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ÇEVRE MÜHENDISLIĞI ANABILIM DALI 

(TEZ DANIġMANI: PROF. DR. DURAN KARAKAġ) 

(ĠKĠNCĠ DANIġMAN: PROF. DR. SERPĠL YENĠSOY KARAKAġ) 

BOLU, MAYIS - 2017 

 

Türkiye‟nin karayolu ağının Edirne–Ġstanbul–Ankara eksenindeki otoyol 

üzerinde yer alan Bolu Dağı Tüneli'nde PUF örnekleyicilerle toplanan hava 

örneklerinde, Elementel ve Organik Karbon (EK ve OK) ile partikül ve gaz 

fazında A.B.D. Çevre Koruma Ajansı‟nın (USEPA) öncelikli kirleticiler 

listesindeki 16 PAH bileĢiği tayin edilmiĢtir. ÇalıĢma sonunda; 16 öncelikli PAH 

bileĢikleri, Elementel Karbon (EK) ve Organik Karbon (OK) için trafik kaynaklı 

Emisyon Faktörleri (EF) hesaplanmıĢtır. Emisyonların mevsimsel değiĢimini 

görebilmek için yaz ve kıĢ olmak üzere örneklemeler iki mevsimde yapılmıĢtır. 

Birinci örnekleme (kıĢ sezonu) 24 ġubat-02 Mart 2014 tarihleri arasında, ikinci 

örnekleme (yaz sezonu) ise 02-04 Haziran 2014 tarihleri arasında yapılmıĢtır. 

ÇalıĢmada ayrıca yol tozu örnekleri de toplanmıĢ ve EK-OK, partikül ve gaz fazı 

PAH bileĢikleri için analizlenmiĢtir. OK-EK analizleri, Sunset marka OK-EK 

analizörü kullanılarak NIOSH 870 protokolü ile yapılmıĢtır. Partikül ve gaz 

fazındaki PAH analizleri ise, sokslet ekstraksiyon tekniği kullanılarak ekstrakt 

edildikten sonra, temizleme kolonundan geçirilip HPLC-DAD ile tayin edilmiĢtir.  

KıĢ sezonunda tünel giriĢinde ölçülen ortalama OK ve EK deriĢimi 

sırasıyla 14,2 ± 12,8 µg/m
3
 ve 16,3  ± 6,83 µg/m

3
, tünel çıkıĢında ise 41,3 ± 15,6  

µg/m
3
 ve 68,4  ± 23,1 µg/m

3
 olarak bulunmuĢtur. Yaz sezonunda ise tünel 

giriĢinde ölçülen ortalama OK ve EK deriĢimleri sırasıyla 18,1 ± 10,1 µg/m
3
 ve 

22,4 ± 8,7 µg/m
3
, tünel çıkıĢında ise 63,2 ± 17,9 µg/m

3
 ve 88,0 ± 27,5 µg/m

3
 

olarak bulunmuĢtur. Ayrıca OK‟ların TSP konsantrasyonlarına olan katkısı kıĢ 

örneklemelerinde % 25,1 ± 7,3; yaz örneklerinde ise % 23,8 ± 7,5 olarak 

hesaplanmıĢtır. EK katkıları ise kıĢ örneklerinde % 41,9 ± 12,0 ve yaz 

örneklerinde de % 37,2 ± 11,5 olarak belirlenmiĢtir. Yaz mevsiminde en yüksek 

konsantrasyona sahip PAH bileĢikleri sırasıyla fenantren, antrasen ve piren; kıĢ 

mevsiminde floren, fenantren ve piren olarak hesaplanmıĢtır. PAH 

konsantrasyonları (IP/(IP+ BghiP)) tanımlama oranı kıĢ mevsiminde 0,36; yaz 

mevsiminde ise 0,42 olarak hesaplanmıĢtır. Bu oranlara bakılarak her iki sezonda 

da dizel araçların daha baskın olduğu söylenebilmektedir. 

OK-EK Analizör sisteminin özelliği nedeniyle OK pikleri sıcaklık farkına 

göre OK1, OK2, OK3 ve OK4 olarak ayrılmaktadır. Bu OK pikleri 15 PAH 

bileĢiği (naftalin hariç) ile iliĢkilendirilmiĢtir. Bunun sonucunda asenaftilen, 

asenaften ve floren toplamının OK1 piki ile yüksek korelasyona (r=0,85) sahip 

olduğu görülmüĢtür. Fenantren, antrasen, floranten, piren, benzo(a)antrasen ve 

krizen bileĢiklerinin toplamı ile OK2 piki incelenmiĢ ve r=0,85 olarak 

bulunmuĢtur. OK3 piki ile benzo(b)floranten, benzo(k)floranten, benzo(a)piren, 

indeno(1,2,3,c-d)piren, dibenzo(a,h)antrasen ve benzo(g,h,i)perilen bileĢiklerinin 

konsantrasyonlarının toplamı iliĢkilendirilmiĢ ve r = 0,87 olarak bulunmuĢtur. 
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Tünelinde içerisinde hesaplanan taĢıt kaynaklı OK ve EK emisyon 

faktörleri (EF), araç baĢına her bir kilometre için miligram olarak, kıĢ döneminde 

daha düĢük (EFOK: 36,9 ± 16,1; EFEK:  62,7 ± 22,7), yaz döneminde daha yüksek 

(EFOK: 55,3 ± 9,9; EFEK:75,8 ± 28,27) görülmektedir. PAH bileĢikleri içinde 

emsiyon faktörleri belirlenmiĢ ve yüzde dağılımları incelenmiĢtir. Buna göre gaz 

fazında PAH bileĢiklerinden fenantren, floren ve piren kıĢ mevsiminde daha 

baskın olurken, yaz mevsiminde fenantren, antrasen ve piren bileĢikleri baskın 

olmuĢtur. Partikül fazı PAH bileĢiklerinden fenantren ve floren kıĢ mevsiminde 

daha baskın olurken, benzo(k)floranten ve benzo(a)piren yaz mevsiminde daha 

baskın bileĢiklerdir. 

Yol tozu örneklerindeki OK, EK ve PAH kakıları sırasıyla % 11,4 ± 0,26; 

% 1,91 ± 0,31; % 0,25 ± 0,12 olarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca yol tozu 

örneklerindeki en yüksek konsantrasyona sahip PAH bileĢikleri sırasıyla 

benzo(k)floranten, piren, benzo(a)antrasen ve floranten olarak tespit edilmiĢtir. 

Literatür değerlerine göre Bolu tünelindeki yol tozu PAH kompozisyonunun daha 

yüksek konsantrasyon değerlerine sahip olduğu görülmüĢtür. 
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ABSTRACT 

ELEMENTEL-ORGANIC CARBON AND PAH COMPOSITION OF 

BOLU TUNNEL ATMOSPHERE AND ROAD DUST 
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           Tunnel air samples were collected by using PUF samplers in the Bolu 

Mountain Tunnel located on the highway in the axis of Edirne-Istanbul-Ankara on 

the road network of Turkey; Concentrations of Elemental and Organic Carbons 

(EC and OC) and particulate and gas phase US-EPA priority polltant PAH 

compounds were determined at the entrance and the exit of the tunnel. At the end 

of the study; Emission Factors (EF) were calculated for 16 priority PAH 

compounds and Elemental Carbon (EC) and Organic Carbon (OC). In order to 

examine the seasonal changes of emissions, two sampling surveys were 

performed, namely in summer and winter seasons. The first sampling (winter 

season) was done between February 24 and March 02, 2014 and the second 

sampling (summer season) was done between June 02 and June 04, 2014. In 

addition road dust samples were also collected and analysed for particulate and 

gas phase PAHs and EC-OC to determine the road dust contributions. OC-EC 

determinations were performed by using the NIOSH 870 protocol by a Sunset 

OC-EC analyzer. Particulate and gas phase PAHs were determined by HPLC-

DAD after soxhelet extraction technique and celan-up columns. 

The average OC and EC concentrations measured at the entrance of the 

tunnel during the winter season were 14.2 ± 12.8 μg/m
3
 and 16.3 ± 6.83 μg/m

3
 

respectively, at the exit of the tunnel 41.3 ± 15.6 μg/m
3
 and 68.4 ± 23.1 μg/m

3
, 

respectively. In the summer season, average OC and EC concentrations measured 

at the entrance of the tunnel were 18.1 ± 10.1 μg/m
3
 and 22.4 ± 8.7 μg/m

3
, 

respectively, and at the exit of the tunnel the average concentrations were 63.2 ± 

17.9 μg/m
3
 88.0 ± 27.5 μg/m

3
, respectively. Furthermore, the contribution of OC 

to TSP concentrations was 25.1 % ± 7.3 % in winter samples, 24 ± 7.5 % in 

summer samples. The contribution of EC to TSP was 42 ± 12 % for winter season 

and 37 ± 12 for summer season. In summer season, the most abundant PAH 

compounds were phenanthrene, anthracene and pyrene, in winter season the most 

frequently observed PAH compounds were fluorene, phenanthrene and pyrene. 

           The output of the OC-EC Analyzer system contains four OC peaks and 

reported as OK1, OK2, OK3 and OK4 depending on the temperature program in 

the analysis protocol. These OK peaks were associated with the sum of PAH 

compounds which were classified with respect to their ring numbers. As a result 

of summer season, the sum of acenaphthene, acenaphthylene, and fluorene 

appears to have a high correlation (r = 0.85) with OK1 peak. OK2 peak had 
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significant correlation with the sum of phenanthrene, anthracene, fluoranthene, 

pyrene, benz[a]anthracene and chrysene compounds were investigated and 

calculated as r=0.85. The sum of benzo[b]fluoranthene,  benzo[k]fluoranthene, 

benzo[a]pyrene, indeno[1,2,3-cd]pyrene, dibenzo[a,h]anthracene and 

benzo(g,h,i)perylene compounds showed strong correlation with OC3 peak (r = 

0.87).  

