2-2.9 1548 3 2037 5 1695 4
3.0-3.9 867 2 1251 3 949 2
4.0-5.3 508 1 692 2 441 1
5.4-6.9 149 0.3 150 0.3 101 0.2

>6.9 23 0.1 22 0.0 17 0.0

NA* 277 1 277 1 277 1

*NA = Olgiim yapilamayan dénem

58



BULGULAR VE TARTISMA

A.M. TEPE

Cizelge 4.7. Riizgar hizlarina gore tiglincti donemdeki 6rnekleme stireleri ve yiizdeleri

3.Donem
Cihaz2 Cihaz3 Cihaz4

Riizgar Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans

Hizx (saat sayisi) (%) (saat sayisi) (%) (saat sayisi) (%0)

0-11 16163 32 23767 55 25898 60
1.2-15 1472 3 2878 7 2548 6
1.6-2.1 1595 3 3705 9 3101 7
2.2-2.9 1670 3 3219 7 2850 7
3.0-3.9 1369 3 2460 6 2331 5
4.0-5.3 916 2 1779 4 1424 3
5.4-6.9 235 0 594 1 364 1

>6.9 37 0.1 176 0.4 62 0.1

NA* 27512 54 4592 11 4592 11

*NA = Ol¢iim yapilamayan dénem

Cizelge 4.8. Riizgar hizlarina gore altinct donemdeki 6rnekleme siireleri ve ytizdeleri

6.Donem
Cihaz2 Cihaz3 Cihaz4

Riizgar Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans

Hizi (saat sayisi) (%) (saat sayisi) (%) (saat sayisi) (%)

0-1.1 24692 55 2205 5 21114 47
1.2-15 2211 5 173 0.4 2719 6
1.6-2.1 2857 6 223 0.5 3523 8
2.2-2.9 3056 7 210 0.5 3593 8
3.0-3.9 2458 6 137 0.3 2855 6
4.0-5.3 1935 4 116 0.3 2327 5
5.4-6.9 993 2 38 0.1 1348 3

>6.9 863 2 12 0.03 1586 4

NA* 5544 12 41495 93 5544 12

*NA = Ol¢iim yapilamayan dénem
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Cizelge 4.9. Riizgar hizlarina gore yedinci donemdeki 6rnekleme siireleri ve yiizdeleri

7.Donem
Cihaz2 Cihaz3 Cihaz4

Riizgar Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans

Hizi (saat sayisi) (%) (saat sayisi) (%) (saat sayisi) (%0)

0-1.1 24909 58 24222 56 22124 51
1.2-15 2275 5 2865 7 2948 7
LG 3169 7 3705 9 3790 9
2.2-2.9 3201 7 3197 7 3521 8
3.0-3.9 2097 5 1840 4 2036 5
4.0-5.3 1265 3 1039 2 1301 3
5.4-6.9 460 1 432 1 808 2

>6.9 241 1 317 1 1089 3

NA* 5553 13 5553 13 5553 13

*NA = Ol¢iim yapilamayan dénem

Cizelge 4.10. Riizgar hizlarma gore sekizinci dénemdeki drnekleme siireleri ve yiizdeleri

8.Donem
Cihaz2 Cihaz3 Cihaz4

Riizgar Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans Frekans

Hizx (saat sayisi) (%) (saat sayisi) (%) (saat sayisi) (%0)

0-1.1 22908 53 23146 54 19753 46
1.2-15 2314 5 2826 7 2669 6
1.6-2.1 2986 7 3582 8 3365 8
2.2-2.9 2943 7 3061 7 2971 7
3.0-3.9 2574 6 2174 5 2281 5
4.0-5.3 1913 4 1260 3 1682 4
5.4-6.9 921 2 648 2 1479 3

>6.9 1117 3 979 2 3476 8

NA* 5494 13 5494 13 5494 13

*NA = Ol¢iim yapilamayan dénem

4.1.2.2. Birinci donemde (21/09/2021-20/10/2021) gelistirilen ornekleyici ile elde
edilen sonuclar

Orneklerde, ornekleme cihazlari arasi kararligin ve numune iizerinde
homojenligin olup olmadigini test etmek icin tiim dénemlerde her bir cihazda toplanan
ornekler bese ayrilarak analize tabi tutulmustur. Elde edilen analiz sonuglarindan 6nce o
doneme ait sahit numune konsantrasyonu ¢ikartilmis ve daha sonra dénemsel olarak
orneklenen hacim degerine (Baslik 3.5’te anlatildigir sekilde onceden hesaplanan)
boliinmiistiir.

Cizelge 4.11°te gosterilen birinci donem sonuglari incelendiginde, 6rneklemenin

karayosunlar1 tizerinde homojen bir sekilde yapilamadigi belirlenmistir. Elementlerin
konsantrasyonlarinin minimum ve maksimum degerleri arasinda 2 (V) ile 22 (Ca) kat
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arasinda fark oldugu gdézlenmistir. Bu farklarin hedef element olan Ni, As, Cd ve Pb i¢in
sirastyla 10.5, 5.5, 13 ve 19.5 kat oldugu tespit edilmistir. Ancak elementlerin ortalama
konsantrasyonlarinin ortanca degerlere yakin olmasi bazi degerlerin sira dis1 olarak
degerlendirilmesine yol agmaktadir.

Gelistirilen ornekleyicilerle elde edilen sonuglar, konvansiyonel yolla yapilan
orneklemelerle karsilastirilmistir. Oransal olarak elde edilen sonuglar incelendiginde
birinci donemde, Li, Ti, Mn, Co, As, Cs, La, Ce, Eu, Yb, Si, P, S, Mg, Al, K ve Fe
konvansiyonel yontem ile elde edilen degerlere gore daha yiiksek konsantrasyonlarda
tespit edilmistir. Ote yandan, V, Ni, Zn, Mo, Cd, Sb, Pb, Na, Ca ve Ba elementlerinin
konsantrasyonlarinin ise oldugundan daha diisiik 6l¢iildiigii gortiilmistiir (Cizelge 4.12).

Geri yoriingeler, atmosferde gozlenen elementel kompozisyonun nasil
sekillendigine yonelik geg¢mis bilgiyi barindirdigindan onemli goriilmektedir. Her
ornekleme giinii icin 100 m, 500 m, 1500 m ve 3000 m’de biten geri yoriingeler
hesaplanmis olup 6rnekleme dénemlerine gore gruplandirilmiglardir. Her ne kadar 4 farl
yiikseklikte biten geri yoriingeler ¢izilmis olsa da degerlendirmeler yapilirken, her donem
icin o donemi en ¢ok temsil ettigi diisiiniilen yiikseklikteki geri yoriingeler ile ilgili yorum
yapilmustir.

Birinci 6rnekleme doneminde 100 m ve 500 m’de biten hava kiitleleri iki ana
gruptan olusmaktadir (Sekil 4.6). Bunlardan ilki Akdeniz tizerinde hareket etmekte ve bir
kismi Kuzey Afrika iizerinden gegerek gelmistir. ikinci grubun ise Ukrayna ile Rusya’dan
baslayarak Orta Anadolu lizerinden gegerek drnekleme noktasina ulastiglr goriilmiistiir.
Bu iki farkli karaktere sahip hava kiitlelerinden Akdeniz {izerinden gegerek gelenlerde
Na, Mg ve S gibi deniz tuzu kokenli elementler zenginlesmistir. Bu hava kiitleleri Sahra
tizerinden ge¢meleri halinde ise toprak kokenli elementlerin zenginlesmesi s6z konusu
olmaktadir. Ukrayna ve Rusya lizerinden baglayarak Orta Anadolu’yu gecip Antalya’ya
ulasan hava kiitlelerinde ise kiikiirt konsantrasyonu yiiksek oranda gézlenmektedir (Tepe
ve Dogan 2021).
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Cizelge 4.11. Birinci donem (19.09-20.10.2021 arasi1) i¢in gelistirilen Ornekleyici
sonuglar1 (ng/m®)

Elementler Ornek Sayisi* Aritmetik Ortanca Minimum Maksimum
Ortalama
Li 14 0.70+0.21 0.70 0.31 1.10
Ti 14 134 +£31 138 73 186
\% 14 7.01+1.33 6.91 4.59 9.38
Mn 14 73 + 24 64 29 127
Co 14 0.47+0.11 0.48 0.23 0.63
Ni 5 2.89+£1.65 2.31 0.46 4.85
Zn 14 20£8 19 6 36
As 14 0.53+0.19 0.52 0.16 0.88
Mo 14 0.14+0.14 0.10 0.03 0.60
Cd 7 0.05+0.04 0.03 0.01 0.13
Sh 14 0.15+0.06 0.15 0.05 0.26
Cs 14 0.16 +0.04 0.16 0.07 0.24
La 14 0.67+0.21 0.71 0.31 1.00
Pb 8 0.71 £0.52 0.69 0.08 1.56
Ce 14 1.28+0.4 1.24 0.61 1.90
Eu 14 0.02 +£0.01 0.02 0.01 0.03
Yb 14 0.05 +0.02 0.05 0.03 0.09
Si 13 4997 + 1954 5020 2057 10154
P 13 493 + 127 464 335 736
S 14 733 + 343 689 218 1605
Na 13 227 + 56 231 125 302
Mg 13 231 + 83 213 75 391
Al 13 1611 +£472 1744 708 2441
K 13 292 +101 323 115 467
Ca 11 399 £439 199 74 1629
Fe 13 943 + 286 934 366 1500
Ba 13 5+ 1.65 5 1.98 7

*Birinci donem i¢in 15 6rnek analize gonderilmis olsa da bazi elementlerin konsantrasyon degerleri her
ornekte tespit edilememistir. Bu nedenle drnek sayilart degiskenlik gostermektedir.
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Cizelge 4.12. Birinci donem sonuglarmin karsilastiriimasi (ng/m?)

GC PMao** Oran***

Elementler Cihaz 2 Cihaz 3 Cihaz 4 Ortalama* (Konvansiyonel)

Li 0.81 0.52 0.79 0.71 0.35 0.5
Ti 146 106 155 136 16.7 0.1
V 7.76 5.87 7.52 7.05 9.49 1.3
Mn 66.6 84.2 66.6 72.5 5.51 0.1
Co 0.49 0.44 0.50 0.48 0.22 0.5
Ni 4.85 2.47 2.21 3.18 26.5 8.3
Zn 244 19.8 144 19.5 134 6.9
As 0.60 0.53 0.45 0.53 0.45 0.8
Mo 0.23 0.10 0.09 0.14 0.49 35
Cd 0.02 0.07 0.05 0.05 0.21 4.4
Sh 0.18 0.12 0.15 0.15 0.66 44
Cs 0.18 0.13 0.18 0.17 0.13 0.8
La 0.75 0.46 0.83 0.68 0.13 0.2
Pb 0.65 0.14 0.91 0.57 1.82 3.2
Ce 1.46 0.89 1.53 1.30 0.35 0.3
Eu 0.02 0.01 0.02 0.02 0.004 0.2
Yb 0.06 0.05 0.06 0.06 0.01 0.2
Si 5016 4854 5203 5024 1115 0.2
P 599 446 395 480 276 0.6
S 743 550 949 747 271 0.4
Na 264 183 237 228 411 1.8
Mg 265 188 246 233 159 0.7
Al 1895 1209 1809 1638 573 0.3
K 332 218 348 299 165 0.6
Ca 575 184 318 359 2060 5.7
Fe 1105 732 1024 954 218 0.2
Ba 6.55 4.24 5.01 5.27 9.79 1.9

*: Gelistirilen cihazlardan elde edilen ortalama elementel konsantrasyon.

**: Konvansiyonel yontemle elde edilen PM2 s ve PM3s.10’a bagli elementel konsantrasyonlarin toplanmast
ile elde edilen PM1o sonucu

***. Konvansiyonel yontem ile elde edilen PMjg’a bagl element konsantrasyonunun gelistirilen
cihazlardan elde edilen ortalama elementel konsantrasyona boliinmesi ile elde edilen oran.
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- 500 m

Sekil 4.6. Birinci 6rnekleme donemi geri yoriingeleri

4.1.2.3. ikinci dénemde (21/10/2021-20/11/2021) gelistirilen ornekleyici ile elde
edilen sonuclar

Cizelge 4.13’de gosterilen ikinci donem sonuglari incelendiginde minimum ve
maksimum degerler arasinda daha biiyiik bir oransal fark oldugu belirlenmistir (Ti-3.8 ile
La-445). ikinci dénemde geri plan konsantrasyonlarinda da gdzlenen yiiksek degerler bu
doneme ait sonuglart énemli Slglide golgelemektedir. Ikinci dénemde Cd ve Pb igin
herhangi bir deger tespit edilememistir. Bunun asil sebebinin geri plan
konsantrasyonlarindaki yiiksek degerler oldugu distiniilmektedir. Minimum ve
maksimum Ni ve As konsantrasyon degerleri arasinda sirasiyla 8.3 ve 57.7 kat fark
oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.14°de gosterilen oransal sonuglar incelendiginde ikinci donemde,
birinci donemle benzer sekilde Li, Ti, Mn, Co, As, Cs, La, Ce, Eu, Yb, Si, P, S, Mg, Al,
K, Fe elementleri ve bunlara ek olarak Na ve Ba konvansiyonel yontem ile elde edilen
degerlere gore daha yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir. V/, Ni, Zn, Mo, Sb, Ca
elementlerinin konsantrasyonlarinin ise oldugundan daha diisiik 6l¢iildiigii gortilmiistiir.

Ikinci 6rnekleme doneminde hava kiitleleri genelde Anadolu iizerinde zaman

gecirmislerdir (Sekil 4.7). Bu grupta antropojenik emisyonlarin ve 6zellikle yurdumuzun
batisinda yer alan termik santrallerin etkisi gdzlenmektedir.
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Cizelge 4.13. Ikinci donem (21.10-20.11.2021 aras1) i¢in gelistirilen drnekleyici sonuglari
(ng/m?)

Elementler Ornek Sayisi Aritmetik Ortanca Minimum Maksimum
Ortalama
Li 12 1.62+0.72 1.79 0.53 2.84
Ti 10 207 + 80 231 78.41 301
\% 12 6.65+3.84 7 0.53 13
Mn 13 75 +54.19 59 0.54 168
Co 13 1.01 £0.43 0.98 0.24 1.66
Ni 13 15+11 12 6 50
Zn 14 68 + 37 64 17 151
As 12 0.88 +£0.49 0.96 0.03 1.73
Mo 11 0.3+0.26 0.20 0.05 0.98
Cd
Sh 13 0.83+1.18 0.55 0.14 5
Cs 12 0.36 £0.17 0.38 0.07 0.60
La 13 10+26 2.48 0.22 98
Pb
Ce 13 5+3 5.9 0.3 9.4
Eu 10 0.04 +0.02 0.03 0.01 0.08
Yb 11 0.08 +0.05 0.08 0.02 0.16
Si 13 9653 + 4191 10659 2744 16484
P 13 1089 + 538 1048 49 2045
S 14 1205 + 482 1263 99 1964
Na 14 218 £112 222 35 411
Mg 12 566 £ 267 540 118 1049
Al 12 2920 + 1534 3112 428 5230
K 12 635+ 280 607 222 1117
Ca 15 1756 + 889 1767 611 4606
Fe 12 2124 + 1052 2222 389 3788
Ba 13 17+7 17 3 28
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Cizelge 4.14. Ikinci dénem sonuglarinin karsilastirilmasi (ng/m?)

Elementler Cihaz 2 Cihaz3 Cihaz4 Ort;;l;;ma* (KonI?/I;/IrigT;onel) Oran
Li 1.00 1.85 2.00 1.62 0.56 0.3
Ti 178 231 199 202 30.1 0.1
A% 414 8.24 7.56 6.65 13.48 2.0

Mn 71.6 69.3 82.2 74.3 8.7 0.1
Co 0.75 1.13 1.23 1.04 0.37 0.4
Ni 14.6 11.8 18.9 15.1 29.6 2.0
Zn 53.6 60.3 88.0 67.3 117 1.7
As 0.88 1.03 0.75 0.89 0.83 0.9
Mo 0.19 0.48 0.22 0.30 0.54 1.8
Cd 0.23
Sb 0.62 0.36 1.38 0.79 1.00 1.3
Cs 0.25 0.45 0.37 0.36 0.10 0.3
La 0.86 3.55 21.84 8.75 0.15 0.0
Pb 10.39
Ce 1.49 8.15 5.85 5.17 0.32 0.1
Eu 0.03 0.04 0.05 0.04 0.01 0.2
YDb 0.07 0.10 0.07 0.08 0.01 0.1
Si 7452 12326 9274 9684 1767 0.2
P 1210 969 1059 1079 281 0.3
S 1006 1274 1349 1210 284 0.2
Na 164 278 223 222 190 0.9
Mg 477 627 596 566 165 0.3
Al 1995 3625 3141 2920 401 0.1
K 511 795 600 635 132 0.2
Ca 1924 10545 2289 1756 1886 1.1
Fe 1519 2680 2175 2124 281 0.1
Ba 13.5 22.0 17.8 17.8 10.5 0.6

*: Geligtirilen cihazlardan elde edilen ortalama elementel konsantrasyon.