          As a result; in winter season phenanthrene, fluorene and pyrene were found 

as the most abundant gaseous PAHs compunds while phenanthrene, anthracene 

and pyrene were the highest ones in summer season. Fort he particulate phase 

PAH compounds phenanthrene and fluorene were found as the most abundant 

compunds while benzo[k]fluoranthene and benzo[a]pyrene compounds were the 

highest in summer season. 

          The contribution of OC, EC and PAHs to road dust were determined as 11.4 

± 0.26 %; 1.91 ± 0.31 %; 0.25 ± 0.12 %, respectively. Benzo[k]fluoranthene, 

pyrene, benz[a]anthracene and fluoranthene were found to have the highest 

concentration PAHs. PAH concentrations determined from tunnel road dust were 

higher than the literature values. 
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1. GĠRĠġ 

 Teknolojinin hızla ilerlemesi ve beraberinde gelen ĢehirleĢmenin bir sonucu 

olan hava kirliliği, yerel ve bölgesel olduğu kadar küresel ölçekte de bir etki alanına 

sahiptir. Havanın kirlenmesini, havanın doğal yapısında bulunması gereken 

maddelerin oranlarının değiĢmesi veya bu doğal yapıya yabancı maddelerin girmesi 

sonucu insan sağlığını ve huzurunu bozacak ve hayvan, bitki ve eĢyaya zarar verecek 

derecede kirlenmiĢ hava olarak tanımlayabiliriz (Atımtay, 2003). 

 Hava kirliliği, insan sağlığı üzerine olumsuz etkileri nedeniyle en önemli 

çevre problemi olarak bilinmektedir (Borrego vd., 2009). GeçmiĢte hava kalitesini 

belirleyen etkenlerin baĢında endüstriyel aktiviteler ve ısınma amaçlı yakıt tüketimi 

gelmekte iken günümüzde ulaĢım ağlarının hızla artmasının da bir sonucu olarak 

trafik de bu etkenlerden biri haline gelmiĢtir. Motorlu taĢıtlardan kaynaklanan 

emisyonlar, atmosferde gaz, aerosol ve partikül madde olarak bulunan yüzlerce 

bileĢiği içerir. Motorlu taĢıtlar ile iliĢkili baĢlıca hava kirleticileri; karbon monoksit  

(CO),  karbondioksit  (CO2),  partikül madde  (PM),  azot oksitleri (NOx), uçucu ve 

yarı uçucu organik bileĢiklerdir (hidrokarbonlar) (Borrego vd., 2000). Partikül 

kirleticiler dikkate alındığında, dizel kullanan ağır vasıtaların emisyonlarından 

kaynaklanan partiküllerin sağlık üzerinde çok daha olumsuz etkilerinin olduğu 

anlaĢılmıĢtır (Laden vd., 2000; Janssen vd., 2002). Yanma aktiviteleri sonucu 

atmosfere salınan partiküller yüksek oranda organik içeriğe sahiptirler. Atmosferik 

partiküllerdeki bu organik fraksiyon genellikle Toplam Karbon (TK) olarak 

isimlendirilir ve TK‟da Elementel Karbon (EK), Ġnorganik Karbon (ĠK) ve Organik 

Karbon (OK) Ģeklinde üçe ayrılmaktadır. 

 Hızlı kentleĢme, ekonomideki büyüme ve taĢıt kullanımının artması, trafik 

kaynaklı hava kirleticilerine maruziyetin dünya çapında önem kazanmasına neden 

olmuĢtur. Özellikle trafiğin yoğun olduğu kentsel alanlarda trafik emisyonlarının ve 

olası sağlık etkilerinin belirlenmesi halk sağlığı ve sürdürülebilir hayat standardının 

sağlanması açısından zaruridir.  
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 Bu nedenle bölgedeki mevcut kirletici kaynaklardan havaya salınan baĢlıca 

hava kirleticilerinin emisyonlarının belirli bir zaman aralığı için kütlesel 

miktarlarının hesaplanması ve trafik gibi kirletici kaynakların katkısını ortaya 

koyacak Ģekilde emisyon envanterinin oluĢturulması gerekmektedir. Emisyon 

envanterlerinin oluĢturulması için kaynaklardan yayınlanan kirleticiler için emisyon 

faktörleri belirlenmelidir. Emisyon Faktörü (EF), kirleticinin salınımına neden olan 

aktivitenin birim kütle, hacim, uzaklık ya da birim süresi baĢına oluĢan kirletici 

kütlesi olarak ifade edilmektedir. 

 Trafik kaynaklı emisyon faktörü belirlenmesinde çeĢitli teknikler 

(dinamometre testleri, taĢınabilir emisyon ölçüm sistemleri, uzaktan algılama testleri, 

gezici takip çalıĢmaları gibi) kullanılabilir iken, ortalama araç filosundaki çeĢitliliğin 

bilinmesi, ilgiyi tünel çalıĢmalarına çevirmiĢtir (Allen vd., 2001; Gillies vd., 2001; 

Jamriska vd., 2004; Kristensson vd., 2004; Lough vd., 2005). Tünel ortamında 

gerçekleĢtirilen örneklemeler, emisyon izleme cihazının tünel içerisine 

yerleĢtirilmesiyle olur. Bu istasyonlar genellikle tünelin giriĢ ve çıkıĢ noktalarına 

yerleĢtirilir. GiriĢ ve çıkıĢ noktalarındaki konsatrasyon farkı, direkt olarak örnekleme 

boyunca tünelden geçen araçlardan yayılması nedeniyle gerçek koĢulların bir 

sonucudur. Tünel çalıĢmalarındaki en önemli avantaj örnekleme sürecindeki motorlu 

taĢıtların yaydığı emisyonların fotokimyasal degradasyonlara uğramamasıdır. Bu tür 

çalıĢmalar için emisyon faktörü hesaplanırken tünel ile ilgili; tünelin teknik bilgileri 

(geometri, eğim, havalandırma), araç filosu (teknolojisi, yaĢ, yakıt, motor) ve sürüĢ 

koĢulları (trafik yoğunluğu, sıcaklık, bakım) gibi değiĢkenler dikkate alınmalıdır. 

Daha spesifik olarak lastik veya fren balatası aĢınması, çeĢitli mekanik sürtünmeler 

ya da askıda kalmıĢ yol tozlarından kaynaklı emisyonlar da göz ardı edilmemektedir. 

 ÇalıĢmamızda en önemli trafik kaynaklı kirleticiler olan, partikül fazındaki 

Organik Karbon (OK) ve Elementel Karbon (EK) konsantrasyonları ve buna bağlı 

emisyon faktörleri ve literatür karĢılaĢtırmaları, birbirleri ile iliĢkileri Bolu Dağı 

Tünel ortamında yapılan yaz (02-04 Haziran 2014) ve kıĢ sezonuna (24 ġubat - 02 

Mart 2014) ait olmak üzere 2 farklı dönemsel örnekleme sonucunda belirlenmiĢtir. 

Örnekleme sisteminin özelliğinden faydalanılarak aynı zamanda yarı uçucu organik 

bileĢiklerden Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (16 öncelikli PAH BileĢikleri, US-

EPA) da hem partikül fazında ve hem de gaz fazında örneklenmiĢ, EK ve OK 

konsantrasyonları ile iliĢkileri ve emisyon faktörleri belirlenmiĢtir. 
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2. TRAFĠK KAYNAKLI ORGANĠK KĠRLETĠCĠLER 

UlaĢım araçları günlük yaĢantımızın bir parçasıdır. Her gün değiĢik Ģekilde 

yararlandığımız bu motorlu karayolu taĢıtları havaya verdikleri kirletici gaz ve 

taneciklerle çevremizi ve soluduğumuz havayı kirletmektedir. 2015 yılı itibariyle 

Türkiye‟de her 4 kiĢiye bir motorlu taĢıt, her 8 kiĢiye 1 otomobil düĢmektedir 

(Türkiye istatistik kurumu). Motorlu taĢıt kullanımının ve bunun devamında gelen 

trafik kaynaklı kirleticilerin artması soluduğumuz havanın orijinal (olması gereken) 

yapısını değiĢtirmektedir. 

Dünya sağlık örgütü değerlendirmelerine göre; dünya genelinde yılda iki 

milyondan fazla insan hava kirliliğinin neden olduğu hastalıklardan yaĢamını 

yitirmektedir (WHO, 2010). Bunun da yarısından fazlası kentlerde görülmektedir. 

Atmosferik parçacıkların aerodinamik çapları solunabilirliği açısından, kimyasal 

kompozisyonları ise akciğere alındıktan sonra yaratacağı sağlık etkileri açısından 

önemlidir. Bilimsel olarak da yine partiküllerin kimyasal içerikleri taneciklerin 

kaynaklarının belirlenmesinde büyük öneme sahiptirler. Trafik kaynaklı partiküllerin 

çok önemli olmasının baĢka bir nedeni de sanayileĢmiĢ ülkelerdeki kent 

merkezlerindeki partikül kirliliğinin % 50' sinden fazlasının trafik kaynaklı 

olmasıdır. Londra‟da havadaki partikül kirliliğinin % 82' si (Han ve Naeher, 2006),  

Atina'da ise % 66,2‟ si trafik kaynaklı olarak bulunmuĢtur (Economopoulou ve 

Economopoulos 2002). Atmosferik kirliliğe neden olan karbon içerikli türlerin 

çeĢitliliği nedeniyle iklim değiĢikliği ve insan sağlığına olumsuz etkileri üzerine 

Asya ve Avrupa‟da birçok çalıĢma yapılmıĢtır (Nel, 2005; Pósfai and Buseck, 2010; 

Russell and Brunekreef, 2009; Wilhelm ve Ritz, 2005).  