**: Konvansiyonel yontemle elde edilen PM2 5 ve PM25.10’a bagl elementel konsantrasyonlarin toplanmasi
ile elde edilen PMyo sonucu

***: Konvansiyonel yontem ile elde edilen PMio’a bagli element konsantrasyonunun gelistirilen
cihazlardan elde edilen ortalama elementel konsantrasyona bdliinmesi ile elde edilen oran.
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Sekil 4.7. ikinci 6rnekleme dénemi geri ydriingeleri

4.1.2.4. Ugiincii donemde (21/11/2021-20/12/2021) gelistirilen ornekleyici ile elde
edilen sonuclar

Ugiincii donem sonuglarinda elementlerin minimum ve maksimum degerleri
arasinda 2.5 (P) ile 64 (Mo) kat fark oldugu gézlenmistir (Cizelge 4.15). Bu farklarin
hedef element olan Ni, As, Cd ve Pb i¢in sirasiyla 13, 8, 10.5 ve 11 kat oldugu tespit
edilmistir. Bu durum birinci kampanya periyodundaki her {i¢ donemde de 6rnekleyiciler
tizerinde homojen bir 6rneklemenin heniiz gergeklestirilemedigine isaret etmektedir.

Cizelge 4.16°da gosterilen oransal sonuglar incelendiginde tiglincii donemde, ilk
iki donemle benzer sekilde Li, Ti, Mn, Co, As, Cs, La, Ce, Eu, Yb, Si, P, Mg, Al, K, Fe
elementleri ve bunlara ek olarak Ni, Cd ve V konvansiyonel yontem ile elde edilen
degerlere gore daha yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Zn, Mo, Sb, Pb, Na, S,
Ca, Ba elementlerinin konsantrasyonlarinin ise oldugundan daha diisiik ol¢iildiigi
gOriilmiistir.

Ucgiincii 6rnekleme déneminde hava kiitleleri genel olarak Akdeniz ve Sahra’dan

gelmektedir (Sekil 4.8). Dolayisiyla ¢ol tozu ve deniz tuzu kaynakli elementlerin
konsantrasyonlarinda bu dénem artis beklenmektedir.
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Cizelge 4.15. Uciincii dénem (21.11-20.12.2021 aras1) igin gelistirilen &rnekleyici
sonuglar1 (ng/m®)

Elementler Ornek Sayisi Aritmetik Ortanca Minimum Maksimum
Ortalama
Li 15 1.27+0.74 1.09 0.46 3.20
Ti 14 178 +98 156 57 397
\% 15 11£6 10 5 24
Mn 14 169 12 6 43
Co 14 0.37+0.31 0.29 0.05 1.24
Ni 15 6+5 5 131 17
Zn 15 27 +24 19 2.49 100
As 13 0.63 £0.38 0.58 0.16 1.34
Mo 6 0.54 +0.65 0.25 0.03 1.92
Cd 3 0.19+0.17 0.10 0.04 0.42
Sh 15 0.39+0.14 0.40 0.12 0.60
Cs 15 0.26 £0.13 0.24 0.12 0.62
La 15 1.13+£0.62 1.02 0.26 3
Pb 3 2.27+2.13 111 0.45 5
Ce 15 1.9+1.05 1.71 0.33 5
Eu 15 0.03 £0.01 0.02 0.00 0.06
Yb 14 0.05+0.04 0.03 0.01 0.14
Si 14 7400 + 3329 7154 2162 15292
P 15 1143 +£268 1118 688 1733
S 15 1651 + 728 1669 526 3322
Na 15 378 £ 196 313 155 902
Mg 14 382+ 187 381 23 831
Al 14 2708 + 1422 2657 787 6622
K 15 541 £322 518 35 1427
Ca 15 336 £239 262 90 871
Fe 14 1398 + 733 1356 300 3294
Ba 15 15+8 14 3 32
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Cizelge 4.16. Uciincii donem sonuglarinin karsilastirilmasi (ng/m?®)

Elementler Cihaz 2 Cihaz3 Cihaz4 Ort;;l;;ma* (KonI?/I;/IrigT;onel) Oran
Li 1.94 0.89 0.98 1.27 0.33 0.3
Ti 303 116 140 187 20.3 0.1
A% 17.9 8.2 7.9 11.3 8.5 0.7
Mn 27.9 10.4 11.9 16.8 5.06 0.3
Co 0.60 0.25 0.24 0.36 0.15 0.4
Ni 9.80 5.17 4.30 6.42 5.78 0.9
/n 37.5 14.2 28.3 26.7 53.6 2.0
As 1.12 0.39 0.43 0.65 0.35 0.5
Mo 0.91 0.24 0.03 0.39 0.95 2.4
Cd 0.10 0.04 0.42 0.19 0.13 0.7
Sb 0.50 0.29 0.39 0.39 0.73 1.9
Cs 0.37 0.18 0.22 0.26 0.03 0.1
La 1.59 0.79 0.99 1.13 0.12 0.1
Pb 1.11 2.85 1.98 7.96 4.0
Ce 2.66 1.37 1.67 1.90 0.26 0.1
Eu 0.03 0.02 0.02 0.03 0.01 0.4
YDb 0.10 0.03 0.03 0.05 0.01 0.2
Si 10871 4841 7181 7631 886.7 0.1
P 1284 885.3 1260 1143 476.8 0.4

S 2309 881.8 1764 1651 2255 1.4
Na 568 281 285 378 881 2.3
Mg 545 264 369 393 190 0.5
Al 4293 1722 2425 2813 459 0.2
K 748 376 498 541 305 0.6
Ca 466 263 277 336 1256 3.7
Fe 2169 913 1266 1449 229 0.2
Ba 18.7 14.6 11.4 14.9 46.6 3.1

*: Gelistirilen cihazlardan elde edilen ortalama elementel konsantrasyon.

**: Konvansiyonel yontemle elde edilen PM2 5 ve PM25.10’a bagl elementel konsantrasyonlarin toplanmasi
ile elde edilen PMyo sonucu

***: Konvansiyonel yontem ile elde edilen PMio’a bagli element konsantrasyonunun gelistirilen
cihazlardan elde edilen ortalama elementel konsantrasyona bdliinmesi ile elde edilen oran.
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Sekil 4.8. Ugiincii 6rnekleme donemi geri yoriingeleri

4.1.2.5. Altinci donemde (21/03/2022-20/04/2022) gelistirilen ornekleyici ile elde
edilen sonuclar

[lk kampanya periyodunda konsantrasyon degerleri dlgiilen Ce ve Yb elementleri
ikinci kampanya periyodunda, ikinci kampanya periyodunda konsantrasyon degerleri
Olciilen Y ve Cr elementleri ise birinci kampanya periyodunda 6l¢tilmemistir. Bu durum
analizler icin iki kampanya periyodunda farkli laboratuvarlarin kullanilmis olmas ile
alakalidir.

Cizelge 4.17°de gosterilen altinc1 donem sonuglart incelendiginde, elementlerin
konsantrasyonlarinin minimum ve maksimum degerleri arasinda 1.34 (Al) ile 77 (As) kat
fark oldugu gobzlenmistir. Hedef elementlerden biri olan As’nin ortalama
konsantrasyonunun ortanca degere yakin olmasi bazi degerlerin sira dis1 olarak
degerlendirilmesine yol agmaktadir. Diger hedef elementler olan Ni, Cd ve Pb i¢in bu
farklarin sirasiyla 3.32, 3.36 ve 2.15 kat oldugu tespit edilmistir.

Oransal olarak elde edilen sonuclar incelendiginde altinci donemde, Li, Ti, Mn,
Co, Cd, Cs, La, Si, S, Mg, Al, K, Fe ve Y konvansiyonel yontem ile elde edilen degerlere
gore daha yiiksek konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Ote yandan, V, Ni, Zn, As, Mo,
Sb, Pb, Eu, Na, Ca ve Cr elementlerinin konsantrasyonlarinin ise oldugundan daha diisiik
olgildigii gorilmiistiir (Cizelge 4.18).

Altinc1 6rnekleme doneminde hava kiitleleri genel olarak Akdeniz, Rusya ve
Balkan tilkeleri tizerinden gelmektedir (Sekil 4.9). Akdeniz iizerinden gecerek gelen hava
kiitlelerinde Na, Mg ve S gibi deniz tuzu kokenli elementler zenginlesmistir.
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Cizelge 4.17. Altinct donem (21.03-20.04.2022 arasi1) i¢in gelistirilen Ornekleyici
sonuglar1 (ng/m®)

Elementler Ornek Sayisi Aritmetik Ortanca Minimum Maksimum
Ortalama

Li 8 1.83+0.84 1.73 0.85 3.47
Ti 9 122455 102 66 233.52
\% 10 5.19+2.82 4.73 0.92 11.16
Mn 4 52429 59.91 5.50 83.99
Co 10 1.68+0.64 1.61 0.79 2.96
Ni 10 6.57+2.32 5.96 3.14 10.44
Zn 10 43+27 35.84 10.74 95.38
As 8 0.47+0.41 0.54 0.02 1.25
Mo 7 2.9+0.82 2.75 1.64 4.17
Cd 10 0.07+0.03 0.07 0.03 0.11
Sh 10 0.19+0.03 0.19 0.14 0.23
Cs 10 0.19+0.09 0.20 0.07 0.35
La 8 1.31+0.58 1.28 0.53 2.25
Pb 10 2.34+0.49 2.42 1.45 3.13
Ce - - - - -

Eu 7 0.02+0.01 0.02 0.01 0.04
Yb - - - - -

Si 10 6242+3257 6249.25 1129.07 11093.79

P 10 9284209 873.48 718.41 1416.20
S 8 920+377 969.01 230.96 1532.62
Na 10 335+108 324.63 136.93 551.15
Mg 9 495+190 479.83 141.52 776.71
Al 3 14902+1768 15032.51 12674.97 16998.85
K 10 310+144 319.14 74.61 549.55
Ca 10 1377+766 1151.03 614.85 2925.72
Fe 10 1627+626 1713.62 635.65 2440.76
Ba - - - - -

Y 9 0.48+0.35 0.44 0.02 1.13
Cr 10 20+14 16.37 2.23 52.50
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Cizelge 4.18. Altinc1 donem sonuglarmin karsilastiriimasi (ng/m?)

Elementler Cihaz 2 Cihaz3 Cihaz4 Ort;;l;;ma* (KonI?/I;/IrigT;onel) Oran
Li 1.00 2.32 1.83 0.82 0.45
Ti 79 149 123 56 0.46
A\ 4.38 5.84 5.19 6.89 1.33
Mn 60 45 52 11 0.22
Co 1.48 1.88 1.68 1.05 0.62
Ni 5.84 7.30 6.57 33 4.98
/n 27 59 43 426 9.96
As 0.02 0.74 0.47 0.62 1.31
Mo 2.88 2.93 2.90 7.41 2.55
Cd 0.06 0.09 0.07 0.05 0.74
Sb 0.18 0.19 0.19 0.51 2.77
Cs 0.13 0.26 0.19 0.16 0.82
La 1.32 1.30 1.31 0.43 0.33
Pb 2.56 2.12 2.34 20 8.66
Ce

Eu 0.02 0.02 0.02 0.07 3.40
YDb

Si 3984 8501 6242 4159 0.67

P 941 915 928

S 914 926 920 416 0.45
Na 401 270 335 530 1.58
Mg 391 624 495 354 0.72
Al 13854 16999 14902 732 0.05
K 256 364 310 279 0.90
Ca 971 1783 1377 1978 1.44
Fe 1387 1868 1627 309 0.19
Ba

Y 0.26 0.65 0.48 0.34 0.72
Cr 11 30 20 75 3.66

*: Gelistirilen cihazlardan elde edilen ortalama elementel konsantrasyon.

**: Konvansiyonel yontemle elde edilen PM2s ve PM2s.10’a bagli elementel konsantrasyonlarin toplanmast
ile elde edilen PM1o sonucu

***: Konvansiyonel yontem ile elde edilen PMaig’a bagli element konsantrasyonunun gelistirilen
cihazlardan elde edilen ortalama elementel konsantrasyona boliinmesi ile elde edilen oran.

72



BULGULAR VE TARTISMA A.M. TEPE

Sekil 4.9. Altinc1 6rnekleme donemi geri yoriingeleri

4.1.2.6. Yedinci donemde (21/04/2022-20/05/2022) gelistirilen 6rnekleyici ile elde
edilen sonuclar

Yedinci donemde elde edilen sonuglar incelendiginde, bu donemde yosun
orneklerinde bir¢ok elementin belirlenemedigi goriilmistiir. Yedinci doneme ait sahit
numunesinin sonuglarina bakildiginda (Cizelge 3.4) sonuglarin diger donemlerden farkli
olmadig1 goriilmiistiir. Bu da bu donemde belirlenemeyen elementlerin sahit numune
degerlerindeki bir degisimden kaynaklanmadigini gostermektedir.

Yedinci 6rnekleme déneminde sadece V, Mo, La, Pb, P, Al, K ve Mg elementleri
birden ¢ok numunede belirlenebilmistir (Cizelge 4.19). Bu elementlerin minimum ve
maksimum degerleri arasinda 1.44 (Mo) ile 37 (Al) kat fark oldugu gozlenmistir. Hedef
elementlerden olan As, Ni ve Cd i¢in bu 6rnekleme doneminde herhangi bir sonug elde
edilememistir.

Oransal olarak elde edilen sonuglar incelendiginde Yyedinci donemde
konsantrasyon degerleri belirlenebilen elementlerden Pb hari¢ diger hepsinin
konvansiyonel yontem ile elde edilen degerlere gore daha yiiksek konsantrasyonlarda
oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.20).

. Yedinci 6rnekleme doneminde hava kiitleleri genel olarak Rusya iizerinden gelip
I¢c Anadolu bélgesinden gegerek Ornekleme noktasina ulasmaktadir (Sekil 4.10).
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Cizelge 4.19. Yedinci donem (21.04-20.05.2022 aras1) igin gelistirilen Ornekleyici
sonuglar1 (ng/m®)

Elementler Ornek Sayisi Aritmetik Ortanca Minimum Maksimum
Ortalama
Li 1 2.08+0 2.08 2.08 2.08
Ti 1 95+0 94.93 94.93 94.93
\% 6 3.47+£3.41 1.97 0.38 10.17
Mn 1 2740 27.28 27.28 27.28
Co 1 2.4+0 2.40 2.40 2.40
Ni 0
Zn 0
As 1 0.1+0 0.10 0.10 0.10
Mo 10 63+6 63.15 52.37 75.50
Cd 0
Sh 0
Cs 0
La 5 0.43+0.33 0.21 0.15 0.97
Pb 5 0.8+0.29 0.77 0.49 1.29
Ce
Eu 0
Yb
Si 3 10834911 935.30 49.50 2265.23
P 7 157493 169.55 8.52 254.78
S 0
Na 1 36+0 36.22 36.22 36.22
Mg 3 75425 70.22 47.71 108.02
Al 7 4753+8046 1522.81 654.43 24421.57
K 3 66+44 54.10 19.75 125.45
Ca 1 345+0 344.69 344.69 344.69
Fe 1 278+0 278.28 278.28 278.28
Ba
Y 0
Cr 0
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Cizelge 4.20. Yedinci désnem sonuglarmin karsilastirilmasi (ng/m?)

Elementler Cihaz2  Cihaz3 Cihaz 4 Ort;;l;;ma* (KonI?/I;/IrigT;onel) Oran™
Li 2.08 2.08 0.70 0.34
Ti 94.9 95.0 13 0.13
A% 5.44 5.28 1.60 3.47 3.23 0.93

Mn 27 27 6.08 0.22
Co 2.40 2.40 0.31 0.13
Ni 30
Zn 263
As 0.10 0.10 0.29 3.08
Mo 65.3 61.4 63.3 2.85 0.04
Cd 0.14
Sb 0.24
Cs 0.07
La 0.15 0.81 0.21 0.43 0.21 0.48
Pb 0.63 0.93 0.90 0.80 4.57 5.69
Ce
Eu 0.04
YDb
Si 1600 50 1083 2194 2.03
P 88 248 89 157
S 155
Na 36 36 201 5.55
Mg 89 48 75 119 1.58
Al 12538 1639 4753 1494 0.31
K 73 54 66 114 1.71
Ca 345 345 670 1.94
Fe 278 278 229 0.82
Ba
Y 0.06
Cr 21

*: Gelistirilen cihazlardan elde edilen ortalama elementel konsantrasyon.

**: Konvansiyonel yontemle elde edilen PMa2 s ve PM2s.10’a bagli elementel konsantrasyonlarin toplanmasi

ile elde edilen PM1o sonucu

***: Konvansiyonel yontem ile elde edilen PMaig’a bagli element konsantrasyonunun gelistirilen

cihazlardan elde edilen ortalama elementel konsantrasyona boliinmesi ile elde edilen oran.
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Sekil 4.10. Yedinci 6rnekleme donemi geri yoriingeleri

4.1.2.7. Sekizinci donemde (21/05/2022-19/06/2022) gelistirilen 6rnekleyici ile elde
edilen sonuclar

Sekizinci donem sonuclar1 incelendiginde, elementlerin konsantrasyonlarinin
minimum ve maksimum degerleri arasinda 2.6 (P) ile 226 (Ni) kat fark oldugu
gozlenmistir. Yedinci donemdeki gibi olmasa da bu donemde de oOzellikle hedef
elementler olan As, Cd, Co ve Pb konsantrasyonlari yosun &rneklerinde
belirlenememistir. ~ Yine bir hedef element olan Ni’nin ise yosun orneklerindeki
konsantrasyon degerleri diger donemlere gore olduk¢a yiiksek bulunmustur (Cizelge
4.21).

Cizelge 4.22°da gosterilen oransal degerler incelendiginde sekizinci donemde Pb
ve Zn harig diger biitiin elementlerin konvansiyonel yontem ile elde edilen degerlere gore
daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugu goriilmiistiir.

Sekizinci Ornekleme doneminde hava kiitleleri genel olarak Orta Avrupa
tizerinden ve Yedinci doneme benzer sekilde Rusya tizerinden gelip I¢ Anadolu
bolgesinden gecerek Ornekleme noktasina ulasmaktadir (Sekil 4.11).
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Cizelge 4.21. Sekizinci donem (21.05-19.06.2022 arasi) igin gelistirilen Ornekleyici
sonuglar1 (ng/m®)

Elementler Ornek Sayisi Aritmetik Ortanca Minimum Maksimum
Ortalama
Li 13 3£2 2.32 1.03 7.83
Ti 13 224+89 226.40 55.81 402.02
\% 13 8+3 8.27 1.70 11.88
Mn 14 43+59 21 2.47 208.89
Co 2 11+7 11.14 4.58 17.70
Ni 11 36+84 8.12 1.27 287.06
Zn 15 90+32 90.61 22.98 150.96
As 0
Mo 10 8+10 4.03 0.74 33.62
Cd 0
Sh 1 0.28+0 0.28 0.28 0.28
Cs 13 0.32+0.26 0.17 0.02 0.88
La 13 1.2+0.51 1.25 0.35 2.02
Pb 2 1.68+1.28 1.68 0.40 2.96
Ce
Eu 0
Yb
Si 13 15239+4305 15617.22 6924.72 22380.46
P 13 10994303 1052.27 725.49 1883.10
S 13 3293+1037 3285.85 1994.23 5304.28
Na 13 706289 732.43 261.14 1281.96
Mg 13 7694212 753.39 393.90 1201.58
Al s 5555+1556 5798.84 2618.41 8399.34
K 13 8704268 912.95 370.74 1330.63
Ca 13 985+674 1127.33 129.53 2299.44
Fe 13 3023+1017 3163.12 1179.43 4775.00
Ba
Y 4 0.33+£0.17 0.34 0.10 0.54
Cr 1 627+0 626.94 626.94 626.94
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Cizelge 4.22. Sekizinci donem sonuglarmin karsilastiriimasi (ng/m?)

Elementler Cihaz 2 Cihaz3 Cihaz4 Ort;;l;;ma* (KonI?/I;/IrigT;onel) Oran
Li 2.67 2.35 454 2.98 0.99 0.33
Ti 247 271 105 224 20 0.09
A\ 9.96 8.18 3.41 71.76 454 0.58
Mn 8 23.2 104 43 8.52 0.20
Co 11.1 11.1 0.23 0.02
Ni 114 3.45 145.67 35.85 22 0.63
/n 103 94.6 71 90 237 2.65
As 0.26
Mo 16.9 3.88 11.0 8.04 3.31 0.41
Cd 0.28

Sb 0.28 0.28 0.22 0.77
Cs 0.25 0.49 0.15 0.32 0.07 0.22
La 1.25 1.56 0.53 1.20 0.20 0.17
Pb 0.40 2.96 1.68 2.97 1.76
Ce

Eu 0.45

YDb

Si 17517 16856 8749 15239 4101 0.27
P 1018 1346 820 1099

S 2755 4354 2422 3293 296 0.09
Na 577 831 713 706 404 0.57
Mg 854 862 470 769 163 0.21
Al 6255 6311 3130 5555 1071 0.19
K 1009 969 472 870 148 0.17
Ca 646 1049 1444 985 750 0.76
Fe 3552 3378 1548 3023 257 0.09
Ba

Y 0.25 0.36 0.33 0.09 0.27
Cr 627 627 15 0.02

*: Gelistirilen cihazlardan elde edilen ortalama elementel konsantrasyon.

**: Konvansiyonel yontemle elde edilen PM2s ve PM2s.10’a bagli elementel konsantrasyonlarin toplanmast
ile elde edilen PM1o sonucu

***: Konvansiyonel yontem ile elde edilen PMaig’a bagli element konsantrasyonunun gelistirilen
cihazlardan elde edilen ortalama elementel konsantrasyona boliinmesi ile elde edilen oran.
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Sekil 4.11. Sekizinci 6rnekleme donemi geri yoriingeleri

4.1.2.8. Biitiin donemlerin elementel analiz sonu¢larinin genel degerlendirmesi

Biitiin donemler birlikte incelendiginde oransal olarak elde edilen sonuglarda Li,
Ti, Mn, Co, As, Cs, La, Ce, Eu, YD, Si, P, Mg, Al, K ve Fe’nin konvansiyonel yontem ile
elde edilen degerlere gore biitiin donemlerde daha yiiksek konsantrasyonlara sahip
olduklar1 goriilmektedir (Ornekleme sayilar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in bu karsilastirmada
yedinci donem sonuglart g6z ardi edilmistir). Bu durum bu elementlerin daha ziyade
ylizey topragmin havalanmasi sonucu atmosferde oldugunu diisiindiirmektedir. Ote
yandan, Zn, Mo, Sh, Pb ve Ca elementlerinin konsantrasyonlarinin oldugundan daha
diisiik ol¢iildigi goriilmiistiir. S, V, Ni, Cd, Ba ve Na’nin elementlerinin yosunlarda
tutumunda ise konvansiyonel yontemlere gore donemsel olarak farkliliklar oldugu
gozlenmistir. Kiikiirt {igiincli ddnemde konvansiyonel yontem ile sadece bir iri bir de ince
partikiil modunda belirlenmistir.

Bu farkliliklarin 6nemli bir kismu gelistirilen 6rnekleyicide PM1o impaktorii olarak
gorev yapan kapaklarin ve pompa gorevi Ustlenen fanin verimli olamamasindan
kaynaklanabilecegi gibi toz tasiniminin riizgar hiziyla artmasindan dolay1 yiiksek riizgarh
giinlerde  gelistirilen ~ Ornekleyicinin  daha fazla oOrnek toplamasindan da
kaynaklanabilecegin diistiniilmektedir.

Deniz tuzu kaynakli elementlerin en 6nemlilerinden olan Na’un, konvansiyonel
ornekleme cihazi ile yapilan ¢alismanin sonuglarinda da beklendigi gibi ilk donemde
ikinci doneme gore yiiksek ve tiglincli donem en yiiksek seviyede konsantrasyona sahip
oldugu gozlenmistir. Gelistirilen 6rnekleyici ile yapilan ¢alismada ise Na ilk iki donemde
Oonemli bir degisim gostermemis ancak iiclincli donemde konsantrasyon degerinde
belirgin bir yiikselis gozlenmistir. Sekizinci donemde ise en yiiksek konsantrasyon
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seviyeleri belirlenmistir. Gelistirilen 6rnekleyici ile yedinci donem elde edilen sonuglarda
Na konsantrasyonlar1 sadece bir 6rnekte belirlenebilmistir, bu nedenle bu donemdeki
diisiik konsantrasyon degeri anlamli goriilmemistir. Na konsantrasyonlarinin dénemsel
degisimi Sekil 4.12’de gosterilmistir.

Toprak kokenli elementlerin indikatorii olan Al konsantrasyonlarindaki degisim
Sekil 4.13’da gésterilmistir. ik dénem ve iigiincii donem hava hareketlerinden
beklenildigi kadariyla daha yiiksek konsantrasyon degerleri gozlenmesi gerekmektedir.
Konvansiyonel yontemle elde edilen sonug¢ hava kiitlelerinin hareketiyle uyumlu iken
gelistirilen 6rnekleyiciden elde edilen sonuglar benzerlik gostermemektedir. Bunun en
temel sebebinin, yosunlardaki toprak materyalinin 6rnekleme i¢in yosuna uygulanan
islemler sirasinda yosundan tam ve homojen bir sekilde ayristirilamamasi oldugu
diistiniilmektedir.

Arsenik, tipik bir antropojenik elementtir ancak toprak da 6nemli bir kaynagidir.
Her donemde gozlenen As konsantrasyonlarindaki degisim Sekil 4.14’da gdsterilmistir.
Sekilden de goriilecegi lizere bir, iki ve altinci donemde gelistirilen 6rnekleyici genel
olarak iyi bir ornekleme performans: sergilemistir, sekizinci donemde ise yosun
orneklerinde As konsantrasyonlar1 belirlenememistir. Ugiincii dénemdeki farklilik
incelendiginde Ni, Cd ve Pb degerlerinde diisiik benzerlikler tespit edilmistir. Ni, Cd ve
Pb toprakta da bulunan elementlerdir. Topragin yosundan iyi ayristirilamamis olmasinin
bu duruma sebep olmus olabilecegi diisiiniilmektedir. Pb ve Cd Antalya’da pek sik
rastlanan elementler degildir. Bu iki elementin 6rneklerde belirlenme oranlar diisiiktiir.
Yosun orneklerinde ise sonu¢ bulunmasina ragmen tespit edilen degerlerde degisimin
kaynaginin bu elementler mi yoksa topragin yosun ortamindan iyi temizlenememis
olmasimdan m1 oldugu belirlenememistir.
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Sekil 4.12. Sodyum konsantrasyonunun dénemsel degisimi
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Sekil 4.13. Aliiminyum konsantrasyonunun donemsel degisimi
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Sekil 4.14. Arsenik konsantrasyonunun dénemsel degisimi

2016 yilinda yapilan kiimeleme ¢alismasinda 5 farkli kiime belirlenmistir (Sekil
4.15). Bunlar (1) Kuzey Avrupa kiimesi, (2) Orta Avrupa kiimesi, (3) Anadolu ve Orta
Dogu kiimesi, (4) Akdeniz ve Kuzey Afrika kiimesi, (5) Ege ve Dogu Akdeniz kiimesidir
(Tepe 2016; Tepe ve Dogan 2021).

2016 yilinda yapilan calismada biitiin elementlerin her bir kiime igindeki
konsantrasyonlarinin ortanca degerleri ince ve kaba fraksiyonlar i¢in hesaplanmis ve
secilen elementlerin her bir kiime i¢indeki konsantrasyonlarinin ortanca degerleri Sekil
4.16°de gosterilmistir. Ana kaynaginin deniz tuzu oldugu diisiiniilen Na elementinin
konsantrasyonlar1 beklendigi gibi (4) numarali Akdeniz ve Kuzey Afrika kiimesinde diger
kiimelere gore yiiksek ¢ikmistir. PM25.10 konsantrasyonlarinin biitiin kiimelerde hemen
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hemen esit oldugu goriilmiistiir. Kaba fraksiyondaki partikiillerin atmosferde kalma
sirelerinin  kisa olmasindan dolayt1 uzun mesafe tasmimlar ile gelmeleri
beklenmemektedir. Bu durum PM2s10 konsantrasyon degerlerinin kiimelere gore
farklilik gostermemesini agiklamaktadir.

Bu ¢alisma 6zelinde hazirlanan donemlik geri yoriinge grafileri de incelendiginde
2016 yilinda yapilan ¢alismaya benzer sonuclar elde edilmis ve geri yoriingelerin geldigi
noktalara gore kirletici konsantrasyonu miktarlarindaki beklenen artis ve azalislar 6nceki
calismanin kiimeleme caligsmasi ile birlikte yorumlanabilmistir.
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Sekil 4.15. Ornekleme alanma ulasan geri hava kiitlelerinin y&riingelerine uygulanan
kiimeleme ¢alismas1 (Tepe 2016)
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Sekil 4.16. Her bir kiimede kaba ve ince partikiil fraksiyonunda (a) Na, (b) Al, (¢) S ve
(d) PM’in giinliik ortanca konsantrasyon degerleri (Tepe 2016)

4.2. Sonuglarin Zenginlestirme Faktorii ile Degerlendirilmesi

Zenginlestirme faktorii 40 yil1 agkin stiredir kullanilan en temel kaynak belirleme
aracidir. Bu metotta referans toprak kompozisyonuna gore toprakta zenginlesen
elementler belirlenmeye calisilmakta boylece toprak harici kaynaklarin varligi tespit
edilmektedir. Bolgeden bolgeye toprak kompozisyonlart degisiklik gosterdigi igin genel
olarak elementlerdeki 0.1 ile 10 arasinda degisen zenginlesmeler goz ardi edilmektedir
(Tepe ve Dogan 2021). Bu ¢alismada elde edilen donemsel sonuglarla toprak kokenli
zenginlestirme faktorii hesaplanmistir. Hesaplanan degerler sirasiyla Sekil 4.17, Sekil
4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de sunulmustur. Genel olarak
gelistirilen Ornekleyicide toprak zenginlestirme faktorleri daha diisiik oranda tespit
edilmistir. Bu durum Onceki bulgular1 destekler nitelikte: topragin yosunlardan fazla
ayristirtlamadigini ve/veya 6rnekleyici impaktoriiniin PMio’u siizmede yetersiz kaldigini
gostermektedir. Ancak her iki durumda da antropojenik elementlerin (Sb, Zn, As, Mn ve
Mo gibi) gelistirilen 6rnekleyicide de zenginlestigi belirlenmis olup hem toprak hem de
antropojenik kaynaklardan salinan V, Pb, Cd, Ni, Mn gibi elementlerin zenginlesmesinin
konvansiyonel yontem ile elde edilen zenginlesmeden s1g kaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.17. Birinci donem zenginlestirme faktorii
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Sekil 4.18. ikinci dénem zenginlestirme faktorii
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Sekil 4.19. Uciincii dénem zenginlestirme faktorii
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Sekil 4.20. Altinc1 donem zenginlestirme faktorii
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Sekil 4.21. Yedinci donem zenginlestirme faktorii

NaCa K MgLaMnTi Si V Fe Al Ni Cs Pb Li CoZn SbMoEu As Cd S
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Sekil 4.22. Sekizinci donem zenginlestirme faktorii
4.3. Sonuclarinin Potansiyel Kaynak Katki Fonksiyonu ile Degerlendirilmesi

Potansiyel kaynak katki fonksiyonu (PKKF) uzun mesafe ile tasinarak alici
ortama gelen Kkirleticilerin olasi kaynak bolgelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan
konsantrasyon ile cografi koordinati birlestiren bir istatistiksel yontemdir. PKKF
analizinin anlamli sonu¢ verebilmesi ancak yiiksek sayida ve farkli mevsimlerde 6rnek
toplanmasi ve toplanan 6rneklerin bir uzun mesafeli kaynak iz elementi veya bilesigi i¢in
analiz edilmesi durumunda miimkiin olmaktadir. Bu ¢aligmada Eyliil-Aralik 2021 ve
Mart-Haziran 2022 tarihleri arasinda 6 ay boyunca 6rnek toplanmis ve drnekler sadece
smirli sayida iz element i¢in analiz edilmistir. PKKF hesaplamasinda sadece
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konvansiyonel yontem ile elde edilen sonuglar kullanilmistir. PKKF ¢aligsmalarinda
genelde kiikiirt gibi uzun mesafeli tasinim indikatorii olan elementler tercih edilmektedir.
Ince partikiil boyutunda tespit edilen antropojenik elementlerden As, Pb, Ni ve Cd igin
hesaplanan PKKF degerleri ile olusturulan haritalar sirasiyla Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil
4.25 ve Sekil 4.26’de sunulmustur. Ancak bu metallerin konsantrasyonlarina yerel
kaynaklarinin da 6nemli boyutlarda katki sunabilecegi diisiintilmiistiir. Sekillerden
goriilecegi iizere As’nin Akdeniz’in dogusu, Urdiin, Misir, Libya ve Bati1 Karadeniz’de
one cikan kaynaklardan salinmis olabilecegi goriilmiistiir. Pb’nin Dogu Akdeniz ve
Misir’in kuzeyinde yer alan bdolgeden salinmis olabilecegi belirlenmistir. Ni’nin
kaynaklar1 ise Giircistan’in Karadeniz sahili ile yurdumuzun Dogu Karadeniz sahili,
Suriye, Orta ve Bat1 Anadolu bdlgeleri olarak tespit edilmistir. Cd i¢in ise Libya ve Urdiin
haricinde énemli bir kaynak bdlge tespit edilememistir. Ince partikiil boyutundaki diger
elementlerin en yiiksek konsantrasyona sahip %40’lik kisimlari i¢in ¢izilen PKKF
grafikleri EK-3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.23. As i¢in hesaplanan PKKF sonuglari

87



BULGULAR VE TARTISMA A.M. TEPE

[Ae— s . BELARUS -
BERLINe {
POLAND *Warsaw
] ; GERMANY bl
WBeLcIUM . o P ; o
“Frankfurt o P
LUXEMBOURG CZECHIA
' UKRAINE .
SLOVAKIA Bl o
Muniche VIENNA« 5 ;
=N AUSTRIA X tl
LIECHTENSTEIN HUNGARY MOLDOVA
FRANCE SWITZERLAND.
GENEVA~
7 Milans & CROATIA
GEORGIA l{\;
ARMENIA -
Yerevans. 1, AZERBAL
: TURKMENIST
| TURKEY -
Ashgabate
Mashhads
) 1 TEHRAN®
) ‘ (
iRAQ
- Isfahans IRAN

ALGERIA | .