 Elementel - Organik Karbon ve Kaynakları 2.1

Partikül madde (PM) veya eĢ anlamlı olarak aerosol, inorganik (elementler, 

sülfatlar, nitratlar, klorürler, sodyum ve amonyum iyonları gibi) türlerden ve 

karbonlu bileĢenlerden oluĢmaktadır.  
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Karbon içerikli aerosoller; Organik karbon (OK) ve elementel karbon (EK) 

veya siyah karbon (BC), iklim değiĢikliği (Novakov vd., 2005), insan sağlığı (Kim 

vd., 2003) ve görüĢün bozulması (Liousse vd., 1996) üzerindeki etkileri nedeniyle 

büyük bir araĢtırma konusudur. Organik Karbon doğrudan (birincil) yayılan ya da 

önceden var olan aerosoller üzerine, hidrokarbonların düĢük uçuculuktaki oksidasyon 

ürünlerinin yoğunlaĢmasıyla ikincil olarak atmosferde meydana gelebilmektedirler 

(Seinfeld ve Pandis, 2006). Elementel karbon tam yanmama ürünü olarak atmosfere 

atılır ve kaynakları hem insan kaynaklı (antropojenik, trafik, endüstriyel) ve hem de 

doğal (doğal orman yangınları vb.) olabilir (Bond ve Bergstrom, 2006; 

Lewandowska ve Falkowska, 2013).  Jacobson (2001), elementel karbonun küresel 

ısınma üzerindeki etkisinin, CO2 salınımından sonraki en büyük ikinci etkili bileĢen 

olduğunu ileri sürmüĢtür. 

Literatür çalıĢmalarına göre, benzinli araçlar çoğunlukla karbon monoksit 

(CO) emisyonu yaparken, dizel araçlar daha çok elementel veya karbon siyahı (black 

carbon) emisyonu yapmaktadırlar (Harrison vd., 1996). Ancak trafikte yer alan 

araçların trafik emisyonları; araçların yaĢları, yakıt kalitesi, cinsleri, bakımları ve 

kullanım Ģartları gibi faktörler nedeniyle çok fazla değiĢkenle kontrol edilmektedir. 

Bu nedenle de trafik kaynaklı kirleticilerin atmosferik kirliliğe katkılarının 

belirlenmesinde ve sağlık üzerine olası etkileri çalıĢılacaksa (Ball vd., 1987; Sagai 

vd., 1993), çok fazla sayıda ve kaynak noktasında arazi ölçümlerinin yapılması 

zorunludur (Hering vd., 1984; Raf De Fré vd., 1994; Venkataraman vd., 1994). 

 Poliaromatik Hidrokarbon ve Kaynakları 2.2

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)‟lar iki yada daha fazla benzen 

halkasının lineer, açısal ya da kümesel olarak birleĢmesiyle meydana gelmektedirler 

(Baek vd., 91). 100‟den fazla farklı PAH bileĢiği bulunmaktadır. PAH‟lar 

bulundukları benzen halka sayısına göre üç ya da daha az ise düĢük molekül ağırlıklı 

PAH‟lar ve benzen halka sayısı 4 veya daha fazla ise yüksek molekül ağırlıklı 

PAH‟lar olarak iki kısımda incelenebilirler (Irwin vd., 1997). PAH‟lar oda 

sıcaklığında katı halde bulunurlar. DüĢük erime ve kaynama noktasına sahip 

olmalarına karĢın yüksek buhar basıncına sahiptirler.  
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PAH‟lar polar değildirler ve bu nedenle de suda çok zor çözünürler. Bu 

bileĢikler ancak dietileter, karbontetraklorür ve hekzan gibi organik çözücülerde 

çözünebilmektedir (WHO, 1998). 

PAH‟lar çoğunlukla fosil yakıtlar gibi organik maddelerin yakılması sonucu 

açığa çıkarlar (Stapleton vd., 1998). PAH‟ların yarı uçucu olma özellikleri bu 

bileĢiklerin hava, toprak ve su kütlelerinde yüksek seviyelerde bulunabilmesi ve bu 

bileĢiklerin çoğunun kanserojen ve mutajen olması, bu konunun önemini 

artırmaktadır (Harrison vd., 1996). PAH‟ların önemli kaynaklarından bazıları; 

hareketli kaynaklar (dizel ve benzinli araçlar), çalıĢma ortamları (kok fırınları ve 

asfalt fabrikaları), ocaklar (ısıtıcılar ve fırınlar), insineratörler (belediye atıklarının, 

tehlikeli ve hastane atıklarının yakılması), evsel (sigara, odun, yağ ve kerosen 

sobaları, barbekü ) ve endüstriyel aktiviteler (alüminyum ve karbon üretimi) olarak 

sıralanabilir. PAH‟ların doğal kaynaklarını ise orman yangınları, doğal petrol 

sızıntıları ve diğer biyojenik emisyonlar oluĢturmaktadır. Bütün bu kaynaklardan 

oluĢan PAH‟lar yağmur, atıksu ve atmosferik çökelme yolları ile alıcı ortama 

karıĢmaktadır (Stapleton vd., 1998).  

16 tür PAH öncelikli kirleticiler olarak US EPA tarafından listelenmiĢtir. Bu 

ayrımın temelini kirleticilerin çevrede dağılımı ve insan sağlığı üzerindeki potansiyel 

riskleri oluĢturmuĢtur. EPA Metod 610 tarafından önerilen 16 PAH; Naftalin (NaP), 

Asenaftilen (AcPY), Asenaften (AcN), Floren (Fl), Fenantren (PhA), Antrasen (AN), 

Floranten (FIA), Piren (Py), Benz(a)Antrasen (BaA), Krizen (Chy), 

Benzo(b)Floranten (BbFIA), Benzo(k)Floranten (BkFIA), Benzo(a)Piren (BaP), 

Ġndeno(1,2,3-cd)Piren (IP), Dibenzo(a,h)Antrasen (DBahA), Benzo(g,h,i)Perilen 

(BghiP) (US EPA-TO13A, 1999). PAH‟lar azot oksit ve nitrik asit ile tepkimeye 

girerek nitro türevlerini, kükürt dioksitler ve sülfürik asitle reaksiyona girerek 

sülfürik ve sülfonik asit formlarını olustururlar (WHO, 1998; Marcè ve Borrull, 

2000). Ayrıca ozon ve hidroksil radikalleri ile de tepkime verirler (Douben, 2003). 

ġekil 2.1‟de öncelikli kirleticiler olarak belirlenen 16 PAH bileĢiğinin özellikleri 

gösterilmiĢtir.
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 Asenaftelin, asenaften, antrasen, benzo(a)antrasen, benzo(a)piren gibi 

PAH‟lar sağlığımızı olumsuz yönde tehdit etmektedir. Benzo(a)antrasen gibi birçok 

PAH insan sağlığı için kansorejen veya mutajendir (Han ve Naeher, 2006). EPA ise 

benzo(a)antrasen, benzo(a)piren, benzo(b)floranten, benzo(k)floranten, krizen, 

dibenzo(a,h)antrasen ve indo(1,2,3-c,d)piren‟ni insanlar için muhtemel kanser yapma 

ihtimali olan bileĢikler arasında göstermiĢtir.  PAH‟ların önemli bir kısmı, özellikle 

dizel motorlardaki eksik yanmadan kaynaklanmaktadır (Barakat, 2002). Avrupa 

Çevre Ajansının hazırladığı teknik rapora göre PAH‟lar ve PCB‟ler trafik kaynaklı 

en önemli kirleticiler olarak tanımlanmaktadır (EEA, 2010). 

 Çizelge 2.1. Seçilen PAH bileĢiklerinin fiziksel özellikleri (WHO,1998) 

PAH BileĢikleri Molekül 

Ağırlığı 

(g/mol) 

Erime 

noktası 

(ºC) 

Kaynama 

Noktası 

(ºC) 

Sudaki 

Çözünürlüğü 

(mg/L) 

Naftalin 128,16 81 218 32 

Asenaftelin 152,20 92-93 280 3,93 

Asenaften 152,20 95 279 3,4 

Floren 166,20 115-116 295 1,9 

Fenantren 178,20 100,5 340 1,1 

Antrasen 178,20 216,4 342 0,05-0,07 

Floranten 202,30 108,8 375 0,26 

Piren 202,30 150,4 393 0,14 

Benzo(a)antrasen 228,30 160,7 400 0,01 

Krizen 228,30 253,8 448 0,002 

Benzo(b)floranten 252,32 168,3 481 0,0015 

Benzo(k)floranten 252,32 215,7 480 0,0008 

Benzo(a)piren 252,32 178,1 496 0,0038 

Ġndeno(1,2,3-

cd)piren 

276,34 163,6 536 0,062 

Dibenzo(a,h)antrasen 278,35 266,6 524 0,0005 

Benzo(g,h,i)perilen  276,34 278,3 545 0,00026 
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 Literatür ÇalıĢmaları 2.3

 Tünellerdeki koĢulların kontrollü olması ve meteorolojik etkilerin saf dıĢı 

kalması trafik kaynaklı emisyonların belirlenmesi çalıĢmalarını avantajlı hale 

getirmektedir (Hueglin vd., 2006, Jamariska vd., 2004). Tünel çalıĢmalarının diğer 

önemli bir avantajı da; sadece motorlardaki yanma kaynaklı emisyonların değil aynı 

zamanda buharlaĢma kaynaklı emisyonların da ölçülmesidir. Tünel çalıĢmasının en 

önemli dezavantajı ise kontrollü koĢulların tünel içinde lineer bir trafik akıĢı 

sağlaması dolayısı ile üretilen emisyon faktörlerinin tünel içindeki belirli trafik 

koĢulları için geçerli olmasıdır (Dzung ve Thang, 2008). 