\ Sabha uBYA
ECYPT
SAUDI ARABIA

RIVADH»

POLAND *Warsaw

% GERMANY -} I b ) ¢ . \
BELGIUM: g & 3 5

KyIvs
“Frankfurt

- { P —

LUXEMBOURG CZECHIA
3 UKRAINE : ~
Volgagrads 5 s
Mniche viENNAY : g
JAUSTRIA ”
LIECHTENSTEIN HUNGARY MOLDOVA

FRANCE SWITZERLAND -
S ROMANIA 4
CROATIA £ b
& &
|
>
KOSQvo
INORTH 3
MACEDONIA SR ORGIA
e | ARMENIA -
. AZERBADAN
TURKMENIST
~ Ashgabate
Mashhad®
7 TEHRAN+
1%
‘IRAQ
- Isfahans IRAN
ISRAEL -id
" !
ALGERIA . ‘ .
(
bty UuBva
EGYPT
SAUDI ARABIA

RIYADHs

B
EMIRATES

Sekil 4.25. Ni i¢in hesaplanan PKKF sonuglari
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Sekil 4.26. Cd i¢in hesaplanan PKKF sonuglar1
4.4. Kaynak Belirleme Calismasi

Bu c¢aligmada kaynak belirleme calismasimin yapilma amaci farkli kaynak
tirlerinin  gelistirilen Ornekleyicide ne kadar tutuldugunu goézlemlemektir. Kaynak
belirleme caligmalarinda veri sayisin1  arttirmak ve ayni c¢alisma icerisinde
karsilagtirilabilir sonuglar elde etmek i¢in konvansiyonel yontem ile elde edilen veri seti
ile gelistirilen yontem ile elde edilen veri setleri birlestirilmistir. Gelistirilen yontem ile
elde edilen veri setini sadelestirmek i¢in her bir cihaz i¢in aylik ortalama elementel
konsantrasyon degerleri alinmistir. Boylece bir donem hari¢ her dénem i¢in ti¢, toplamda
17 veri satir1 elde edilmis ve konvansiyonel yontem ile elde edilen veriseti altina
eklenmistir. Konvansiyonel yontem ile elde edilen PMio degerlerin ortanca degeri
gelistirilen Ornekleme yontemi ile elde edilen veri satirlarina yazilmistir. Bu veri
satirlarina karsilik gelen belirsizlik degerlerine ise ortanca degerin dort kat1 yazilmigtir.
PMyo, kullanma kilavuzunda belirtildigi lizere zay1f (weak) alinmistir. Gergeklestirilen 3-
6 arasindaki faktor ¢aligmasi sonrasinda yiiksek sayida tayin sinir1 altinda degere sahip
olan kiikiirt ve fosfor ¢alismadan ¢ikartilmistir. Bunlarin yani sira sadece bir kampanya
periyodunda dlgiimleri yapilan Ce, Yb, Ba, Y, Cr elementleri de modelden ¢ikartilmistir.
Her denemede 6nce 100 galistirma (run) gergeklestirilmis ve minimum Q degeri igin
rastgelelik testi Bootstrap 100 kez tekrarlanmistir. Bootstrap ile 90-100 arasinda ilk
faktorler ile minimum 0.6 oraninda (minimum R-value) benzerlik saptanan bes faktor
ciktis1 optimum sonug olarak degerlendirilmistir. Diger faktdr sayilarinda bootstrap
degerleri model kullanim kilavuzunda belirtilen en az %80’lik ilk faktére benzerlik
kriterini saglamadigindan elenmislerdir. Iki farkli metot ile elde edilen sonuglar birlikte
degerlendirildiginden kaynak katkilarinin zamansal karsilastirilmasi gergeklestirilmis
olup kaynaklarin ne kadarlik bir 6rneklenen kiitle fraksiyonunu agikladigi incelenmistir.

Birinci faktorde, Na, Mg ve K’nin %40-80 arasinda varyansi agiklanmistir. Bu
elementler literatiirde birgok ¢alismada deniz tuzu faktori ile bagdaslastirilmiglardir
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(Nicolas vd. 2008; Kogak vd. 2011; Calzolai vd. 2015; Paraskevopoulou vd. 2015). Bu
faktorde V gibi antropojenik bir elementin yani sira tipik toprak elementleri olan Al, Ca
gibi elementlerin de %20’lik varyansi agiklanmistir (Sekil 4.27). Bu faktor elementel
kiitlenin %17.6’sm1 agiklamaktadir. Bu bir deniz tuzu faktoriidiir. Ancak faktorde bir
miktar yerel toprak ile toprakta zenginlestigi tahmin edilen antropojenik V elementi de
tespit edilmistir (Hwang ve Hopke 2007; Betsou vd. 2021) (Sekil 4.29). G-skorlarin
zamansal degisimi incelendiginde 6zellikle iiglincii 6rnekleme doneminde yiiksek deniz
tuzunun Ornekleme bolgesinde goriildiigi tespit edilmistir. Gelistirilen Ornekleme
yontemi ile elde edilen sonuglarin oldukc¢a diisiik miktarlarda G-skor degerlerine sahip
olduklar1 belirlenmistir (Sekil 4.28).

Birinci faktor i¢in hem Konyaaltt Caddesi’nde Antalya Meteoroloji Bolge
Midiirliigii  bahgesinde bulunan meteoroloji  istasyonu hem de Akdeniz
Universitesi’ndeki meteoroloji istasyonu verileri kullanilarak hazirlanan KOF grafikleri
Sekil 4.30’da gosterilmistir. Yaz aylarinda her ii¢ giinde bir 6rnek degistirildigi igin iki
meteoroloji istasyonu igin saatlik olarak temin edilen riizgar verilerinde her saat i¢in ayn1
G-skor degeri kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir. Dolayisiyla, 6zellikle yaz
aylarina ii¢ giiniin birinde bile kaynak bolgeden yapilan bir transferin etkisi diger giinlerin
de katkisiyla golgelenebilecegi unutulmamalidir. Konyaaltt Caddesi’nde bulunan
meteoroloji istasyonu verileri faktoriin deniz tuzu oldugunu onaylasa da Akdeniz
Universitesi'ndeki meteoroloji istasyonundan elde edilen veriler, riizgarin kuzey
dogudan, giiney dogudan ve giiney batidan estigi donemlerde bu faktoriin yiiksek
sonuclar verdigini géstermektedir.

Deniz Tuzu Faktori

® "Faktor Profili"  ©"Agiklanan Kiitle Yiizdesi"

(o2}
o
o
[}
o

&
=y 60 .8
£ 400 5y S
S —
> 300 40 2
© B
= 30 M
§ 200 ° 2 g
[ e
S 100 Q =
X : : : 10 =
®e 0,0000,°'° I I )
0 - Q = Q Q@ Q 0 <
OF>S585548383985823I% 58

Sekil 4.27. Deniz tuzu faktorii, faktor profili ve elementlerin agiklanan kiitle yiizdeleri
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Sekil 4.28. Deniz tuzu faktorii G-skor karsilastirmasi
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Sekil 4.29. Deniz tuzu faktoriiniin profili ile hazirlanan EFc degerleri
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Sekil 4.30. Deniz tuzu faktoriiniin (a) Konyaalt1 ve (b) Akdeniz Universitesi meteoroloji
istasyonlarindan alinan veriler ile ¢izilen KOF grafigi

Ikinci faktor, PM1o’un énemli bir kismini, Al, Si, Fe, Mg, La, Ti ve Mn gibi toprak
kokenli elementlerin (Xie vd. 1999; Chueinta vd. 2000; Heo vd. 2009; Jain vd. 2020)
varyanslarinin %50 ile %70 arasindaki kismini agiklamaktadir (Sekil 4.31). Bu faktor
elementel kiitlenin %34.2’sini agiklamaktadir. G-skor degerlerinin zamansal degisimi
incelendiginde hemen hemen tiim 6rnekleme donemi boyunca gozlendigi belirlenmistir.
Bu tipik bir toprak faktoriidiir. Her bir 6rnekleme dénemi igin elde edilen kaynak katki
degerleri Sekil 4.32’de sunulmustur. Gelistirilen 6rnekleyicinin EFc degerlendirmesinde
oldugu gibi toprak kokenli elementleri her 6rnekleme doneminde konvansiyonel yonteme
gore daha fazla tuttugu tespit edilmistir. Ikinci faktdre ait KOF grafikleri Sekil 4.33’de
sunulmustur. Konyaalt1 istasyonu giineybati ve giiney yOnlerinin 6énemli kaynak bolge
oldugunu gosterirken, Akdeniz Universitesi istasyonu giineybat1 ve giineydogu
yonlerinin 6nemli kaynak bolgeler oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 4.31. Toprak faktorii, faktdr profili ve elementlerin agiklanan kiitle ytlizdeleri
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Sekil 4.32. Toprak faktorii G-skor karsilastirmasi
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Sekil 4.33. Toprak emisyonlar: faktdriiniin profili ile hazirlanan EFc degerleri
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Sekil 4.34. Toprak emisyonlar1 faktdriiniin (a) Konyaalt1 ve (b) Akdeniz Universitesi
meteoroloji istasyonlarindan alinan veriler ile ¢izilen KOF grafigi

Ugiincii faktér Mo, Zn, Ni, Li, Si, Co, Cd gibi agirlikli olarak antropojenik
elementlerin (Cusack vd. 2020) varyanslarinin %20 ile %90 arasindaki kismini
aciklamaktadir (Sekil 4.35). Bu faktor elementel kiitlenin %21’ini agiklamaktadir. G-skor
degerlerinin zamansal degisimi incelendiginde bu faktoriin 6zellikle daha sicak doneme
denk gelen ikinci kampanya periyodu boyunca goézlendigi belirlenmistir. Akdeniz
bolgesinde yapilan 6nceki bazi calismalarda da yazin antropojenik elementlerin, kis
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aylarma gore biraz daha yiiksek oldugu faktorler gézlenmistir (Giillii vd. 1998; Ozturk
vd. 2012). Her bir 6rnekleme donemi i¢in elde edilen kaynak katki degerleri Sekil 4.36°te
sunulmustur. Bu faktore katkilari yiiksek olan elementlerin, EFc degerlerine bakildiginda

oldukca zenginlesmis olmasi da bu kaynagin antropojenik bir kaynak oldugunu
desteklemektedir (Sekil 4.37).

Faktore ait KOF grafikleri Sekil 4.39’de gosterilmistir. Akdeniz Universitesi
istasyonu giineydogu ve giiney bat1 yonlerini kaynak bolge olarak gosterirken, Konyaalti
istasyonu kentsel emisyonun etkili olabilece§ini gostermistir. G-skor degerleri yaz
aylarinda artt1g1, faktoriin icinde antropojenik elementler oldugu ve yaz aylarinda uzun
mesafeli tasinimin yagis azlig1 sebebiyle daha fazla goriilmesinden dolay1 bu faktor igin
PKKEF grafigi hazirlanmis ve Sekil 4.38’de sunulmustur. Faktoriin Rusya’nin Karadeniz
sahillerinden, orta ve bati Anadolu’dan gerceklestirilen emisyonlardan etkilendigi
degerlendirilmistir. Benzer kaynak alanlarini agiklayan bir faktoriin (Tepe 2016) komiir
yakan termik santrallerinden kaynaklandig1 ve yaz aylarinda yiiksek degerlere ulastigi
tespit edilmistir.

Bu faktoriin G-skorlarinin mevsimsel degisimi incelendiginde gelistirilen
ornekleyicinin her ne kadar son iki donemde bir miktar G-skorlarda artig oldugunu tespit
edilse de konvansiyonel 6rnekleme yontemlerine gore yeteri kadar gozlemlenemedigi
belirlenmistir (Sekil 4.35).

Antropojenik Kirlilik Faktori
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Sekil 4.35. Antropojenik kirlilik faktorii, faktor profili ve elementlerin agiklanan kiitle
ylzdeleri
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Sekil 4.36. Antropojenik kirlilik faktorii G-skor karsilagtirmasi
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Sekil 4.37. Antropojenik kirlilik faktoriiniin profili ile hazirlanan EFc degerleri
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Sekil 4.39. Antropojenik Kirlilik faktériiniin (a) Konyaalt1 ve (b) Akdeniz Universitesi

meteoroloji istasyonlarindan alinan veriler ile ¢izilen KOF grafigi
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Dordiincti faktore ait faktor profili ve elementlerin agiklanan yiizde kiitleleri Sekil
4.40°de gosterilmistir. Bu faktérde Pb, Cd, As gibi antropojenik kokenli elementlerin
varyanslarinin %50 ile %90 arasindaki kismi1 agiklanmaktadir. Sb, V, Ca elementlerinin
de %20-30’luk kisimlar1 bu faktérde agiklanmistir. Bu elementler literatiirde 6zellikle
komiir yakilmasinin baslica kaynaklari olarak goriilmektedir (Mokhtar vd. 2014; Hsu vd.
2016). Elementel kiitlenin %9.8’i bu faktorde agiklanmistir. G-skorlarin zamansal
degisimi incelendiginde 6zellikle Ekim ve Mart aylar1 arasindaki 6rnekleme doneminde
yiiksek faktor katkisi tespit edilmistir (Sekil 4.41). Farkli 6rnekleme yontemleri agisindan
incelendiginde, gelistirilen drnekleyicinin genel olarak eksik kaldig1 ancak konvansiyonel
yontemle elde edilen G-skor trendini takip ettigi belirlenmistir. EFc degerlerine
bakildiginda zenginlesmis olmasi da bu kaynagin antropojenik bir kaynak oldugunu
desteklemektedir (Sekil 4.42).

Dordiincii faktoriin KOF grafikleri incelendiginde her iki istasyon i¢in de agirlikli
olarak evsel 1sinmada komiir kullaniminin yaygin oldugu ornekleme istasyonunun
kuzeyinde yer alan Kepez bolgesini isaret ettigi gozlenmistir (Sekil 4.43).
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Sekil 4.40. Yanma faktorii, faktor profili ve elementlerin agiklanan kiitle yiizdeleri
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Sekil 4.41. Yanma Faktorii G-skor karsilastirmasi
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Sekil 4.42. Antropojenik kirlilik faktoriiniin profili ile hazirlanan EFc degerleri
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Sekil 4.43. Yanma emisyonlar1 faktoriiniin (a) Konyaalt: ve (b) Akdeniz Universitesi
meteoroloji istasyonlarindan alinan veriler ile ¢izilen KOF grafigi

Besinci faktor bir diger antropojenik faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
faktore ait faktor profili ve elementlerin aciklanan ylizde kiitleleri Sekil 4.44°de
gosterilmistir. Bu faktorde V, Ni, Co, Sb, Cs, Ca gibi elementlerin varyanslarinin %30 ile
%60 arasindaki kismi agiklanmaktadir. Elementel kiitlenin % 17.2’si bu faktorde
aciklanmistir. G-skorlarin zamansal degisimi incelendiginde ozellikle Eyliil ve Ekim
aylar1 arasindaki ornekleme doneminde yiiksek faktor katkisi tespit edilmistir (Sekil
4.45). Gelistirilen 6rnekleyici diger toprak harici faktorlerde oldugu gibi bu faktorde de
genel trendi takip etmekte ve fakat konvansiyonel 6rnekleyiciye gore daha diisiik katki
sunmaktadir. Bu faktoriin belirleyici elementleri V ve Ni’dir ve bu iki element yag
yanmasi i¢in iyi belgelenmis indikator elementlerdir (Pey vd. 2013; Waked vd. 2014;
Pérez vd. 2016; Saraga vd. 2019; Javed ve Guo 2021) ve Akdeniz bdlgesinde yapilan
calismalarda denizcilik aktiviteleri ile iligkilendirilmislerdir (Uzunpinar vd. 2023). Bu
faktor i¢in hazirlanan KOF grafikleri Sekil 4.46°de sunulmustur. Her iki istasyon igin
hazirlanan grafiklerin agirlikli olarak Antalya Limani ve Akdeniz’i isaret ettigi
belirlenmistir.
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Sekil 4.44. Yag yakma faktorti, faktor profili ve elementlerin agiklanan kiitle yiizdeleri
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Sekil 4.45. Yag yakma Faktorii G-skor karsilastirmasi
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Sekil 4.46. Yag yanmasi emisyonlari faktorinin (a) Konyaalti ve (b) Akdeniz
Universitesi meteoroloji istasyonlarindan alinan veriler ile ¢izilen KOF grafigi
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5. SONUCLAR

Insanoglu tarih boyunca PM kirliligine maruz kald1. Cok uzun yillar boyunca bu
kirlilige, riizgarla taginan kumlar, toprak ve kayalarin erozyonu, volkanik patlamalar gibi
dogal kaynaklar sebep oldu. Insanoglunun atesi bulmasi ile baslayan dogay1 kirletme
seriiveni ozellikle sanayi devrimi ile birlikte artan endiistriyel aktiviteler, fosil yakitlarin
yakilmasi vb. bir¢ok antropojenik kaynagin dogal kaynaklara eklenmesi sonucu goz ardi
edilemez bir duruma geldi. Glinlimiizde 06zellikle kentsel atmosferlerde PM
emisyonlarinin boyutlarini ve kimyasal igeriklerini bilmek, doganin, iklimin ve toplumun
bu emisyonlardan nasil etkilenecegi hakkinda bilgi sahibi olabilmemiz igin oldukg¢a
onemli.

Bu amag¢ dogrultusunda hem diinyada hem de iilkemizde Olglimler
gerceklestirilmektedir. Cesitli 6n impaktor basliklart olan cihazlar ile belirli bir zaman
dilimi boyunca (saatlik, giinliik vb.) ¢esitli filtreler (seliiloz, polikarbonat, teflon vb.)
lizerine toplanan ornekler sartlandirildiktan sonra IC, ICP-MS, XRF gibi cihazlar ile
analizlerinin  gerceklestirilmesi sonrasinda PM’e bagli elementel ve iyon
konsantrasyonlar1 tespit edilebilmektedir. Bu islemler hem olduk¢a maliyetli olmakta
hem de ¢ok fazla zaman almaktadir.