Benner ve Gordon (1989) tarafından Baltimore Harbor Tüneli‟nde (A.B.D) 

yapılan çalıĢmada yüksek hacimli PUF örnekleyicisi kullanılarak toplanan TSP 

örneklerinde partikül fazı ve gaz fazı PAH bileĢikleri için emisyon faktörleri 

oluĢturulmuĢtur. Tünel çift tüpden (her bir tüpde 2 Ģerit) oluĢmakta ve uzunluğu 2042 

metredir. Her iki tüpde de baĢında ve sonunda olmak üzere havalandırma sistemi 

bulunmaktadır ve örnekleme sırasında aktif bir Ģekilde çalıĢmaktadırlar. ÇalıĢma 

sonucunda partikül fazında en baskın PAH bileĢikleri sırasıyla floranten ve piren 

olurken 30,8 ± 7,1; 29,2 ± 6,7 ng/m
3
, gaz fazında ise fenantren bileĢiği yüksek 

konsantrasyonda 184 ± 42 ng/m
3
 olarak bulunmuĢtur. 

Mancilla ve Mendoza (2012) tarafından PM2,5 örneklerinde EK ve OK için 

emisyon faktörü üretmek üzere Loma Larga (Meksika) Tüneli giriĢ ve çıkıĢ 

noktalarına koyulan düĢük hacimli örnekleyici (5,5-7,5 L/dak hava çekiĢ hızı) 

kullanılmıĢtır. Tünel uzunluğu 532 metredir ve tünel içinde iki tüpte de aynı derece 

olmak üzere (% 3,5) pozitif (tüp 1) ve negatif (tüp 2) eğim bulunmaktadır. ÇalıĢma 

hava sıcaklığı ortalama 22,5 ºC olan yaz sezonunda gerçekleĢtirilmiĢtir. Örnekleme 

sürecinde tünelden, ortalama hız 42-76 km/saat olan yaklaĢık 110 000 araç geçiĢi 

olmuĢtur. Her bir tüpde 6 paralel örmekleme gerçekleĢtirilmiĢ olup tünel içerisindeki 

ortalama rüzgar hızı 2,15 m/s olarak not edilmiĢtir. Tünelden geçen toplam araç 

filosunun % 97‟si benzinli araç olup; bu araçların da sırasıyla % 57 ve % 43‟ü hafif 

ve ağır vasıtalı araçlardan oluĢmaktadır. Tünel giriĢ ve çıkıĢ konsantrasyonları, 

örnekleme süresi, araç sayısı, rüzgar hızı gibi veriler kullanılarak emisyon faktörleri 

yol tozu katkısı düzeltmesi de yapılarak hesaplanmıĢtır.  
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Buna göre; sırasıyla pozitif ve negatif eğime sahip olan tüplerdeki ki PM2,5 

örnekleri için EF değerleri 13,34 ± 6,25; 21,68 ±  9,51 mg/araç.km olarak 

hesaplanmıĢtır. Ayrıca yol tozunun toplam emisyonlara göre % 20-25 katkısı olduğu 

not edilmiĢtir. Tüp 1 ve tüp 2‟de sırasıyla EFOK: 17,71 ± 5,52; 7,51 ± 4,24 

mg/araç.km ve EFEK: 8,58 ± 2,09; 2,52 ± 2,12 mg/araç.km olarak hesaplanmıĢtır.   

Ho vd., 2009‟da yayınladıkları raporda Shing Mun Tüneli‟nde (Hong Kong) 

partikül ve gaz fazı PAH bileĢikleri emisyon faktörü hesaplanmıĢtır. Naftalin, 

asenaften ve asenaftilen gaz fazı en baskın PAH bileĢikleri olurken floranten ve piren 

partikül fazı en baskın PAH bileĢikleri olarak bulunmuĢtur. Ortalama gaz ve partikül 

fazı PAH emisyon faktörleri sırasıyla 950–2564 μg/araç.km ve 22–354 μg/araç.km 

olarak rapor edilmiĢtir. Dizel araç ve benzinli araç markeri olan PAH bileĢikleri 

arasında yüksek korelasyon bulunmuĢtur; sırasıyla (floranten ve piren: 0,85), 

(benzo(g,h,i)perilen ve indeno(1,2,3-c,d)piren: 0,95). Dizel ve dizel olmayan araçlara 

ait emisyon faktörü ayrı ayrı olarak hesaplanmıĢtır. Dizel araçlara ait bulunan 

ortalama gaz ve partikül fazı PAH emisyon faktörü (3085 ± 1058 μg/araç.km), dizel 

olmayan araçlara ait emisyon faktöründen yaklaĢık 5 kat daha yüksek bulunmuĢtur 

(566 ± 428 μg/araç.km). 

Motorlu taĢıtlardan kaynaklanan karbon içerikli türlerin (OK, EK, TK ve 

PAH gibi) konsantrasyonu belirlenmesi amacıyla Ancalet vd., 2011 yılında 

yayınladığı raporda; saatlik ortalama araç sayısının  2070 ile 2300 arasında olan 

Mounth Victoria Tüneli‟nde (Yeni Zelanda) ortalama PM2,5 konsantrasyonu trafiğin 

yoğun olduğu saatlerde 67,6 ± 19,4 μg/m
3 

olduğu belirtilmiĢtir. Karbon içerikli 

türlerin (OK, EK, TK) % 63-73, PAH bileĢiklerinin ise % 0,10 kadarının tünel 

içerisindeki toplam partikül maddeye katkısı olduğu belirtilmiĢtir. Florenten (8,7-

21,1 ng/m
3 

aralığında değiĢen konsantrasyon ile) ve pirenin (12,1-25,7 ng/m
3
 

aralığında değiĢen konsantrosyon ile) partikül fazdaki baskın PAH bileĢikleri olduğu 

hesaplanmıĢtır. Toplam PAH konsantrasyonlarında dizel emisyon katkısının 

benzinden daha baskın olduğu indeno(1,2,3-c,d)piren ile indeno(1,2,3-c,d)piren ve 

(benzo(g,h,i)perilen‟in toplamına tanımlama oranı ((I[cd]P/(I[cd]P+B[ghi]P)) ile 

vurgulanmıĢtır (0,32). Gogou vd., 1996 yayınladığı rapora göre benzin emisyonları 

için bu oran 0,18 iken dizel emisyonlarda ise 0,37 olarak belirtilmiĢtir.  

Ayrıca OK, EK ve TK analizleri termal/optik transmitans (TOT) analiz 

yöntemi ile belirlenmiĢ ve iki ayrı analiz protokolü olan NIOSH ve IMPROVE ile 
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sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. NIOSH protokolü ile OK/EK oranı 1,7 bulunur iken 

IMPROVE methodu ile bu oran 1,4 olarak hesaplanmıĢtır. NIOSH protokolü fırın 

son sıcaklığının IMPROVE‟dan daha yüksek olması OK konsantrasyonu artıĢına 

sebep olduğu için oluĢan farkın beklenilen düzeyde olduğu not edilmiĢtir. Elde edilen 

OK/EK oranı ile benzin emisyon katkısında ziyade (>2) daha çok dizel emisyon 

katkısının olduğu (0,28-0,92) bu indikatör ile de belirtilmiĢtir (Allen vd., 2001; 

Gillies ve Gertler, 2000). Çizelge 2.2.‟de çeĢitli otoyol tünellerinde yapılan aynı 

analiz yöntemi (TOT) fakat farklı aerosol tiplerine ait OK/EK oranları 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Çizelge 2.2. Literatürdeki bazı ortalama OK/EK oranları 

Örnekleme  

Yeri 

Tünel 

Uzunluğ

u (m) 

Aerosol 

Tipi 

Analiz 

Method

u 

OK/EK Referans  

Sepulveda 

Tuneli, 

Los Angeles, 

ABD 

 

582 m. 

PM2,5 

 

PM10 

TOT 0,76 

 

0,80 

Gillies vd., 

2001 

 

Kaisermühlen 

Tuneli, 

Viyana, 

Avusturya 

 

 

2150 m. 

TSP TOT 0,30 Handler vd., 

2008 

 

Zhujiang Tüneli, 

Guangzhou, Çin 

 

825 m. PM2,5 

 

TOT 0,49 He vd., 2008  

Chung-Liao 

Tüneli, 

Güney Tayvan 

 

1828 m. 

PM2,5 

 

TOT 0,40-0,60 Hung-Lung 

ve Yao-

Sheng, 2009 

 

Loma Larga 

Tüneli, 

Monterrey, 

Meksika 

 

 

532 m. 

PM2,5 

 

 

TOT 1,19-2,85 

 

Mancilla ve 

Mendoza, 

2012 

 

Marquês de 

Pombal 

Tüneli, Lizbon, 

Portekiz 

 

1725 m. 