Bununla birlikte yiiksek maliyetli bu cihazlar kullanilarak 6rnekleme yapilacak
noktalarda bolgenin altyapisinin kalitesi ve giivenligi, drnekleme noktasinin se¢iminde
onemli kriterler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Herhangi bir ¢alinma ya da cihazda altyap1
kaynakli (elektrik akimi ve voltajlardaki dalgalanmalar vb.) meydana gelebilecek tamiri
glic problemlerin oniine gegmek igin zaten oldukga maliyetli olan bu cihazlara ek
yatirimlar yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Konvansiyonel cihazlar ile yapilan 6rnekleme ¢aligmalari ¢ogunluk 24 saatlik
olmaktadir. Daha uzun siireli 6rneklemeler cihazlarda kullanilan filtrelerin tikanmasina
dolayisiyla da cihaz performansinin olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir. Daha kisa
stireli 0rneklemelerde ise bu sefer karsimiza filtreden yeterli hava gegirilemediginden
hedeflenen elementlerin tayini i¢in yeterli konsantrasyonlarin belirlenememesi sorunu
cikmaktadir. Bir elementin yillik konsantrasyonu belirlenmek istendiginde, hemen hemen
her giin filtre degistirmek gerekecek ve bu da 6rnek sayisinin ¢ok fazla olmasina sebep
olacaktir. Ancak mevzuat geregi yillik ortalama PMio’a bagli arsenik, kadmiyum, nikel
ve kursun konsantrasyonlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu tez ile yukarida anlatilan sebeplerin sonucu olarak ortaya ¢ikan is yiiki ve
mevzuat gereksinimini asmak i¢in doga tabanli ve uygun fiyath bir ¢oziim gelistirilmistir.
Filtre olarak karayosunu kullanilacak olan bu ¢6ziimde, gelistirdigimiz 6rnekleyici ile
riizgarla tasman partikiillerin PMig’dan biiyiiklerinin 6rnekleyici igerisine girmesi
engellenmekte ve bdylece sadece PM1o drneklemesi gergeklestirilmektedir.

Karayosunlari, sadece ortam havasindan beslenerek biiyiiyen, kokleri olmayan
canlilardir. Bunlar dayanikli canlilar olduklar1 icin siklikla hava kirliligi 6rnekleme
calismalarinda biyo-izleyici olarak kullanilmistir.

Tezin ikinci kisminin amaci gelistirilen 6rnekleyici ile konvansiyonel yontemi
karsilastirmak idi. Bu noktada elektrik ihtiyaci olmayan, riizgar ile momentum kazanan
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PMzo’lar1 tutan ve ¢ok diisiik hacim ile uzun siire 6rnekleme gergeklestiren pasif PM1o
cihaz1 gelistirme hedeflerinin bazilarindan taviz verilmistir. Ornegin kablo karmasasi ve
pillerin giines altinda sismesi nedeniyle kullanilamaz hale gelmesi nedeniyle elektrik
ihtiyacim1 karsilamak iizere pil ve gilines paneli sisteminin kullanilmasi c¢alismadan
cikartlmistir. Cihazlarin gelistirilmesinde ii¢ boyutlu yazicilar kullanilmis ancak tiim
cihazlar kusursuz bir uyum igerisinde ¢alismasi saglanamamustir. Bu siiregte her ne kadar
6 cihaz ile 6rneklenmeye baslanmak istense de cihazlarin karmasik i¢ yapisi sebebiyle
senkronize hareket edememeleri sonucunda sadece 3 cihaz ile 6rnekleme islemine
baslanmusgtir.

Gelistirilen ornekleyici ile birlikte ayni1 noktada konvansiyonel yontem ile de
ornekleme yapilmistir. Orneklemeler 21/09/2021-21/12/2021 ve 19/01/2022-19/06/2022
tarihlerinde olmak {izere iki ayri1 periyotta tamamlanmistir. Birinci kampanya
periyodunda ornekler giinliik ve 24 saat kesintisiz olarak toplanmis ve toplanan biitiin
ornekler ICP-MS ve ICP-OES cihazlar1 ile analiz edilmislerdir. Ikinci kampanya
periyodunda ise ornekler her {i¢ glinde bir 72 saat kesintisiz olacak sekilde toplanmis ve
analiz biitcesindeki eksiklik nedeniyle sadece 21/03/2022 ve 19/06/2022 tarihleri arasinda
toplanan ornekler ICP-MS ve ICP-OES cihazlar1 ile analiz edilmistir. Analizler
sonucunda toplam 29 elementin konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Ornekleme siirecinde gelistirilen drnekleyici ile yapilan drneklemenin riizgarl
havalar yiiziinden sekteye ugramasi ve bazi parcalarin kirilmasi, kullanilmayan
cihazlardaki pargalarin yedek parca olarak degerlendirilmesine yol agmustir.

Gelistirilen Ornekleyicide Orneklenen hava miktar1 giin giin hesaplanmigtir.
Giinliik 2 ile 30 m? arasinda havanin érneklendigi belirlenmistir. Ozellikle riizgar hizinin
yiiksek oldugu donemlerde yiiksek konsantrasyonlu bir elementin 6rnekleyici igerisine
daha fazla ulasacagi ve konsantrasyonunun daha baskin olarak (over estimate)
Olclilmesine yol a¢tigi tahmin edilmektedir. Giinlimiizde o6zellikle PAH ve UOB
orneklemelerinde kullanilan pasif Ornekleyicilerde riizgar hizi ve sicakliga bagh
denklemler kullanilmakta iken bu varyasyon sorun olarak goriilmemektedir.

Orneklerin elementel analiz sonuglari incelendiginde konvansiyonel yontem ile
elde edilen sonuglarin gegmiste yine ayni yerde gerceklestirilen ¢alismalardaki sonuglarla
benzer varyasyon gosterdigi ancak genel olarak toprak kokenli elementler hari¢ olmak
tizere konvansiyonel yontem ile tespit edilen degerlerden daha diisiik konsantrasyon
degerlerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu hususun homojen karayosunu yapisinin
olusturulamamasi ve/veya karayosunlarinin Ornekleyici igerisinde homojen 0Ornek
toplayamamasi ve/veya Ornekleyicinin  PMio’u siizmede basarisiz kalmasi gibi
sebeplerden otiirli olabilecegi degerlendirilmistir.

Kirlilik kaynaklarinin belirlenmesi amaciyla PMF uygulanmis, veri sayisin
arttirmak ve ayni ¢alisma igerisinde karsilastirilabilir sonuglar elde etmek igin
konvansiyonel yontem ile elde edilen veri seti ile gelistirilen yontem ile elde edilen veri
setleri birlestirilmistir. PMF analizi sonucunda deniz tuzu, toprak, antropojenik Kirlilik,
yanma ve yag yakma olmak iizere 5 faktor bulunmustur. Gelistirilen yontem ile tim
faktorlerin izleri belirlenmis olsa da 6zellikle toprak faktoriiniin baskinliginin bir sapmaya
(bias) sebep oldugu goriilmiistiir. Diger faktorlerin de genel olarak daha diisiik ve benzer
trendde katkilarinin olustugu goriilmistiir. Genel olarak sonuglar degerlendirildiginde
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daha sonraki calismalarda asagidaki hususlarin dikkate alinarak Ornekleyicinin
gelistirilmesi gerekliligi goriilmektedir:

Karayosunlarmin  geri plan konsantrasyonunda homojenizasyon
gerekmektedir.

Karayosunlarinin 6rnekleyici igerisinde homojen 6rnek toplamasi igin
giris yapisi gelistirilmelidir.

Ornekleme siiresinin daha uzun tutulmasinin S/B oranina olan etkisinin
incelenmesi gerekmektedir.

Gelistirilen 6rnekleyicinin her riizgdr hizinda benzer hava 6rneklemesi
yapmast i¢in drnekleyicinin optimize edilmesi gerekmektedir.

Geligtirilen Ornekleyicinin PMio siizme kapasitesinin yeterliligi test
edilmelidir.

Gelistirilen 6rnekleme sisteminin kentsel atmosfer yapisinda bulunan PAH ve
PCB gibi yar1 ugucu bilesiklerin tayininde de kullanilabilecegi degerlendirilmelidir.
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7. EKLER
Ek-1. Arduino Kontrol Kartinin i¢ine Yazilan Kod

Arduino Kontrol Kartlar1 programlama kod tabam1 C++ olmaktadir.
Ornekleyicilerin igerisine yerlestirilen kartlara kapaklar1 riizgar hizlarina gore agabilmek,
pompa hizin1 kontrol edebilmek ve veri transferi yapabilmeleri i¢cin asagidaki kod
kullanilmustir.

[ CONFIGURATION /T

unsigned int deviceld = 2;

/lunsigned int servoPosition[] = {970,810,646,490,340,180,1}; // 0-1023

unsigned int servoPosition[] = {990,830,666,510,360,200,21}; // 0-1023 // device=2
icin konumlar

/lunsigned int servoPosition[] = {1010,850,686,530,380,220,51}; // 0-1023 // device=3
i¢in konumlar

unsigned int coverPosition[] = {33,44,61,82,110,146,166}; // anemometer speed for
coverPosition

unsigned int fanSpeed =10;//0-79
unsigned int data_measure_interval = 10; /[ second
unsigned int data_send_interval = 6; // times data_measure_interval, ex: 10

seconds x 6 times = 60 seconds
unsigned int motor_position_interval = 30; // times data_measure_interval, ex: 10
seconds x 30 times = 300 seconds

#define debug O

#define motor_test 1

#define gsm_work 1
T

#include "XL320.h"
#include <SoftwareSerial.h>

int servolD = 1;

XL320 motor;

SoftwareSerial motorSerial(11, 12); // (RX, TX)
SoftwareSerial gsm(2, 3); // (RX, TX)

unsigned int motorPosition = 6;
unsigned int lastMotorPosition = 6;

unsigned int data_send_counter = 1;
unsigned int motor_rotate_counter = 1;
unsigned int motor_rotate_counter2 = 1;

unsigned int wind_average = 0;
unsigned int wind_average_count = 0;
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unsigned int wind_average_motor = 0;
unsigned int wind_average_count_motor = 0;

#define anemometer_analog_pin AO
#define anemometer_power_pin 13
unsigned int anemometer_value=0;
unsigned int anemometer_value_motor=0;

unsigned long time;
unsigned int rpm;

void setup() {
pinMode(anemometer_power_pin, OUTPUT);
analogReference(INTERNAL);

/I generate 25kHz PWM pulse rate on Pin 10

pinMode(10, OUTPUT); // OCR1B sets duty cycle

/I ' Set up Fast PWM on Pin 10

TCCR1A =0x23; //COM1B1, WGM11, WGM10

/I Set prescaler

TCCR1B = 0x1A; // WGM13,WGM12, Prescaler = /8

/I 'Set TOP and initialize duty cycle to zero(0)

OCR1A =79; // TOP DO NOT CHANGE, SETS PWM PULSE RATE

OCRI1B = fanSpeed; // duty cycle for Pin 10 (0-79) generates 1 500nS pulse even
when 0 :

digitalWrite(8, HIGH); // Starts reading

motorSerial.begin(115200);
motor.begin(motorSerial);

delay(1000);

motor.TorqueON(servolD);

delay(1000);

motor.setJointSpeed(servolD, 100); // 0-1023
delay(1000);

if (debug) {
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Cihaz Basladi");
¥

/I MOTOR LED TEST /1T

/I motor.LED(servolD, "r'); // r-red g-green b-blue y-yellow p-purple c-cyan w-
white o-off
/I delay(100);

Il MOTOR TEST /I
if (motor_test) {
it (debug) {

Serial.printin("Motor Test");
}
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motor.movelJoint(servolD, servoPosition[6]);
delay(3000);
motor.movelJoint(servolD, servoPosition[5]);
delay(3000);
motor.movelJoint(servolD, servoPosition[4]);
delay(3000);
motor.movelJoint(servolD, servoPosition[3]);
delay(3000);
motor.movelJoint(servolD, servoPosition[2]);
delay(3000);
motor.movelJoint(servolD, servoPosition[1]);
delay(3000);
motor.movelJoint(servolD, servoPosition[0]);
delay(3000);
Yelse {
motor.movelJoint(servolD, servoPosition[0]);
delay(3000);

by

motor.movelJoint(servolD, servoPosition[6]);
delay(1000);

[l GSM INITIALIZE /T
if (gsm_work) {
gsm.begin(9600);
modem_init();
}
}

void loop() {
/I READ WIND /i

anemometer_value = analogRead(anemometer_analog_pin);

wind_average = (wind_average*wind_average_count + anemometer_value) /
(wind_average_count+1);

wind_average_count++;

anemometer_value_motor = analogRead(anemometer_analog_pin);
wind_average_motor = (wind_average_motor*wind_average_count_motor +

anemometer_value_motor) / (wind_average_count_motor+1);
wind_average_count_motor++;

it (debug) {
Serial.print("Wind: ");
Serial.printin(anemometer_value);
Serial.print("Wind Average: ");
Serial.printin(wind_average);
Serial.print("Wind Average Count: ");
Serial.printin(wind_average_count);

¥
/I READ FAN SPEED /I
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time = pulseln(8, HIGH);
rpm = (1000000 * 60) / (time * 4);
if (rpm >5000) {

rpm = 100;

}

if (debug) {
Serial.print("Fan Config: );
Serial.printin(fanSpeed);
Serial.print("Fan Speed: ");
Serial.printin(rpm);

¥
/I ROTATE MOTOR /i1

if (motor_rotate_counter >= motor_position_interval) {

motor_rotate_counter = 1;
/ wind_average_motor = wind_average_motor;
// wind_average_count_motor = 6;

if (wind_average_motor < coverPosition[0]) {
if (motorPosition != 6) {
lastMotorPosition = motorPosition;
motorPosition = 6;
}
} else if (wind_average_motor < coverPosition[1]) {
if (motorPosition !=5) {
lastMotorPosition = motorPosition;
motorPosition = 5;

} else if (wind_average_motor < coverPosition[2]) {
if (motorPosition !=4) {
lastMotorPosition = motorPosition;
motorPosition = 4;

} else if (wind_average_motor < coverPosition[3]) {
if (motorPosition != 3) {
lastMotorPosition = motorPosition;
motorPosition = 3;

} else if (wind_average_motor < coverPosition[4]) {
if (motorPosition 1= 2) {
lastMotorPosition = motorPosition;
motorPosition = 2;

} else if (wind_average_motor < coverPosition[5]) {
if (motorPosition !'=1) {
lastMotorPosition = motorPosition;
motorPosition = 1;

} else if (wind_average_maotor < coverPosition[6]) {
if (motorPosition !=0) {
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lastMotorPosition = motorPosition;
motorPosition = 0;
}
}else {

if (motorPosition != 6) {
lastMotorPosition = motorPosition;
motorPosition = 6;
}
}

if (motorPosition != 0 && lastMotorPosition > motorPosition) {
motor.movelJoint(servolD, servoPosition[motorPosition] - 80);
delay(10000);

motor.movelJoint(servolD, servoPosition[motorPosition]);

it (debug) {
Serial.print("Motor Position: ");
Serial.printin(motorPosition);

}
}else {

motor_rotate_counter++;

¥
/I SEND DATA /111111l

if (data_send_counter >= data_send_interval ) {
if (gsm_work) {
Send_data();
}
data_send_counter = 1;
wind_average = 0;
wind_average_count = 0;
if (gsm_work) {
it (debug) {
Serial.printin("Data Sended");
}

}
Yelse {

data_send_counter++;

¥

if (motor_rotate_counter2 >= motor_position_interval) {

motor_rotate_counter2 = 1;
wind_average_motor = 0;
wind_average_count_motor = 0;

}else {

motor_rotate_counter2++;

¥
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if (debug) {
Serial.printin("");

I WAIT FOR MEASURE

delay((data_measure_interval*1000));

¥

void modem_init()

{

send_command("AT", 1000, 0);
send_command("AT+CMGF=1", 1000, 0);

// send_command("AT+CPIN?");
/l'send_command("AT+CREG?");

/I send_command("AT+CGATT?");

/l send_command("AT+CSQ ");
send_command("AT+SAPBR=3,1\"Contype\" \"GPRS\"", 1000, 0);
send_command("AT+SAPBR=3,1 \"APN\" \"internet\"", 1000, 0);
/I send_command("AT+SAPBR=3,1 \"USER\" \"\"");

/I send_command("AT+SAPBR=3,1\"PWD\" \"\"");
send_command("AT+SAPBR=1,1", 1000, 0);
send_command("AT+SAPBR=2,1", 1000, 0);

/I delay(10000);
send_command("AT+HTTPINIT", 1000, 0);

¥

void Send_data()
{

send_http_request_command();
send_command("AT+HTTPPARA=\"CID\",1", 1000, 0);
send_command("AT+HTTPACTION=0", 5000, 1);
send_command("AT+HTTPREAD", 1000, 1);

¥

void send_command(const String& text, int delaytime, int response) {
if (debug) {
Serial.printin("X: "+text);
}

gsm.printin(text);
delay(delaytime);

if (debug) {
while (gsm.available()>0) {
Serial.write(gsm.read());

¥
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¥

void send_http_request_command() {

AT+HTTPPARA=\"URL\" \"http://asistan.suyabakan.com/olcum.php™);

}

¥

if (debug) {
Serial.printIn("X:

¥

gsm.print("AT+HTTPPARA=\"URL\" \"http://asistan.suyabakan.com/olcum.php?");

gsm.print("c=1");
gsm.print("&i=");
gsm.print(deviceld);
gsm.print("&w=");
gsm.print(wind_average);
gsm.print("&f=");
gsm.print(rpm);
gsm.print("&p=");
gsm.print(motorPosition);
gsm.printin("\"");
delay(1000);

if (debug) {
while (gsm.available()>0) {
Serial.write(gsm.read());

Serial.printin("");

by
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Ek-2. Gelistirilen Cihaz ile Toplanan Verilerin Islenmesinde Kullanilan Kod
R programlama dili kullanilarak yine R ortaminda elde edilen veriler islenmistir.
Kullanilan program ile cihazlardaki riizgar hiz1 verileri derlenmis ve hesaplanmistir.