PM2,5 

 

 

PM10 

TOT 0,29-0,37 

 

0.33-0.42 

Piro vd., 2011  

Queensway 

Kent Tüneli, 

Birmingham, 

Ġngiltere 

 

3240 m. 

TSP TOT  

0,6 

Castro, 1997  
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 Çizelge 2.3. (Devam) Literatürdeki bazı ortalama OK/EK oranları 

Osmangazi 

Tüneli, Bilecik, 

Türkiye 

 

2474 m. 

TSP 

 

PM2,5 

TOT 0,79 

 

1,2-1,4 

E. Gaga, 

kiĢisel 

görüĢme, 27 

Mart 2017 

 

Bolu Dağı 

Tüneli, Bolu, 

Türkiye 

 

 

3159 m. 

TSP TOT 0,60-0,77 Bu ÇalıĢma  

       

 

 Literatür örneklerine bakıldığında OK/EK oranlarındaki değiĢimin tünel 

uzunluk ve büyüklüğüne, yakıt çeĢidine, araçların tonajlarına, araçların model/yaĢ ve 

hızına göre değiĢtiği görülmüĢtür. Çizelge 2.2.‟de görüldüğü gibi Chung-Liao tüneli 

(Hung-Lung ve Yao-Sheng, 2009), Kaisermühlen (Handler vd., 2008) ve Zhujiang 

tünelinde (He vd., 2008) yapılan çalıĢmalar karĢılaĢtırıldığında, hem PM2,5 hem de 

PM2,5-10 fraksiyonlarındaki OK/EK oranı Loma Larga Tüneli‟den (LLT) daha düĢük 

olması, organik karbonun LLT‟deki trafik yoğunluğuna bağlı olarak artıĢ göstermesi 

olarak not edilmiĢtir (Mancilla ve Mendoza, 2012).  



 

12 

 

3. ÇALIġMANIN KAPSAM VE ÖNEMĠ 

US EPA tarafından listelenen 16 tür öncelikli PAH bileĢiği; Naftalin (Nap), 

Asenaftilen (AcPy), Asenaften (Acp), Floren (Flu), Fenantren (PA), Antrasen (Ant), 

Floranten (FL), Piren (Pyr), Benz(a)Antrasen (BaA), Krizen (Chy), 

Benzo(b)Floranten (BbF), Benzo(k)Floranten (BkF), Benzo(a)Piren (BaP), 

Ġndeno(1,2,3-cd) Piren (IP), Dibenz(a,h)Antrasen (DBA), Benzo(g,h,i)Perilen 

(BghiP), çevrede dağılımı ve insan sağlığı üzerindeki potansiyel riskleri baz alınarak 

oluĢturulmuĢtur. Özellikle motorlu taĢıtların egzoz emisyonlarından çıkan EK ve 

OK‟nun da iklim değiĢikliğine etkileri bulunmaktadır. 

Bu çalıĢma Bolu Dağı Tüneli‟nde yapılan ilk çalıĢma olmakla beraber, 

önemli kirletici parametreleri olan partikül fazındaki OK-EK ve yarı uçucu organik 

bileĢiklerden Poliaromatik Hidrokarbonların (16 öncelikli PAH BileĢikleri, US-EPA) 

hem partikül fazında ve hem de gaz fazındaki emisyon faktörleri hesaplanmıĢtır. 

Ayrıca tünel ortamında yol üzerinde birikmiĢ yol tozu örnekleri de toplanarak uygun 

bir deney düzeneği kurulmuĢ ve analizleri yapılarak yol tozunun PAH, OK ve EK 

konsantrasyonları hesaplanmıĢtır. Tünel hava örneklerinde, EK-OK analizöründen 

elde edilen OK pikleri (OK1, OK2 ve OK3) ile PAH bileĢikleri kaynama noktalarına 

göre iliĢkilendirilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın en önemli noktası ise özellikle iklim değiĢikliği modellemelerinde 

girdi olabilecek ve ülke bazında trafik kaynaklı emisyon envanteri hesaplamalarında 

çok ihtiyaç duyulan emisyon faktörleri hesaplanmıĢ ve önemli bir eksiklik 

kapatılmıĢtır. Bu çalıĢma ile elementel-organik karbon ve 16 PAH bileĢikleri için 

Emisyon Faktörleri hem yaz hem de kıĢ sezonu için belirlenmiĢtir. 
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

 Örnekleme Alanı-Bolu Dağı Tüneli 4.1

 Bolu Dağı GeçiĢi, GümüĢova-Gerede otoyolunun 30. kilometresindeki 

KaynaĢlı'dan baĢlayarak, Doğu yönünde Asarsuyu Vadisi boyunca ilerleyip 

Yumrukaya mevkiinde sona erer. Toplam 25,5 kilometre uzunluğundaki Bolu Dağı 

geçiĢinde, 4,6 kilometre uzunluğunda 4 adet viyadük, yaklaĢık 1296 metre 

uzunluğunda 9 adet köprü ve yaklaĢık 3 bin 159 metre uzunluğunda olan Bolu Tüneli 

yer almaktadır (ġekil 4.2.). 

 2007 yılında hizmete açılan Bolu Dağı Tüneli, 3 geliĢ ve 3 gidiĢ Ģeritli olmak 

üzere, çift tüpten oluĢmaktadır. Tünel kesit alanı 100,5 m
2
‟dir. Tünel havalandırması 

her iki tüpte mevcut toplam 50 adet jet fan ile sağlanmaktadır. Bu jet fanların 42 

adedi Ġstanbul-Ankara istikametinde Güney tüpte, 8 adedi Ankara-Ġstanbul 

istikametinde Kuzey tüpte bulunmaktadır. Aynı zamanda örneklemenin de yapıldığı 

Ġstanbul- Ankara istikametindeki Güney tüp yaklaĢık %2 pozitif eğime sahiptir. Her 

iki tüp arasında tüpleri birbirine bağlayan beĢ adet araç geçiĢ ve bir adet yaya geçiĢ 

bağlantısı vardır. 
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 PUF Örnekleyici 4.2

 Tünel örneklemesinde ġekil 4.3.‟de gösterilen 2 adet Thermo Andersen 

marka GPS II model PUF (poliüretan sünger) örnekleyici kullanılmıĢtır. 

Örnekleyicinin kalibrasyonu yapıldıktan sonra 0,225 m
3
/dak'lık hava akıĢ hızı (hava 

debisi)  ile çalıĢtırılmıĢtır. Örnekleyicilerde herhangi bir baĢlık kullanılmamıĢ olup 

toplam asılı partiküller (TSP) örneklenmiĢtir. 

 Örnekleyici iki ana bölümden oluĢmaktadır. PUF bölümünde gaz fazındaki 

PAH bileĢikleri örneklenmiĢtir. 110 mm çapında kuvars filtre kullanılan kısmı ise 

hem EK ve OK tayinleri, hem de partikül fazındaki PAH bileĢiklerinin tayini için 

kullanılmıĢtır. 

 

 ġekil 4.3. PUF örnekleyicisi  

 Örnekleme  4.3

Tünellerdeki koĢulların kontrollü olması ve meteorolojik etkilerin saf dıĢı 

kalması trafik kaynaklı emisyonların belirlenmesi çalıĢmalarını avantajlı hale 

getirmektedir. Bolu Tüneli ise hem Türkiye'nin en yoğun tüneli olması, hem de 

ülkemizin ortalama motorlu taĢıt kompozisyonunun temsil edildiği bir kontrollü 

geçiĢ olmasından dolayı önemlidir. 
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Ġstanbul-Ankara istikametinde yapılan örneklemede istasyon I giriĢten 

itibaren 462 metre ileride, çıkıĢ istasyonu ise (istasyon II) çıkıĢtan itibaren 562 metre 

geriye kurulmuĢtur (ġekil 4.4.).  

Örnekleme yapılan saatler için PC-1 ve VC-5 noktalarına ait rüzgar hız 

bilgileri ve tünelden geçen araç sayısını belirlemeye yönelik olarak da kamera 

kayıtları Bolu Tünel ĠĢletme ġefliği‟nden alınmıĢtır. Bu verilerle beraber örnekleme 

süresince tüneli kullanan araç tip ve sayıları da belirlenmiĢtir.  

 Çizelge 4.3. Örnekleme bilgileri ve tünel koĢulları 

KıĢ Sezonu Örnekleme 

Saati 

Örnekleme 

Süresi 

(dak) 

Hafif 

Vasıta 
Ağır 

Vasıta 

Toplam 

Araç/Süre Sıcaklık  

ºC 

Rüzgar 

Hızı 

(m/s) 

26/2/2014 - I 9:40-13:50 250 1276 510 7 1,0 3,4 

26/2/2014 - II 14:00-16:15 135 692 416 8 1,0 3,8 

27/2/2014 - I 09:25-11:50 145 910 321 8 1,0 3,8 

27/2/2014 - II 13:40-15:50 130 634 264 7 1,0 3,8 

28/2/2014 - I  14:35-15:35 60 362 131 8 1,0 4,8 

1/3/2014 - I 10:25-11:55 90 671 256 10 2,5 5,2 

1/3/2014 - II 12:10-14:05 115 838 255 10 2,5 3,1 

2/3/2014 - I 10:10-12:25 135 849 241 8 3,0 2,0 

2/3/2014 - II 12:20-14:10 110 644 232 8 3,0 2,2 

Yaz sezonu Örnekleme 

Saati 

Örnekleme 

Süresi 

(dak) 

Hafif 

Vasıta 
Ağır 

Vasıta 

Toplam 

Araç/Süre Sıcaklık  

ºC 

Rüzgar 

Hızı 

(m/s) 

2/6/2014 - I 12:25-13:15 50 286 75 7 12,5 3,2 

2/6/2014 - II 13:20-14:15 55 295 100 7 13,0 3,2 

2/6/2014 - III 16:35-17:30 55 341 111 8 12,5 4,2 

3/6/2014 - I 10:05-11:00 55 390 146 10 12,5 3,6 

3/6/2014 - II 11:05-12:00 55 410 112 10 14,5 3,4 

3/6/2014 - III 12:05-14:15 130 815 277 8 14,5 3,7 

3/6/2014 - IV 14:20-15:10 50 306 120 9 16,0 3,6 

3/6/2014 - V 15:15-16:15 60 360 162 9 17,0 4,1 

4/6/2014 - I 10:00-10:58 58 423 109 9 17,0 2,8 

4/6/2014 - II 11:00-11:57 57 397 121 9 18,0 2,9 

4/6/2014 - III 12:00-14:05 125 819 243 8 20,5 2,5 

5/6/2014 - IV 14:10-15:05 55 346 135 9 21,5 2,9 

5/6/2014 - V 15:10-16:15 65 335 152 7 22,5 3,5 

Örnekleme sırasındaki tünel koĢulları; örnekleme tarih ve süreleri, araç sayı 

ve türleri ile ortalama sıcaklık ve rüzgar hızı değerleri Çizelge 4.3.‟ de verilmiĢtir.  
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Görüldüğü üzere örneklemeler sırasında tünelden geçen araçların % 65-70 

kadarının hafif vasıtalardan (otomobil, minibüs, kamyonet, motosiklet), geri kalan % 

30-35‟lik kadarının da ağır vasıtalardan (TIR, otobüs, kamyon) oluĢtuğu 

görülmüĢtür. KıĢ örneklemeleri sırasında ortalama sıcaklık 1,0-3,0°C arasında 

değiĢirken, yaz örneklemelerinde 12,5 ve 22,5°C arasında değiĢmiĢtir. Rüzgar hızları 

kıĢ mevsiminde 2,0 m/s ile 5,2 m/s arasında değiĢirken, yaz mevsiminde 2,8 m/s ile 

4,2 m/s arasında değiĢmektedir. 

 

 ġekil 4.4. Bolu tünel Ģeması ve örnek toplama istasyonları 

 Ġki örnekleme aĢamasından oluĢan projenin birinci örnekleme aĢaması (kıĢ 

sezonu) 24 ġubat - 02 Mart 2014 tarihleri arasında tamamlanmıĢtır. Ġstasyon I GiriĢ 

olarak, Ġstasyon II ise ÇıkıĢ olarak kodlanmıĢtır. KıĢ örneklemelerinde toplam 14 

paralel (14 giriĢ ve 14 çıkıĢ) örnek toplanmıĢtır. Örneklemeye ait bilgiler Çizelge 

4.4.‟de gösterilmiĢtir. KıĢ örneklemelerinde farklı sürelerle örneklemeler yapılarak, 

en uygun örnekleme süreleri belirlenmiĢ ve sonraki örnekler ve yaz örneklemeleri 

buna göre düzenlenmiĢtir. 
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 ġekil 4.5. Örnekleme gününe ait fotoğraflar 

 BaĢlangıçta 4 saatlik örnekler sabah, 4 saatlik öğleden sonra ve bir örnekte 

gece boyu toplanmıĢtır. Ancak tünel havasında beklentilerimizin üzerinde toz 

konsantrasyonunun bulunması nedeniyle filitrelerde tıkanma ve örnekleyici hava 

çekiĢ hızında ciddi düĢüĢler gözlemlendiğinden, gece örneklemeleri iptal edilmiĢ ve 

hava çekiĢ hızı en fazla % 25 düĢebilecek kadar örnekleme süreleri belirlenmiĢtir. En 

sonunda 1-2 saatlik örnekleme sürelerinin uygun olduğu görülmüĢtür. 

 Çizelge 4.4. KıĢ Mevsimi Örnekleme Bilgileri 

Örnek BaĢlama BitiĢ 

  

Örnek BaĢlama BitiĢ 

GiriĢ 240214- I 16:40 10:37 ÇıkıĢ 240214- I 16:10 10:06 

GiriĢ 250214- I 10:48 16:34 ÇıkıĢ 250214- I 10:15 16:17 

GiriĢ 250214- II 16:40 9:23 ÇıkıĢ 250214- II 16:22 10:39 

GiriĢ 260214- I 9:28 13:41 ÇıkıĢ 260214- I 9:43 13:54 

GiriĢ 260214- II 13:48 16:11 ÇıkıĢ 260214- II 14:00 16:19 

GiriĢ 260214- III 16:16 9:07 ÇıkıĢ 260214- III 16:25 9:20 

GiriĢ 270214- I 9:13 11:38 ÇıkıĢ 270214- I 9:25 11:46 

GiriĢ 270214- II 13:43 15:40 ÇıkıĢ 270214- II 13:49 15:47 

GiriĢ 280214- I 9:30 11:00 ÇıkıĢ 280214- I 9:36 11:07 

GiriĢ 280214- II 14:19 15:38 ÇıkıĢ 280214- II 14:30 15:28 

GiriĢ 010314- I 10:17 11:53 ÇıkıĢ 010314- I 10:22 12:04 

GiriĢ 010314- II 11:58 13:55 ÇıkıĢ 010314- II 12:08 14:02 

GiriĢ 020314- I 9:57 12:02 ÇıkıĢ 020314- I 10:08 12:15 

GiriĢ 020314- II 12:07 13:55 ÇıkıĢ 020314- II 12:20 14:06 
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 Ġkinci ve son örnekleme aĢaması (yaz sezonu) ise 02-04 Haziran 2014 

tarihleri arasında yapılmıĢtır. Ġkinci örneklemeye ait bilgiler Çizelge 4.5.‟de 

özetlenmiĢtir. Ayrıca kuvars filtre ve PUF‟ların ön hazırlığı ve sahaya taĢınımları 

sırasında herhangi bir kontaminasyona uğrayıp uğramadığından emin olmak için, yaz 

ve kıĢ örneklemelerinde toplam 5 tane saha kör değeri (blank) alınmıĢtır.  

 Çizelge 4.5. Yaz Mevsimi Örnekleme Bilgileri 

Örnek BaĢlama BitiĢ 
 

Örnek BaĢlama BitiĢ 

ÇıkıĢ 020614-I 12:25 13:13   GiriĢ 020614-I 12:05 13:05 

ÇıkıĢ 020614-II 13:20 14:15   GiriĢ 020614-II 13:10 14:05 

ÇıkıĢ 020614-III 16:38 17:30   GiriĢ 020614-III 16:30 17:20 

ÇıkıĢ 030614-I 10:05 11:01   GiriĢ 030614-I 9:55 10:50 

ÇıkıĢ 030614-II 11:06 12:00   GiriĢ 030614-II 10:55 11:50 

ÇıkıĢ 030614-IV 14:20 15:10   GiriĢ 030614-III 11:55 14:02 

ÇıkıĢ 030614-V 15:15 16:15   GiriĢ 030614-IV 14:07 15:00 

ÇıkıĢ 040614-I 10:10 11:10   GiriĢ 030614-V 15:02 16:05 

ÇıkıĢ 040614-II  11:15 12:05   GiriĢ 040614-I 10:00 10:57 

ÇıkıĢ 040614-III 12:10 14:15   GiriĢ 040614-II  11:02 11:55 

ÇıkıĢ 040614-IV 14:20 15:15   GiriĢ 040614-III 12:00 14:05 

ÇıkıĢ 040614-V 15:20 16:25   GiriĢ 040614-IV 14:10 15:05 

 

 Filtre ve PUF’ların Örnekleme Öncesi Hazırlığı 4.4

Örneklemelerde kullanılan kuvars filtrelerin tamamı kül fırınında 3 saat süre 

ile 900 ºC‟ de yakılmıĢ, sabit tartıma getirilmiĢtir ve cam petri kaplarında örnekleme 

gününe kadar saklanmıĢtır. Örnekleme öncesine ve sonrasına ait iki tartım arasındaki 

farkın, filtreden geçen toplam hava hacmine oranlanması ile toplam partikül madde 

konsantrasyonu belirlenmiĢtir. PUF‟lar ise diklorometan ve petrol eteri karıĢımıyla 

(1/4, v/v) 24 saat süre ile sokslet cihazı ile ekstrakte edilerek olası kirliliği giderilmiĢ 

ve cam kartuĢlarda saklanmıĢtır.     
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 Örneklerin Analize Hazırlanması 4.5

Literatürde de çok yaygın olarak kullanılan ekstraksiyon metodu, çevre 

havası örneklerinden PAH analizi için sokslet olarak tanımlanmıĢtır (USEPA-TO13, 

1999). Örnekleme iĢleminden sonra alüminyum folyolara sarılı cam kartuĢlarda 

laboratuvara getirilen PUF‟lar 850 mL diklorometan ve petrol eteri karıĢımıyla (1/4, 

v/v) 24 saatlik sürelerle 1000 mL‟lik sokslet ekstraktörü ile ekstrakte edilmiĢtir. 

Kuvars filtre örneklerinde toplanan yol tozu, EK ve OK analizinden sonra kalan 

kısımları 200 mL diklorometan ve petrol eteri karıĢımıyla (1/4, v/v) 250 mL‟lik 

sokslet ekstraktörü ile 24 saat süreyle ekstrakte edilmiĢtir (ġekil 4.6.). 