# Biyo Izleyiciler Hacim Hesaplamasi ####
#### Ihtiyac duyulan kiitiiphaneler #####

library(readxl)
library("writexI")
library(tidyverse)
library(dplyr)
library(padr)
library(lubridate)
library(ggplot2)
library(wesanderson)
library("ggsci")
library("'splitr")
library(here)
library(data.table)
library(scales)

#### Calisma klasoriiniin belirlenmesi ###Ht#

setwd("D:/OneDrive - Akdeniz
Universitesi/Akademik_isler/Universite Dosyalari/Doktora/DR.5.3/KariyerProjesiSonucRaporu

ll)
### 1. Ham verinin okutulmast ve format ayarlamalarinin yapilmasi ###

Yosun_ham_veri <- read_excel("veriler_secondpart.xIsx")
Yosun_ham_veri$Ol¢iim.Saati <- format(Yosun_ham_veri$Olciim.Saati,
format="%m/%d/%Y %H:%M")

Yosun_ham_veri$Ol¢iim.Saati <- mdy_hm(Yosun_ham_veri$Ol¢iim.Saati, tz="UTC")

Yosun_ham_veri$Riizgar.Hizi <- as.numeric(Yosun_ham_veri$Riizgar.Hizi)
Yosun_ham_veri$Fan.Hizi <- as.numeric(Yosun_ham_veri$Fan.Hizi)

#HH#Ht 2. Riizgar hizi ve fan hizi sorunlu olan satirlarin veri setinden ¢ikartilmas: #Ht#H
Yosun_ham_veri <- subset(Yosun_ham_veri, !(Riizgar.Hizi > 300)) #300'den daha biiyiik
riizgar hizlart silindi

Yosun_ham_veri <- subset(Yosun_ham_veri, !(Fan.Hizi == 100 & Riizgar.Hizi == 0)) #fan
hizi 100 ve riizgar hizi 0 olan veriler silindi!

###4 3. Uc farkly cihazin verilerinin birbirinden ayirilmas: #iH##

Cihaz_2 <-filter(Yosun_ham_veri,Cihaz.No=="2")
Cihaz_3 <-filter(Yosun_ham_veri,Cihaz.No=="3")
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Cihaz_4 <-filter(Yosun_ham_veri,Cihaz.No=="4")

#t# 3. Ikiden fazla tekrar eden verilerin silinmesi #1tHH

Cihaz_2_uni <- Cihaz_2['duplicated(Cihaz_2$Ol¢iim.Saati), ] #unique veriler
Cihaz_2_multipcated <- Cihaz_2[duplicated(Cihaz_2$Ol¢iim.Saati), ]

Cihaz_2_duplicated <- Cihaz_2_multipcated[!duplicated(Cihaz_2_multipcated$Ol¢iim.Saati), ]

#2'den daha fazla tekrar eden degerlerin ¢ikarilmasi
Cihaz_2 <- rbind(Cihaz_2_uni, Cihaz_2_duplicated)

Cihaz_3_uni <- Cihaz_3['duplicated(Cihaz_3$Ol¢iim.Saati), ] #unique veriler
Cihaz_3_multipcated <- Cihaz_3[duplicated(Cihaz_3$Ol¢iim.Saati), ]
Cihaz_3_duplicated <- Cihaz_3_multipcated[!duplicated(Cihaz_3_multipcated$Ol¢iim.Saati), ]
#2'den daha fazla tekrar eden degerlerin ¢ikariimasi

Cihaz_3 <- rbind(Cihaz_3_uni, Cihaz_3_duplicated)

Cihaz_4 _uni <- Cihaz_4['duplicated(Cihaz_4$Ol¢iim.Saati), ] #unique veriler
Cihaz_4_multipcated <- Cihaz_4[duplicated(Cihaz_4$Ol¢iim.Saati), ]
Cihaz_4_duplicated <- Cihaz_4_multipcated[!duplicated(Cihaz_4_multipcated$Ol¢iim.Saati), ]
#2'den daha fazla tekrar eden degerlerin ¢ikartlmasi

Cihaz_4 <- rbind(Cihaz_4 uni, Cihaz_4_duplicated)

#HiHt# 4. Veri setlerinin tarihlere gore siralanmasi ##t#

Cihaz_2 <- Cihaz_2[order(Cihaz_2$0l¢iim.Saati), ]

Cihaz_3 <- Cihaz_3[order(Cihaz_3$OI¢iim.Saati), ]

Cihaz_4 <- Cihaz_4[order(Cihaz_4$0l¢iim.Saati), ]

#iHt# 5. While loop (duplicate verileri silmek icin) #i##H#

HH# Cihaz 2 #tHt

i=1

while(Cihaz_2$0I¢iim.Saati[i] < max(Cihaz_2$Ol¢iim.Saati)){
if(Cihaz_2$0I¢iim.Saati[i] == Cihaz_2$Ol¢iim.Saati[i+1]){
Cihaz_2$0l¢iim.Saati[i+1] <- Cihaz_2$Ol¢iim.Saati[i+1] + 1*60

i<-i+l

print(i)

}

#i#Ht Cihaz 3 #i#
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i=1
while(Cihaz_3$0I¢iim.Saati[i] < max(Cihaz_3$Ol¢iim.Saati)){
if(Cihaz_3$Ol¢iim.Saati[i] == Cihaz_3$Ol¢iim.Saati[i+1]){

Cihaz_3$0I¢iim.Saati[i+1] <- Cihaz_3$Ol¢iim.Saati[i+1] + 1*60
¥

i<-i+l
print(i)
}

### Cihaz 4 #itH

i=1

while(Cihaz_4$0I¢iim.Saati[i] < max(Cihaz_4$0l¢iim.Saati)){
if(Cihaz_4801ciim Saati[i] == Cihaz_4$Olciim Saati[i+1]){

Cihaz_4$Ol¢iim.Saati[i+1] <- Cihaz_4$0l¢iim.Saati[i+1] + 1*60
¥

i<- i+l
print(i)
}
#i###Ht Hala duplicate kalan veri varsa kontrol edilip silinmesi i¢in #####

Cihaz_2_check <- Cihaz_2[duplicated(Cihaz_2$Ol¢iim.Saati), ]
Cihaz_2 <- Cihaz_2[!duplicated(Cihaz_2$Ol¢iim.Saati), ]

Cihaz_3_check <- Cihaz_3[duplicated(Cihaz_3$Ol¢iim.Saati), ]
Cihaz_3 <- Cihaz_3[!duplicated(Cihaz_3$Ol¢iim.Saati), ]

Cihaz_4_check <- Cihaz_4[duplicated(Cihaz_4$0Il¢iim.Saati), ]
Cihaz_4 <- Cihaz_4['duplicated(Cihaz_4$0I¢iim.Saati), ]

#H### 6. Verilerdeki eksik tarihlerin tamamlanmasi #H###

Cihaz_2 <- complete(Cihaz_2, Olgiim.Saati = seq(min(Ol¢iim.Saati),
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max(Olgiim.Saati), by = "1 min"), fill = list(Cihaz.No = 2))

Cihaz_3 <- complete(Cihaz_3, Olgiim.Saati = seq(min(Ol¢iim.Saati),
max(Olgiim.Saati), by = "1 min"), fill = list(Cihaz.No = 3))

Cihaz_4 <- complete(Cihaz_4, Olgiim.Saati = seq(min(Ol¢iim.Saati),
max(Olgiim.Saati), by = "1 min"), fill = list(Cihaz.No = 4))

#itt#HE Kullanilmayacak dataframe'lerin silinmesi ####

rm(list=setdiff(Is(), c("Cihaz_2", "Cihaz_3", "Cihaz_4"))

#### 7. Islenmis verilerin tekrar birlestirilmesi ve tarihe gore siralanmasi #HHH

Yosun_islenmis <- do.call("rbind", list(Cihaz_2, Cihaz_3, Cihaz_4))

Yosun_islenmis <- Yosun_islenmis[order(Yosun_islenmis$Ol¢iim.Saati), ]

#itt# 8. Eksik verilerin oldugu satirlarin aymi anda ¢alisan bir cihazin verileri ile
tamamlanmast #H#HH##

Yosun_islenmis <- Yosun_islenmis %>% group_by(Ol¢iim.Saati) %>%

fill(c(Riizgar.Hizi, Fan.Hizi, Pozisyon), .direction = "downup") %>%
ungroup()

#HitHHt# Veri tiplerinin diizenlenmesi #Ht##
Yosun_islenmis <- Yosun_islenmis[-c(369133), ]
Yosun_islenmis$Riizgar.Hizi <- as.numeric(Yosun_islenmis$Riizgar.Hizi)
Yosun_islenmis$Fan.Hizi <- as.numeric(Yosun_islenmis$Fan.Hizi)

Yosun_islenmis$Pozisyon <- as.numeric(Yosun_islenmis$Pozisyon)

#H##HE 9. While loop (Arduino karttaki kodun verdigi hata dolayisiyla ters yazilan kapak
numaralarimin diizeltilmesi igin) #Hi#HH#

=1
while(Yosun_islenmis$Olgiim.Saati[j] < "2021-09-21 17:46:00"){
if(IsSTRUE(Yosun_islenmis$Pozisyon[j] == 0)){
Yosun_islenmis$Pozisyon[j] <- Yosun_islenmis$Pozisyonl[j] + 6
} else if(isTRUE(Yosun_islenmis$Pozisyon[j] == 1)){

Yosun_islenmis$Pozisyon[j] <- Yosun_islenmis$Pozisyon[j] + 4
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} else if(isTRUE(Yosun_islenmis$Pozisyon[j] == 2)){
Yosun_islenmis$Pozisyon[j] <- Yosun_islenmis$Pozisyon[j] + 2

}else{}

i=it1
print(j)

#i# 10. Kapaklarin, Genislik (W), Yiikseklik (H) ve Delik sayisilarinin veri setine eklenmesi
FHi

Yosun_islenmis <- Yosun_islenmis %>% mutate("W" = case_when((Pozisyon == 6) ~ 0.7,
(Pozisyon ==5) ~ 0.9, (Pozisyon == 4) ~ 1.3,
(Pozisyon == 3) ~ 1.8, (Pozisyon == 2) ~ 2.4, (Pozisyon == 1) ~ 3.2,
(Pozisyon == 0) ~ 4.2))

Yosun_islenmis <- Yosun_islenmis %>% mutate("H" = case_when((Pozisyon == 6) ~ 1.4,
(Pozisyon == 5) ~ 1.8, (Pozisyon == 4) ~ 2.6,
(Pozisyon == 3) ~ 3.6, (Pozisyon == 2) ~ 4.8, (Pozisyon == 1) ~ 6.4,
(Pozisyon == Q) ~ 8.4))

Yosun_islenmis <- Yosun_islenmis %>% mutate("'delik_sayisi" = case_when((Pozisyon ==
6) ~ 90, (Pozisyon == 5) ~ 70,
(Pozisyon == 4) ~ 36, (Pozisyon == 3) ~ 18, (Pozisyon == 2) ~ 16,
(Pozisyon == 1) ~ 5, (Pozisyon == Q) ~ 5))
#i# 11. Alan ve hacim hesaplarimin yapilmast ve birim dontisiimleri ###
Yosun_islenmis <- mutate(Yosun_islenmis, Riizgar m_ s = Riizgar.Hizi/(852.5*0.009*3.6))

Yosun_islenmis <- mutate(Yosun_islenmis, Alan_mm2 = W*H*delik_sayisi)

Yosun_islenmis <- mutate(Yosun_islenmis, Hacim_m3_dk = Alan_mm2*Riizgar m_s*(10"-
6)*60)

#i##HE 12. Guinliik hacim hesabinin yapilmast ###Ht

Yosun_islenmis_gunluk <- Yosun_islenmis %>%
mutate(Ol¢iim.Giinii = floor_date(Ol¢iim.Saati, "day")) %>%
group_by(Ol¢iim.Giinii, Cihaz.No, .add = TRUE) %>%
summarize(Hacim_m3_giin = sum(Hacim_m3_dk, na.rm = TRUE))
%>% ungroup()

128



EKLER A.M. TEPE

##H 13.9gplot2 grafikleri ##H
Yosun_islenmis_gunluk$Cihaz.No <- as.character(Yosun_islenmis_gunluk$Cihaz.No)

BirinciDonem <-
ggplot(data=Yosun_islenmis_gunluk[which(Yosun_islenmis_gunluk$Ol¢iim.Giinii<"2022-04-
21"),], aes(x=as.Date(Olgiim.Giinii), y=Hacim_m3_giin, fill=Cihaz.No)) +

geom_bar(stat="identity", position=position_dodge(), na.rm = TRUE)+

#scale_fill_brewer(palette="Terrain") +

#scale_fill_manual(values = cbpl) +

scale_fill_jama() +

#scale_fill_simpsons() +

gatitle("Giinliik Hacim Grafigi (Birinci Donem)") +

xlab("Ol¢iim Tarihi") + ylab(bquote(Hacim (m”3)/giin)) +

scale_x_date(labels=date_format("%d/%m/%Y"), breaks=date_breaks("'1 day")) +

theme(plot.title = element_text(lineheight=.8, face="bold", size = 20), axis.text.x =
element_text(angle = 45, hjust=1)) +

theme(text = element_text(size=18))

BirinciDonem + labs(fill = "Cihaz No")

IkinciDénem <-
ggplot(data=Yosun_islenmis_gunluk[which(Yosun_islenmis_gunluk$Ol¢iim.Giinii<"2022-05-
21" & "2022-04-21"<Yosun_islenmis_gunluk$Ol¢iim.Giinii),], aes(x=as.Date(Ol¢iim.Giinii),
y=Hacim m3 giin, fill=Cihaz.No)) +

geom_bar(stat="identity", position=position_dodge(), na.rm = TRUE)+

#scale_fill_brewer(palette="Terrain") +

#scale_fill_manual(values = cbpl) +

scale_fill_jama() +

#scale_fill_simpsons() +

gatitle("Giinliik Hacim Grafigi (ikinci Donem)") +

xlab("Olgiim Tarihi") + ylab(bquote(Hacim (m”3)/giin)) +

scale_x_date(labels=date_format("%d/%m/%Y"), breaks=date_breaks("'1 day")) +

theme(plot.title = element_text(lineheight=.8, face="bold", size = 20), axis.text.x =
element_text(angle = 45, hjust=1)) +

theme(text = element_text(size=18))

IkinciDénem + labs(fill = "Cihaz No")

UciinciiDénem <-
ggplot(data=Yosun_islenmis_gunluk[which(Yosun_islenmis_gunluk$Ol¢iim.Giinii<"2022-06-
21" & "2022-05-21"<Yosun_islenmis_gunluk$Ol¢iim.Giinii),], aes(x=as.Date(Ol¢iim.Giini),
y=Hacim m3 giin, fill=Cihaz.No)) +

geom_bar(stat="identity", position=position_dodge(), na.rm = TRUE)+
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#scale_fill_brewer(palette="Terrain") +

#scale_fill_manual(values = chpl) +

scale_fill_jama() +

#scale_fill_simpsons() +

ggtitle("Giinliik Hacim Grafigi (Uciincii Dénem)") +

xlab("Ol¢iim Tarihi") + ylab(bquote(Hacim (m”3)/giin)) +

scale_x_date(labels=date_format(*"%d/%m/%Y"), breaks=date_breaks("'1 day")) +

theme(plot.title = element_text(lineheight=.8, face="bold", size = 20), axis.text.x =
element_text(angle = 45, hjust=1)) +

theme(text = element_text(size=18))

UcgiinciiDénem + labs(fill = "Cihaz No")

#### 13. Verisetlerinin Excel'e atilmas: ##t##

write_xIsx(Yosun_islenmis,"D:/OneDrive - Akdeniz
Universitesi/Akademik_isler/Universite Dosyalari/Doktora/DR.5.3/KariyerProjesiSonucRaporu
/Yosun_islenmis2.xIsx")

write_xlIsx(Yosun_islenmis_gunluk,"D:/OneDrive - Akdeniz

Universitesi/Akademik isler/Universite Dosyalari/Doktora/DR.5.3/KariyerProjesiSonucRaporu
/Y osun_islenmis_gunluk2.xIsx™)

130



Ek-3. Ince Partikiil Boyutundaki Elementlerin PKKF Grafikleri

Ek-3 Sekiller Dizini

Sekil Ek 1. Al i¢in hesaplanan PKKF sonuglari..........ccccocevviiiiiiiiiiniiieiie s 132
Sekil Ek 2. Ba i¢in hesaplanan PKKF sonuglart .........ccccoooiiiiiiiiiiiiiic e 132
Sekil Ek 3. Ca icin hesaplanan PKKF sonuglart .........cccocvvviiiiiiiiiiiiiii e 133
Sekil Ek 4. Ce i¢in hesaplanan PKKF sonuglart .........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeie e 133
Sekil Ek 5. Co i¢in hesaplanan PKKF sonuglart .........ccccoccveviiiiiiiiiiiiiiiieiiie s 134
Sekil Ek 6. Cr igin hesaplanan PKKF sonuglart.........cccccoooiriiiiiiiiiiiii e 134
Sekil Ek 7. Cs i¢in hesaplanan PKKF sonuglart .........cccccecvvviiiiiiiiiiiieiieiiee s 135
Sekil Ek 8. Eu i¢in hesaplanan PKKF SONUGlart .........ccccovviriiiiiiiiie i 135
Sekil Ek 9. Fe i¢in hesaplanan PKKF sonuglart.........cccccooiviiiiiiiiiiiiciieeesieeie 136
Sekil Ek 10. K icin hesaplanan PKKF sonuglart..........cccoocvviiiiiiiiiiiiniiiienici 136
Sekil Ek 11. La i¢in hesaplanan PKKF sonuglart..........ccocoeiiiiieniiiiiiieieieee 137
Sekil _Ek 12. Li igin hesaplanan PKKF SONUGIAIT .......cccevvvieriiiiiiienesie e sie e 137
Sekil Ek 13. Mg i¢in hesaplanan PKKF sonuglart ..........c.cccooviiiiiiiiiiiiiiieeniee 138
Sekil Ek 14. Mn i¢in hesaplanan PKKF sonuglart ...........cccovviiiinniiiiiniiiiiiesieeie 138
Sekil Ek 15. Mo i¢in hesaplanan PKKF sonuglart ..........c.cccoooiviieiiiiiiiiiiiienieie 139
Sekil Ek 16. Na icin hesaplanan PKKF sonuglart .........cccocceiiiiiiiiiiiiiiiiienice 139
Sekil Ek 17. P icin hesaplanan PKKF sonuglart .........ccccooeveiiiiiiiiiiiiiiiieiee 140
Sekil Ek 18. Sb i¢in hesaplanan PKKF SONUGIArT..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 140
Sekil Ek 19. Si i¢in hesaplanan PKKF sonuglart ..........cccocceeiiiiiiiiiiiiiiiieee 141
Sekil Ek 20. Ti i¢in hesaplanan PKKF sonuglart ........c.ccocoveviiiiiiniiiieees 141
Sekil Ek 21. V icin hesaplanan PKKF sonuglart.........ccccoooviiiiiiiiiiiiieic 142
Sekil Ek 22. Y i¢in hesaplanan PKKF sonuglart.........c.ccocociiiiiiiiiiiieees 142
Sekil Ek 23. Yb i¢in hesaplanan PKKF sonuglari..........cccceviiiiiiiiniiiiiiies 143
Sekil Ek 24. Zn i¢in hesaplanan PKKF sonuglart .........cccocceviiiiiiiiiiciiiiieciee 143

131



% ) Al (%40)
i\ Y |
- o
05 |
- : V i l ¥
p 1 1
e v % —
ITHUANIA® o : )
& 82
L -
BELARUS - .
/ 4 ‘
POLAND .
J . GERMA| B :
BELaiim SERMANY TR = &
LUXEMBOURG. [ GZECHIA UKRAINE E
SLOVAKIA. 3 y > AZAKHSTAN
g ‘ 4 g
AUSTRIA | can MDI.DD!

FRANCE

ROMANIA

SERBIANL

| BULGARI 2" L -
_ 3
ASIGDNIA = LS UZBEKISTAN KYRGYZSTAN
s TURKMENISTAN

TURKEY = TAJIKISTAN
\ AFGHANISTAN g
IRAQ IRAN s s

PAKISTAN

ALGERIA
B
EMIRATES INDIA

MAURITANIA S

MALI

SUDAN
'BURKINA = S =
FASO ol
{BENIN | NIGERIA dis (ETHIORIA
IVORY A - SOUTH
consT, CHANA T SUDAN
5 REPUBLIC 7

UGANDA  KENYA

o GERMANY
BELGIUM i
LUXEMBOURG CZECHIA

UKRAINE
SLOVAKIA

AUSTRIA

HUNGARY MOLD | |
pVENIA ROMANIA

SERBIA

BULGARY
X 'GEORGIA

-
KYRGYZSTAN
ARMENIA UZBEKISTAN.. KO

TURKMENISTAN

TURKEY TAJIKISTAN.

o
& AFGHANISTAN
IRAN
PAKISTAN

SAUDI ARABIA

EMIRATES
OMAI

INDIA
MAURITANIA

MALI

BURKINA
FASO

{BENIN | NIGERIA

Sekil_Ek 2. Ba i¢in hesaplanan PKKF sonuglari

132



& Ca (%40)
o’ 03
b > 05 |
oS >4 W o7
A\ e e i B
2 $ ——
e A S »
ITHUANIA® 1 e . =

BELARUS

g POLAND
| GERMANY i g 7
BELGIUM ’ : = ®
LUXEMBOURG. CZECHIA UKRAINE
stovakia L L

AUSTRIA 4 ncaRy MOLDOV)

PVENIA _ ROMANIA

UZBEKISTAN

TURKMENISTAN. 3
TAJIKISTAN

AFGHANISTAN

IRAN

ALGERIA
SAUDI ARABIA

8
EMIRATES
OMA!

MALI

SUDAN
'BURKINA g % ’ = \
FASO § T o3l
¢ 3 TN
4 'BENIN  NIGERIA A N .~ ETHIOPIA
- IVORY. cuia f Y vl
ST, CHANA CENTRAL
i < AFRICAN SUDAN

REPUBLIC &

UGANDA  KENYA |

& -3 .‘ - Ce (%40)

BELARUS

POLAND 7
» . GERMANY
BELGIUM L & >
LUXEMBOURG CZECHIA uikBRihE
SLOVAKIA

KAZAKHSTAN
Lo sl HUNGARY MOLDOVA
PVENIA ROMANIA [ {;,_5
y 54 1% ‘
SErBiA i o
5 BuLcAR) . 7
: AT 2 " KYRGYZSTAN
ARMENIA UZBEKISTAN . KYROY

TURKMENISTAN TG
TAJIKISTAN

ALGERIA

EMIRATES

MAURITANIA OMAI

MALI
S 307 CcHAD
SUDAN
BURKINA 8
FASO
i
.~ BENIN  NIGERIA ;
IVORY g J =9
| const CHANA e SUDAN
RIA REPUBLIC

UGANDA  KENYA

ZRliny ; {_ s

Sekil Ek 4. Ce i¢in hesaplanan PKKF sonuglari

133



- 03 -
- i 05
b 07 |
A 3 I ]
N E
S 4 -
ITHUANIA . e )
BELARUS é .
POLAND :
40y CERMANY 1l j §
BELGIUM 8 - = %
LUXEMBOURG: GZECHIA UKRAINE
SLO 1A
< . KAZAKHSTAN
AUSTRIA | oo MOLDOVA

FRANCE S
ROMANIA L <

SERBIA

IGEQRGIA S

L  KYRGYZSTAN
ARMENIA UZBEKISTAQY, Y ;

TURKMENISTAN. 3 ~
TAJIKISTAN

P
1
g AFGHANISTAN. 3 {
12AQ IRAN N S
PAKISTAN ‘

ALGERIA
SAUDI ARABIA
3 B
o EMIRATES

MAURITANIA JoUA

| Maul
: \ CHAD
T SUDAN
BURKINA X
FASO
i L =31
: ! ENIN | NIGERIA A R, \
IVORY Gyia X Ktr SOUTH
- coast © “AJ EERICAAI:. SUDAN

UGANDA  KENYA

Leaflet | © OpenStraetMap contnibutors © CARTO

) ! )

il ~ Cr(%40)
Y {os ¢

= 05

1’ 2
i s, -
Oy e
% v
- .
/. GERMANY
BELGIUM - 5 &
LUXEMBSUQG CZECHIA UKRAINE
SLOVAKIA, ¥
d ., KAZAKHSTAN
AUSTRIA |\ MOLDOVA g
% g g |
z / ROMANIA . {
VENIA L [4’ X

SEABIA

1 -
UZBEKISTAN .~ KYRGYZSTAN

BULGARI
W

cEoRGIA
Ay PN AAMENIA

TURKEY = TURKMENISTAN,

TAJIKISTAN
e AFGHANISTAN |
e IRAN ‘ o
PAKISTAN

ALGERIA
SAUDI ARABIA

B
EMIRATES
OMA|

MALI
SUDAN
lt;wa'
ENIN | NIGERIA F 3
2kt GNA':I_A I CENTRAL oo

UGANDA
4 ¢

KENYA

Sekil Ek 6. Cr i¢in hesaplanan PKKF sonuglari

134



- Cs (%40)
1 03
05
) 07 |
4 A | 1
AN o o it
ITHUANIA. ff’ ¢ -
¥ 14 = oy %
BELARUS \ L= ; X %
POLAND ps 23 ¢ - .
. GERMANY %3 4 : i
BeLGIUM [ 5 S B E
LUXEMBOURG. CZECHIA UKRAINE ¥
7 stovaKiA s S KAZAKHSTAN
AUSTRIA' |\ (dany MOLDOVA
FRANCE, e L &' ROMANIA :
PVENIA T ll )
G i} [&:

SERBIAL

UZBEKISTAN . - KYRGYZSTAN-
TURKMENISTAN JEE
TAIKISTAN

\ AFGHANISTAN
IRAN

PAKISTAN

ALGERIA

B
EMIRATES INDIA
MAURITANIA O

SUDAN
'BURKINA e S . 3
FASO oJIi
\
1 ¢ BENIN  NIGERIA L 24 £ il
IVORY  cpian; 4 SOUTH
coast CHANA SN SUDAN
1ok REPUBLIC 3 7

UGANDA.  KENYA
4 el

Sekil Ek 7. Cs i¢in hesaplanan PKKF sonuglari

¢ © Eu (%40)
) A E 03 F
\ ) - os |
X ¥ . { l 0.7
= £ i E

LATVIA - Y !

S 5 -
ITHUANIA' Pl > :
BELARUS X € R
4 4 1 :
POLAND L o~
/' GERMANY ™ § .
BELGIUM > ‘ &
LUXEMBOURG. CZECHIA UKRAINE
SLOVAKIA 3 . F
: \ ¥ 8 KAZAKHSTAN
S AUSTRIA | s oy MOLDOVA

SLOVENIA ROMANIA ﬁ‘;" y
sersiAll (3
'GEQRGIA. ¥
ARMENIA UZBEKISTAN .
g TURKMENISTAN XS
it 9 ‘ TAIIKISTAN
) AFGHANISTAN ~ ~
'R IRAN i 3

PAKISTAN

ALGERIA

B
EMIRATES
OMAI

MAURITANIA =

MALI

CHAD -
/ SUDAN
BURKINA 5
FASO

§ BENIN  NIGERIA 7 L
IVORY. t SOUTH
‘comsT; CHANA'| SENTRAY SUDAN

RIA REPUBLIC

Pt
GABON 3 S-S

\TORIAL 2
NEA UGCANDA  KENYA ‘

Leaflet | © OpenStreetMap contributors © CARTO.

Sekil _EKk 8. Eu i¢in hesaplanan PKKF sonuglari

135



o
J 4
BELARUS € S
7 / 3
POLAND ~f
. GERMANY Il y
BELGIUM @ r ‘ X
LUXEMBOURG C2ECHIA UKRAINE 3
stovitkiA L A 5 KAZAKHSTAN
S AUSTRIA oy MOLDOVA

FRANCE

SVENIA ROMANIA

SERBIALL
{BULGARI
W

R W IGEGRGIA

ARMENIA

TURKEY

< AFGHANISTAN
IRAQ IRAN ) G

PAKISTAN

ALGERIA

SAUDI ARABIA

B
EMIRATES
OMA

MALI
4 cHAD
SUDAN
BURKINA S s
FASO
~ |BENIN | NIGERIA A gl 7z ¥
IVORY. \NA | < SOUTH
ORY GHANA CENTRAL
coast “HATY . AFRICAN SUBAN
A REPUBLIC

CAMEROON

UGANDA  KENYA |
Pa

) v K (%40)
e . 03
4 \ 05
A )‘ | 07
| 1
{ A
S -
ITHUANIA. = iy )
g e
BELARUS = %
7 4 3
J POLAND - -
J GERMANY 8
seLciom =T * = § &
LUXEMBOURG CZECHIA UKRWE
SLOVAKIA
> e KAZAKHSTAN
AUSTRIA' Luncary
FRANCE ROMANIA =
@
SERBIA ) N
” =
'GEORGIA. = oL KYRGYZSTAN
e UZBEKISTAN 2 /S IVR

TURKMENISTAN 3
TURKEY =4 TAJIKISTAN

\ & L AFGHANISTAN
IRAQ: IRAN

PAKISTAN

ALGERIA

SAUDI ARABIA
B

EMIRATES

MAURITANIA iy
1

MALI
| CHAD
SUDAN

BURKINA - >
FASO o
'BENIN | NIGERIA 7 ErHions

IVORY GHANA | CENTRAL south
COAST 'l SUDAN
S AFRICAN
' REPUBLIC 25

UGANDA  KENYA

¢l

Sekil _Ek 10. K i¢in hesaplanan PKKF sonuglar1

136



¥ > 03 §
05
Q7 ]
3 1
¥ & 3
S &
C
BELARUS N & K5 2
e / t
POLAND s
«  GERMANY { b
BELGIUM i g -
LUXEMBOURG czechia W Uk e
SLOVAKIA J .
f KAZAKH: N
FRANCE 3 SUSTRIA HUNGARY MOLDOVA
& > P o
s pVENIA ROMANIA (1’5— < {
: ,-1‘» 3
SERBIA), ’ -

EQRGIA.

: KYRGYZSTAN
ARMENIA UZBEK!SYA}%;v .

TURKMENISTAN

TAJIKISTAN -
LB AFGHANISTAN ¢
IRAQ IRAN o %
PAKISTAN

ALGERIA

B
EMIRATES BT

MAURITANIA OMAL!

MALI

8 SUDAN
1  BURKINA = S
. FASO
GUINEA ¥y
RA 3 'BENIN  NIGERIA . - 3
IVORY ¥ c SOUTH
ORY GHANA CENTRAL
coast £ " AERICAN SUDAN 4
RIA A REPUBLIC 7

UGANDA  KENYA

s il

ohf"' w{‘ ¢ ' - Li(%40)

05

BELARUS

POLAND .
. GERMANY/S g
BeLciom SR AN s K
LuxeMBOURG. _{iezecHiA UKRAINE
SLOVIBKIA 2 y 2
| 7 KAZAKHSTAN
AUSTRIA HUNGARY MOLDOVA

FRANCE

’1

P
-y

IGEORGIA

—
KYRGYZSTAN
ARMENIA UZBEKISTAN K

TURKMENISTAN <
e TAJIKISTAN

> AFGHANISTAN
gt IRAN ¢ o

PAKISTAN

ALGERIA

B
EMIRATES
OMAL

MALI
< CHAD
SUDAN
BURKINA S ]
FASO.
[
. BENIN  NIGERIA 7
IVORY ¢ . c g SOUTH
Aoy CHANA CENTRAL
£9R%T =] AFRICAN SUDAN
RIA REPUBLIC

CAMEROON - I

UGANDA  KENYA
¢ i

Sekil Ek 12. Li i¢in hesaplanan PKKF sonuglari

137



P\ Mg (%40)

ITHUANIA®

&
BELARUS € { %
i ’ [
POLAND »
o« GERMANY B 4
BELGIUM 2 ) & =
LUXEMBOURG: CZECHIA
SLOVAKIA 3 - e
7 KAZAKHSTAN
AUSTRIA | uNGARY MOLDOVA ¥
FRANCE X

§o

3

PVENIA A ROMANIA

e P P e ]

SERBIA

UZBEKISTAN . KV?GVZSTAN

TURKEY TURKMENISTAN.

TAJIKISTAN
|

LIS | AFGHANISTAN
'RAQ IRAN

, ’ A
PAKISTAN

ALGERIA

B
EMIRATES ARETA

MAURITANIA OMAI

MALI

BURKINA
FASO

. DIIB
GUINEA' { )
A K 'BenIN | NIGERIA 7 3 ETHIOPIA
EONE | (ORY cHana | | CENTRAL SOUTH
Shecd Jiid AFRICAN SUDAN
RIA > REPUBLIC 2

UGANDA  KENYA
- o

’\‘ : © Mn (%40)
: | B 03

¢ { :
ITHUANIA P : P
¢
X i 3
BELARUS C % =~
# ’ t
POLAND
\ . GERMANY { wr
BELGIUM 2 ! | -
LUXEMBOURG czechia B, o
J SLOVAKIA ~
KAZAKHSTAN

AUSTRIA

HUNGARY

ROMANIA

ICEORCIA
ARMENIA

L

> AFGHANISTAN S
1RAQ IRAN \, 3

UZBEKISTAN .~ KYRGYZSTAN

TURKMENISTAN.