 

 ġekil 4.6. Filtrelerin ve PUF‟ların ekstraksiyonu 
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 ġekil 4.7. Örnek hazırlama özet Ģeması 

 Ekstrakt edilen PUF ve filtre hacimleri döner buharlaĢtırıcı kullanılarak 600 

mBar vakum ve 38 ºC su banyosunda yaklaĢık 2 mL kalıncaya kadar konsantre 

edilmiĢtir. Son hacmi 2 mL olan eksrakt, reflux iĢleminde de kullanılan diklorometan 

ve petrol eteri karıĢımı ile birlikte içerisinde bulunduğu balonun duvarları yıkanarak 

15 mL‟ye tamamlanmıĢ ve cam viallere alınmıĢtır. HPLC analizi öncesi son iĢlem 

basamağı olan ve USEPA Metod TO 13A tarafından da önerilen temizleme (clean 

up) kolonu kullanılmıĢtır. 

 Temizleme iĢlemi ile matriksten analizin yanlıĢ sonuçlanmasına neden 

olabilecek, aranan maddenin tespit edilmesini engelleyebilecek veya analiz 

cihazlarının kirlenmesine neden olabilecek kirliliklerin uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır. 

ġekil 4.8.‟de gösterildiği gibi temizleme kolonunun ucu cam yünü ile sıkıĢtırılmıĢ ve 

üzerine sırasıyla 1 gram alumina, 1 gram florisil ve 1 gram sodyum sülfat 

konulmuĢtur.  
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 ġekil 4.8. Temizleme kolonu 

Kolon içerisinde diğer bileĢikleri tutması için kullanılan cam yünü, hekzan ve 

diklorometan ile yıkanmıĢ ve etüvde 50 ºC‟de kurutulmuĢtur. Alumina (0.063-0.2 

mm) ve florisil (149-250 µm) 400 ºC‟de 20 saat boyunca kül fırınında aktive edilmiĢ 

ve hekzan ile ön temizlemesi yapılan sodyum sülfat da etüvde 50 ºC kurutulduktan 

sonra 225 ºC‟de 12 saat boyunca kül fırınında yakılarak aktive edilmiĢtir (Zhang vd., 

2005). Örnek içinde bulunabilecek su, sodyum sülfat ile uzaklaĢtırılmıĢtır. Örnek 

içinde kirlilik yapabilecek uçucu ya da alifatik organik içerikleri uzaklaĢtırmak için 

kullanılan Florisil (magnezyum silikat), magnezyum oksit ve silikon dioksit (15/85) 

karıĢımıdır. Aromatik hidrokarbonlara karıĢmıĢ olan metal oksitleri ve suyu 

adsorblaması için alimuna ve sodyum sülfat kullanılmıĢtır (Raccanelli vd., 1994).  
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 ġekil 4.9. Numunelerin HPLC Analizine Hazırlık AĢamaları 
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 Filtre Örneklerinin EK ve OK Tayinleri 4.6

Toplanan örneklerdeki EK ve OK içeriklerini belirlemek için ġekil 4.10.‟da 

gösterilen termo-optik transmittans metodu ile çalıĢan EK-OK analizörü 

kullanılmıĢtır (Birch ve Cary, 1996). Filtrelerde toplanan partikül maddedeki organik 

ve elementel karbonların analizi için Ulusal ĠĢ Sağlığı ve Güvenliği Enstitüsü 

tarafından geliĢtirilen NIOSH 870 metodu kullanılmıĢtır. Bu analizin fırın programı 

Çizelge 4.6.‟ da gösterilmiĢtir. 

 

 ġekil 4.10. EK-OK Analizörü 

 Çizelge 4.6. EK-OK Fırın Programı 

Mobil faz Zaman (s) Sıcaklık(
o
C) 

Helyum 10 1 

Helyum 80 310 

Helyum 80 475 

Helyum 80 615 

Helyum 110 870 

Helyum 45 550 

Helyum/ %10 Oksijen 45 550 

Helyum/ %10 Oksijen 45 625 

Helyum/ %10 Oksijen 45 700 

Helyum/ %10 Oksijen 45 775 
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 Çizelge 4.6. (Devam) EK-OK Fırın Programı 

Helyum/ %10 Oksijen 45 850 

Helyum/ %10 Oksijen 110 870 

Kalibrasyon gazı CH4 120 1 

Offline 1 0 

Analiz kuvars filtreden 1,5 cm
2
 dikdörtgen biçiminde kesilen parça ve özel 

kuvars kaĢık üzerinde cihaza yerleĢtirilerek yapılmıĢtır. Fırın helyum gazıyla 

dolduğunda kademeli olarak sıcaklık 870°C‟ye çıkmaktadır. Bu sıcaklık organik 

bileĢiklerin termal olarak desorbsiyonun gerçekleĢtiği ve piroliz ürünlerinin mangan 

dioksitle fırında oksitlendiği sıcaklıktır. Mangan dioksitle oksitlenen karbon nicel 

olarak CO2 gazına dönüĢtürülmekte, oluĢan CO2 oksitlenme fırınından helyum gazı 

ile süpürülmektedir. Bu karıĢım daha sonra ısıtılmıĢ nikel katalizörüne 

sürüklenmektedir. Burada CO2 gazı metan gazına dönüĢtürülmekte ve daha sonra 

oluĢan metan alev iyonizasyon dedektörü (FID) kullanılarak ölçülmektedir.  Kuvars 

örnek fırınının birinci kademeli sıcaklık artıĢı tamamlandıktan sonra, fırın 550 °C‟ye 

soğutulmakta ve Helyum/Oksijen taĢıyıcı gaz karıĢımı kullanılmaya baĢlamaktadır. 

Ġkinci kademeli sıcaklık artıĢıyla filtredeki elementel karbon oksitlenme fırınında 

oksitlenmekte ve bu iĢlemden sonra elementel karbon organik karbonda olduğu gibi 

metana çevrilmekte ve analiz tamamlanmaktadır (OC-EC Laboratory Instrument 

Manual, 2013- syf: 6).  

ġekil 4.11.‟de analiz sırasında kullanılan parametreler eksenlerle renklerine 

göre kodlanmıĢtır. Transmitans değerinin analizin baĢlangıcında olan değere tekrar 

yükseldiği an “EK/OK ayırım noktası” olarak adlandırılmaktadır. Ayrım noktasından 

sonra gelen EK‟nın yaklaĢık olarak filtre üzerinde bulunan orijinal EK olduğu 

varsayılmaktadır. 
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 ġekil 4.11. EK-OK analizörüne ait termogram örneği (Birch, 2003) 

 Filtre ve PUF Örneklerinin PAH Tayinleri 4.7

Temizleme kolunu ile konsantre edilmiĢ olan örneklerde PAH analizi için 

Agilent marka 1100 serisi yüksek performanslı sıvı kromatografisi (HPLC), Pekey ve 

arkadaĢlarının (2007) modifiye ettiği program ile kullanılmıĢtır (ġekil 4.12.).  

 

 ġekil 4.12. Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografisi 

HPLC cihazının kullanım Ģartları Çizelge 4.7.' de verilmiĢtir. 
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 Çizelge 4.7. HPLC ÇalıĢma ġartları 

Parametreler Açıklama 

Kolon Zorbax Eclipse PAH 4,6x250 mm, 5 µm, 

Dedektör DAD 

Dalgaboyu 

Enjeksiyon Hacmi 

Mobil Faz 

 

 

 

220 nm
 

20 µL 

Su: Asetonitril  

0,00 dak    60:40   akıĢ : 2 mL dak
-1 

0,66 dak    60:40   akıĢ : 2 mL dak-1 

30,00 dak  0:100   akıĢ : 2 mL dak
-1 

36,00 dak  0:100   akıĢ : 2 mL dak
-1 

38,00 dak  60:40   akıĢ : 2 mL dak
-1 

40,00 dak  60:40   akıĢ : 2 mL dak
-1

 

 Kalite Kontrol / Kalite Güvence 4.8

OK-EK analiz methodunun validasyonu her yedi örnekte bir sukroz 

standartının ölçülmesiyle yapılmıĢtır. Sukroz standartı 50 mL saf suda 0,4161 g 

sukrozun çözünmesi ile hazırlanmıĢtır. 1,0 cm
2
‟lik filtre alanına 10 µL sukroz 

çözeltisi eklenerek, filtre örneği analizlenmiĢtir. Uygulanan protokol sonucunda, 

teorik olarak 35,04 µg/cm
2
 değeri beklenilmektedir. Uygulanan sukroz 

standartlarının (n=12) hata oranlarının aritmetik ortalaması % 6,33 olarak 

hesaplanmıĢtır. Ayrıca metanın kalibrasyonu her metan gazı tüpü değiĢiminde 

yapılmıĢtır. 5 adet filtre örneği saha kör örneği olarak alınmıĢtır ve bu filtrelerde 

diğer örnekler gibi tüm iĢlem basamaklarından (ġekil 4.7.) geçirilerek EK-OK 

analizöründe tayin edilmiĢtir. Ayrıca MDL (methot algılama sınırı) EK ve OK 

konsantrasyonlarının standart sapmalarının 3 ile çarpılarak sırasıyla 0,02 µg/m
3
 ve 

0,50 µg/m
3
 olarak hesaplanmıĢtır. PUF ve filtre örneklerinin HPLC‟de PAH tayinleri 

sırasında her on örnekde bir kalibrasyon standartı okutulmuĢtur.  