TAJIKISTAN

PAKISTAN

ALGERIA

8
EMIRATES
| oMl

MAURITANIA

MALI
cHAD
¥ SUDAN
BURKINA S
FASO
! | lsenn | NIGERIA B!
VS "~ soutH
y-corsuElL kY SERICAN SUDAN
RIA REPUBLIC
CAMEROON > a ;
\
\TORIAL 3
INEA U.GAN.QA KENYA

Sekil Ek 14. Mn i¢in hesaplanan PKKF sonuglari

138



< . - Mo (%40)
. 03
- 0.5
) 07
Z 1
i :
B Lol . 4
S 4 g 3
L r Ny
Y .
POLAND £ 3 !
v GERMANY"J
BELGIUM ‘ i | s ¥
LUXEMBOURG CZECHIA UKRAINE
SLOVIKIA a v E
) ‘ 7 . KAZAKHSTAN
AUSTRIA®  uncaRy MOLDQVA

-y " =

8

OVENIA ROMANIA

SERBIAN

BuLGaRl 1 A~
AniBONIAZS u By UZBEKISTAN .~ KYRGYZSTAN
" QN7 TURKMENISTAN ‘
8 TuRKEY eI TAJIKISTAN
S
\> AFGHANISTAN ¢
1RAQ IRAN
PAKISTAN

ALGERIA | | ]
SAUDI ARABIA

B
EMIRATES
OMAI

MALI
- CHAD

BURKINA
FASO

IgeNIN | NIGERIA Lz
SOUTH

IVORY N <
oY GHANA CENTRAL
COAST S AFRICAN SUDAN
RIA REPUBLIC

hY
UGANDA  KENYA
7 i

| Na(%40)
Q- . o 03
Y -
W & 0.5
5 2 | 0.7
’ " | 1
: { - :
ITHUANIA® J B B i
HUANIA f"' o~
y & g L
BELARUS A .
# s i
POLAND !
BELGIOM SERMANY - ! = &
LUXEMBOURG CZECHIA umiqg S
SLOVAKIA T v >
P KAZAKHSTAN

ANSIA HUNGARY

VENIA A ROMANIA

SERBIA

B -
il L o =
'GEORGIA A .
AHMERNOR UZBEKISTAN KYRGYZSTAN

TURKMENISTAN -
TURKEY TAJIKISTAN -
\ AFGHANISTAN
IRAN /
PAKISTAN

ALGERIA

B
EMIRATES INDIA

MAURITANIA oMM

MALI

SUDAN
BURKINA S ’ -
FASO el
I . BENIN  NIGERIA ¥/ ¢ |~ EFHIORIA
~ IVORY. % SOUTH
COasT, CHANA CENTRAL SUDAN
RIA' REPUBLIC :

CAMEROON

UGANDA  KENYA
N . ¢ Leaflet | © OpenStreetMap contributors © CARTO

Sekil_Ek 16. Na i¢in hesaplanan PKKF sonuglar1

139



e .
BELARUS = % K
i 4 i
& POLAND [
) GERMANY J : f £
BELGIUM ; % = ®
LUXEMBOURG CZECHIA UKRAINE
SLOVAKIA ! D
KAZAKHSTAN
AUSTRIA |\ o MOLDOVA

FRANCE

g2
¢ ]'}

PVENIA ROMANIA

SERBIA

_BULGARI,

'GEQRGIA.

-
KYRGYZSTAN
ARMENIA UZBEKISTAN 2/ AN

[ y =
% TURKMENISTAN
TURKEY - . TAJIKISTAN

R AFGHANISTAN ¢
1RAQ 3
PAKISTAN

ALGERIA

SAUDI ARABIA
S B_

EMIRATES

OMA|
MAURITANIA

MALI
SUDAN

BURKINA y L z
FASO ) N Ll

"BENIN | NIGERIA 1 ETHIORA

CENTRAL SOUTH

~IVORY 5
coast CHANA 2T SN SUDAN
RIA 3 REPUBLIC X

UGANDA  KENYA
¢

1 aaflet | © OpanStreatMap confribitars © CARTO.

. Sb (%40)
P 03
- 0.5

e ¢ T lo.7 i
- p K .

ITHUANIA -

BELARUS c 3 K5

; POLAND
GERMANY f {
BELGIUM g &
LUXEMBOURG czECHIA KRR
SLOVAKIA
KAZAKHSTAN
AUSTRIA® G ARy MOLDOVA

FRANCE
ROMANIA

SERBIA
BULGARI
H

IGEORGIA
AHME!“A

&
L
AMIRONIA UZBEKISTAN

TURKMENISTAN =
TAJIKISTAN

5 AFGHANISTAN
1BAQ IRAN X o«

PAKISTAN
ALGERIA
SAUDI ARABIA

B
EMIRATES

OMA|

MALI
SUDAN

BURKINA 3 ! » )
FASO 3 k o3l
i
. BENIN  NIGERIA A 7 SrHIoET
IVORY 3 © soutH
2 o BN

REPUBLIC

\
UGANDA  KENYA
1 el

Sekil Ek 18. Sb i¢in hesaplanan PKKF sonuglart

140



Y 03
Aog 05
e S 3 ! I (1)‘7
‘,| 3
i & 3 5
ITHUANIAt > Af - o

BELARUS € % .
POLAND - x l .
»  GERMANY g
BELGIUM [ E &
LUXEMBOURG CZECHIA UKRAINE
SLOVAKIA = b Y s
R KAZAKHSTAN

HUNGARY MOLDOVA
= N

FRANCE

UZBEKISTAN

TAJIKISTAN

TURKMENISTAN

AFGHANISTAN

ALGERIA | i

B
EMIRATES

MAURITANIA e

BURKINA‘
FASO - v
(BENIN | NIGERIA /X FTHICHS.

IVORY. AN/ b SOUTH
CoNsT GHANA CENTRAL saumm.

RIA

UGANDA  KENYA
T Leallet | © OpenStreethap contributors © CARTO

BELARUS

POLAND .
+ . GERMANY
BELGIOM & s :
LUXEMB?URC CZECHIA . uKnAINE
SLOVAKIA_ y
% B KAZAKHSTAN
AUSTRIA oo MOLDOVA P
FRANCE . = ’

e

¥ osovenia _ ROMANIA
SERBIA

i -
CroRa: KYRGYZSTAN
ARMENIA UZBEKISTAN 2K
rex
: TURKMENISTAN
TAIIKISTAN

AFGHANISTAN

IRAQ IRAN >

PAKISTAN

ALGERIA

8
EMIRATES

OMAI
MAURITANIA

MALI ‘
N CHAD
SUDAN

BURKINA
GUINEA - Faso, . 1
ERRA  leEnm | NIGERIA R | ETHIOPIA
ONE [VORY cHANA CENTRAL SOUTH
: il s s AFRICAN SUDAN
RIA REPUBLIC B

UGANDA  KENYA

e
A ¢ ol

Sekil EKk 20. Ti i¢in hesaplanan PKKF sonuglart

141



ITHUANIA

BELARUS
POLAND /

o GERMANY

BELGIUM

LUXEMBOURG. CZECHIA.
SLOVAKIA

AUSTRIA |\ o MOLDOVA

SVENIA ROMANIA

UKRAINE
¥ KAZAKHSTAN

SERBIA

UZBEK‘S‘TA}{, >

TURKMENISTAN ol
TAIIKISTAN

AFGHANISTAN

\
IRAQ IRAN
PAKISTAN
ALGERIA

SAUDI ARABIA

B
EMIRATES INDIA

MAURITANIA 2

MALI

SUDAN

BURKINA
FASO

y ¢
T BENIN  NIGERIA ]
IVORY | - SOUTH
 COAST GHA':]A Joob CENTRAL SUDAN

AFRICAN
REPUBLIC

UGANDA  KENYA
; [
© DEMOCRATIC + |

BELARUS

- POLAND =
¢ GERMANY i ¢
BELGIUM : § &
LUXEMBOURG: CZECHIA UKRAINE
SLOVAKIA 7
7 KAZAKHSTAN
AUSTRIA | oo MOLDOVA
FRANCE = ]
ROMANIA <4
X
SERBIANL : fi
_BULGARI. ‘ 3
'GEORGIA. UZBEKISTAN . - KYRGYZSTAN

ARMENIA

TURKMENISTAN

TURKEY o

TAJIKISTAN

\ AFGHANISTAN ¢
IRAQ IRAN < o

PAKISTAN

ALGERIA

b B
EMIRATES
MAURITANIA oM

MALI
CHAD
SUDAN

BURKINA
FASO

' BENIN | NIGERIA 7

IVORY. < SOUTH
ey GHANA CENTRAL

COAST 1l AFRICAN SUDAN
REPUBLIC

U
\
UGANDA  KENYA
¢ sl

Sekil _Ek 22.Y i¢in hesaplanan PKKF sonuglar1

142



‘ -VDM)A

&) 03
\ 05
& 3 |l o7
| 1
>~ - -

. GERMANY
eeicim
LUXEMBOUSC CZECHIA

SLOVAKIA

UKRAINE

AUSTRIA

HUNGARY MOLDOVA
ROMANIA

TURKMENISTAN F&T
TAJIKISTAN

AFCHANISTAN {

PAKISTAN

MAL

SUDAN

BURKINA
FASO

\ BENIN | NIGERIA

UCANDA  KENYA

a " L © 2Zn (%40)
3 Y 03 §
Ay )
X i :l1
i A o K . -
e ,
1§
¢ %

o GERMANY" |
BELGIUM u

LUXEMBOURG czEcHIA &3.( X
3 stovllkia 3 >

S AUSTRIA

HUNGARY

PVENIA ! e
- ‘ i
3 2 4
T zeekist
TURKMENISTAN Fes
TAJIKISTAN
AFGHANISTAN 9 {
PAKISTAN

ALGERIA

SAUDI ARABIA

MAURITANIA

MALI

BURKINA
FASO.

‘sEnIN | NIGERIA

Sekil Ek 24. Zn i¢in hesaplanan PKKF sonuglari

143



OZGECMIS

Ahmet Mustafa TEPE

OGRENIM BILGILERI

Doktora Akdeniz Universitesi

2016-2023 Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi ABD,
Antalya

Yiiksek Lisans Akdeniz Universitesi

2013-2016 Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi ABD,
Antalya

Lisans Istanbul Teknik Universitesi

2007-2012 Insaat Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimi,

Istanbul

MESLEKI VE iDARI GOREVLER

Aragtirma Gorevlisi

2013-Devam Ediyor

Akdeniz Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii,
Antalya




ESERLER

Uluslararas1 hakemli dergilerde yayimlanan makaleler

1.

Tepe, AM. & Dogan, G. 2021. Chemical characterization of PM2s and PM25-10
samples collected in urban site in mediterranean coast of turkey. Atmospheric
Pollution Research, 12 (1): 46-59. DOI: 10.1016/j.apr.2020.08.012

Ulusal hakemli dergilerde yayimlanan makaleler

1.

Yalcimn, F., Tepe, A. M., Dogan, G. & Cizmeci, N. (2021). Spatial Regression Models
for Explaining AQI Values in Cities of Turkey. Kocaeli Journal of Science and
Engineering, 4 (1), 1-15. DOI: 10.34088/kojose.803949

Tepe, A. M. & Dogan, G. (2019). Tiirkiye’nin Giiney Sahilinde Yer Alan Dort Sehrin
Hava Kalitelerinin Incelenmesi. Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi, 7 (3),
585-595. DOI: 10.21923/jesd.535124

Uluslararasi bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitaplarinda basilan bildiriler

1.

Tepe A. M., Akbas M., Avct M. N., Dogan G. (2022). The Use of Maquis as Bio-
monitors in Air Pollution Monitoring: The Case Study of Antalya. 4th International
Chemistry Congress (Ozet Bildiri/S6zIii Sunum)

Tepe, A. M. & Dogan, G. (2020). Use of rain data in backtrajectories to estimate
desert dust transport to a city located on northeast Mediterranean. 18th World Clean
Air Congress (Ozet Bildiri/Sézlii Sunum)

Tepe, A. M. & Dogan, G. (2019). Effect of Rainfall on Desert Dust Transport to a
City Located on Mediterranean Coast of Turkey. 9th International Symposium on
Atmospheric Sciences, 1(1), 553-562. (Tam Metin Bildiri/S6zlii Sunum)

Yalcin, F., Tepe, A. M., Dogan, G. & Cizmeci, N. (2019). Investigation of Air
Quality Index by Spatial Data Analysis: A Case Study on Turkey. The 2nd
International Conference of Pure Applied Mathematics and Related Areas
(MICOPAM 2019), 23-27. (Tam Metin Bildiri/S6zlii Sunum)

Yalcin, F., Tepe, A. M., Dogan, G. & Cizmeci, N. (2018). Regression analysis of the
effect of meteorological parameters on air quality in three neighboring cities located
on the Mediterranean coast of Turkey. International Conference of Numerical
Analysis and Applied Mathematics 2018, 2116, 100015-100015., DOI:
10.1063/1.5114091 (Tam Metin Bildiri/S6zIii Sunum)

Tepe, A. M., Zararsiz, A. & Dogan, G. (2017). Determination of elemental
composition of particulates in Antalya urban atmosphere. European Aerosol
Conference (Ozet Bildiri/Poster)

Tepe, A. M., Balcilar, I. & Dogan, G. (2016). Determination of Elemental
Composition of Winter Season Particulates in Antalya Urban Atmosphere. 1st



10.

11.

12.

International Black Sea Congress on Environmental Sciences, 2, 914-922. (Tam
Metin Bildiri/S6zli Sunum)

Tepe, A. M. & Dogan, G. (2016). Comparison of Effect of Sharan Dust Transport to
Cities Located on Black Sea and Mediterranean Coasts of Turkey. 1st International
Black Sea Congress on Environmental Sciences (Ozet Bildiri/S6zli Sunum)

Tepe, A. M., Dogan, G. (2015) & Balcilar, I. Comparison of influence of dust
transport to PM10 concentrations in different cities located on Mediterranean coast
of Turkey. 18th International Symposium on Environmental Pollution and its Impact
on Life in the Mediterranean Region, 136-136. (Ozet Bildiri/Poster)

Tepe, A. M., Dogan, G. & Moral, C. (2014). Investigation of the Influence of
Meteorological Parameters on PM10 Levels in Antalya Turkey. 2nd International
Symposyium on Environment and Morality, 503-509. (Tam Metin Bildiri/Sozli
Sunum)

Dogan, G., Tepe, A. M. & Moral, C. (2014). Comparison Of PMi And SO
Concentrations in The Cities Located at The Mediterranean Coast of Turkey. 2nd
International Symposyium on Environment and Morality, 495-502. (Tam Metin
Bildiri/S6zlii Sunum)

Dogan, G. & Tepe, A. M. (2014). Investigation Of Particulate Matter Pollution In
Antalya, Turkey. 12th International Conference on Protection and Restoration of the
Environment, 292-292. (Ozet Bildiri/S6zlii Sunum)

Ulusal bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitaplarinda basilan bildiriler

1.

Tepe, A. M., Aksoy, A. & Dogan, G. (2017). Trabzon ili Hava Kalitesinin
Incelenmesi. 7. Ulusal Hava Kirliligi ve Kontrolii Sempozyumu, 183-183. (Ozet
Bildiri/Poster)

Tepe, A. M. & Dogan, G. (2017). Antalya Ortam Havasindaki PM2,5 ve PM2,5-10
Kaynaklarinin Belirlenmesi. 7. Ulusal Hava Kirliligi ve Kontrolii Sempozyumu, 203-
219. (Tam Metin Bildiri/S6z1lii Sunum)

Ecer, A., Sarikaya, B., Tepe, A. M. & Dogan, G. (2017). Mardin ili Hava Kalitesinin
Degerlendirilmesi. 7. Ulusal Hava Kirliligi ve Kontrolii Sempozyumu, 853-862.
(Tam Metin Bildiri/Poster)

Olgun, B., Tepe, A.M., Moral, C., Erdem, A. & Dogan, G. (2017). Karayosunlari ile
Hava Kalitesi Orneklemesi: Bitmis mi Basliyor mu?. VII. Ulusal Hava Kirliligi ve
Kontrolii Sempozyumu (Ozet Bildiri/Poster)

Tepe, A. M. & Dogan, G. (2016). Antalya Sehir Havasindaki PM2,5 ve PM2,5-10
Sonuglarinin Degerlendirilmesi. 3. Ulusal Cevre Kongresi, 6-6. (Ozet Bildiri/Sozlii
Sunum)



6.

10.

Tepe, A. M. & Dogan, G. (2016). Tiirkiye’nin Karadeniz’de Kiy1 Seridindeki
[llerdeki PM10 Konsantrasyonlarinin Degerlendirilmesi. 3. Ulusal Cevre Kongresi,
32-32. (Ozet Bildiri/Sézli Sunum)

Tepe, A. M. & Dogan, G. (2015). Akdeniz kiyisindaki iki sehirdeki ortam
havasindaki PM10 degerlerinin ve sebeplerinin arastirilmasi. 11. Ulusal Cevre
Miihendisligi Kongresi, 1, 674-687. (Tam Metin Bildiri/S6zli Sunum)

Tepe, A. M. & Dogan, G. (2015). Tiirkiye’nin Akdeniz Sahilinde Yer Alan
Sehirlerindeki PM10 ve SO2 Konsantrasyonlarinin Incelenmesi. 6. Ulusal Hava
Kirliligi ve Kontrolii Sempozyumu, 607(620) (Tam Metin Bildiri/S6zli Sunum)

Tepe, A. M. & Dogan, G. (2015). Antalya’daki PM10 Kirliliginin Degerlendirilmesi.
6. Ulusal Hava Kirliligi ve Kontrolii Sempozyumu, 1-11. (Tam Metin Bildiri/Poster)

Tepe, A. M. & Dogan, G. (2015). Hatay’daki Hava Kirliliginin 1r}celenmesi. Hatay
Cevre Sorunlar1 ve Coziim Onerileri Sempozyumu, 19-19. (Ozet Bildiri/Sézlii
Sunum)