 Emisyon Faktörü 4.9

Motorlu taĢıtlardan kaynaklanan havadaki PAH‟ların, elementel karbon ve 

organik karbonun emisyon faktörleri hesaplanmıĢtır. Emisyon faktörü, araç baĢına 

düĢen emisyon olarak µg/araç.km cinsinden, Denklem (1) kullanılarak 

hesaplanmıĢtır (Martins vd., 2006). 
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Cç: Kirleticiye ait tünel çıkıĢ noktasındaki konsantrasyon (ng/m
3
); Cg: 

Kirleticiye ait tünel giriĢ noktasındaki konsantrasyon (ng/m
3
); Ut: Tünel içi rüzgar 

hızı (m/s); At: Tünelin kesit alanı (m
2
); t: Örnekleme süresince geçen zaman (s); Nt: 

Geçen araç sayısı; L: GiriĢ ve çıkıĢ konsantrasyonlarının ölçüldüğü noktalar 

arasındaki mesafe (m) olmak üzere, 

 

                                         
LN

tAUCC
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T

ttgç

.
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                             Denklem 1 

 Yol Tozu Örneklemesi  4.10

Yaz ve kıĢ örnekleme dönemlerinde yol tozu örnekleri de toplanmıĢ ve 

polietilen poĢetlere alındıktan sonra alüminyum folyolara sarılmıĢ ve ıĢık görmeleri 

engellenmiĢtir. ÇalıĢmalar tamamlandıktan sonra yol tozları etüvde yaklaĢık olarak 

40-50°C sıcaklıkta kurutulmuĢ ve daha sonra kapalı bir cam odacık içerisinde 

basınçlı saf azot gazı ile tekrar uçurtulmuĢ ve dakikada 200 mL‟lik pompanın akıĢ 

hızı ile 47 mm çapındaki kuvars filitrelerle ve PUF‟ larla örneklenmiĢtir. ġekil 

4.13.‟de örnekleme düzeneği gösterilmiĢtir. Bu sayade, tüneldeki yol tozundaki OK, 

EK ve partikül fazda PAH konsantrasyonları belirlenmiĢtir. 

 

 ġekil 4.13. Yol tozu deney düzeneği 
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5. BULGULAR VE TARTIġMA 

Bolu Dağı Tüneli‟nde PUF örnekleyicileri kullanılarak tünel havasında 

paralel olarak toplanan örneklerde Elementel Karbon (EK), Organik Karbon (OK) ve 

Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH) tayinleri yapılmıĢtır. Tünelden geçen 

araçların türleri (otomobil, ağır vasıta, otobüs v.s.) ve sayılarını belirlemek için 

örnekleme anı kamera görüntüleri T.C. Karayolları, 4. Bölge Müdürlüğü, Bolu Dağı 

Tünel ĠĢletme ġefliği‟nden alınmıĢtır, tünel içerisindeki rüzgâr hızı ve sıcaklık 

değerleri de yine aynı Tünel ĠĢletme ġefliği‟nden alınmıĢtır. 

Ülkemizde trafik kaynaklı emisyon faktörlerinin belirlenmesi amacına 

yönelik olarak yapılan bu çalıĢmada, ülkemizi en iyi temsil edebilecek bir tünel 

olması nedeni ile Bolu Dağı Tüneli çalıĢma alanı olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢılan 

tünel, özellikle Anadolu ile Avrupa yakalarının bağlantısındaki en yoğun geçiĢ 

noktası olması, megakent Ġstanbul‟a ve aynı zamanda sanayisi en geliĢmiĢ bölgeye 

bağlantı sağlaması nedeni ile çok öenmli bir tüneldir. 

 Ġstatistiksel Değerlendirme 5.1

Tünel örneklemesi verilerinin (yaz ve kıĢ sezonu) istatistiksel değerlendirmesi 

Çizelge 5.8.‟de gösterilmiĢtir. Çizelgede, ölçümü yapılan parametrelerin veri sayıları, 

aritmetik ortalama, ortanca, geometrik ortalama, standart sapma, minimum ve 

maksimum verileri özetlenmiĢtir.  

 Çizelge 5.8. Belirlenen parametrelerin PAH (partikül+gaz) ve OK-EK 

(partikül fazı)  istatistik bilgileri (µg/m
3
) 

  

Veri 

Sayısı 

Aritmetik 

Ortalama Ortanca 

Geometrik 

Ortalama 

Standart 

Sapma Min Max 

OK 22 42 42 37 18,1 7,8 73 

EK 22 67 63 63 25 34 128 

TK 22 109 101 102 40 43 202 

NaP 12 431 265 179 415 6,2 1056 

AcNP 17 36 27 23 30 2,1 103 

AcN 16 15 9,6 7,9 17 1,1 65 
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 Çizelge 5.8. (Devam) Belirlenen parametrelerin PAH (partikül+gaz) ve OK-

EK (partikül fazı)  istatistik bilgileri (µg/m
3
) 

 

Veri 

Sayısı 

Aritmetik 

Ortalama Ortanca 

Geometrik 

Ortalama 

Standart 

Sapma Min Max 

Fl 16 382 280 217 446 25 1839 

PhA 14 1002 750 605 1042 81 3257 

AN 12 779 545 534 869 147 3365 

FlA 14 265 156 164 268 13 934 

Py 14 447 276 248 516 42 1924 

BaA 15 133 30 45 250 2,1 970 

Chy 16 44 30 23 46 0,9 149 

BbFlA 18 26 19 9,2 31 0,1 103 

BaP 16 17 7,6 5,8 20 0,2 62 

dBahA 14 18 11,2 8,5 21 0,2 81 

BghiP 18 63 21 25 96 0,6 393 

IP 15 71 45 32 64 0,5 172 

ΣPAH 22 3123 2501 1900 2730 162 10072 

En yüksek aritmetik ortalamaya sahip PAH bileĢiği (partikül+gaz fazı) 

fenantren olarak hesaplanırken, en düĢük ortalamaya asenaften ve benzo(a)piren 

sahiptir. Elementel Karbonun, OK‟dan daha yüksek aritmetik ortalamaya sahip 

olduğu görülmüĢtür.  

  Tünel GiriĢ ve ÇıkıĢ Ġstasyonlarında EK ve OK 5.2

Konsantrasyonları ve TSP Katkıları 

ÇalıĢmanın kıĢ örneklemesi 25 ġubat 2014 tarihinde baĢlamıĢtır. BaĢlangıçta 

her örnekleme günü için; Sabah, Öğleden Sonra ve Gece olmak üzere üç örnekleme 

periyotları planlanmıĢtır. Ancak uzun örnekleme süresinde örnekleyici hava çekiĢ 

hızlarının çok ciddi düzeylerde düĢüĢ göstermiĢ olması örnekleme stratejisinin 

değiĢtirilmesini zorunlu kılmıĢtır. Örneğin 25 ġubat tarihli ilk örnekleme sabah saat 

10:15‟de baĢlatılmıĢ ve aynı gün 16:20‟de sonlandırılmıĢtır. Bu örnekleme de hava 

çekiĢ hızının %84 oranında düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. Yine 26 ġubat tarihli 4 saatlik 

örnekleme de de hava çekiĢ hızının yaklaĢık %30 düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. Hava 

çekiĢ hızındaki bu ciddi düĢüĢler ölçüm sonuçlarını ciddi oranlarda olumsuz 

etkileyeceğinden örnekleme süreleri 1-2 saatlik periyotlar olarak planlanmıĢ ve 

sonraki örneklemelerde (kıĢ ve yaz) bu süreler dikkate alınarak örneklemeler 

yapılmıĢtır.  
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Her iki örnekleme sezonunda da tesadüfen tünel dıĢarısında hava yağıĢlı 

olduğundan tünel içerisindeki zemin, örnekleme noktaları dahil ıslak olmuĢtur. 

Örnekleme için Tünel ĠĢletme ġefliği‟nden, gerekli güvenlik önlemlerinin sağlanması 

ve örnekleme altyapısının tünel içerisine kurulması için en az bir ay öncesinden 

randevu alındığından hava tahmin raporları kullanılamamıĢtır ve özellikle yaz 

örnekleme kampanyası için kuru tünel ortamı sağlanamamıĢtır. Sonuç olarak her iki 

örnekleme kampanyası da yağıĢlı dönemlerde gerçekleĢtirilmiĢtir. KıĢ 

örneklemelerinde tünel içerisindeki hava sıcaklığı ortalama olarak 2 
o
C, yaz 

örneklemelerinde ise 16 
o
C civarlarında olmuĢtur. 

Yaz ve kıĢ örneklemelerinden elde edilen net TSP (Toplam Asılı Partikül) 

konsantrasyonları Çizelge 5.9.‟ da verilmiĢtir. Çizelgede yer alan ∆TSP; ÇıkıĢ TSP 

konsantrasyonundan, GiriĢ TSP Konsantrasyonunun çıkartılması ile elde edilen net 

konsantrasyonu göstermektedir. 

 Çizelge 5.9. Yaz ve KıĢ örneklerinde net TSP konsantrasyonları 

Örnek No 

∆TSP 

(µg/m
3
)_YAZ 

∆TSP 

(µg/m
3
)_KIġ 

1 127 76 

2 136 230 

3 102 100 

4 508 40 

5 288 245 

6 194 182 

7 358 502 

8 325 545 

9 181 129 

10 142 266 

11 193 45 

12 310 152 

13 150 625 

Ortalama 232 241 

Std Sapma 118 195 

TSP konsantrasyonlarının mevsimsel değiĢimlerine bakıldığında, standart 

sapmaları da hesaplamalara dahil edildiğinde ciddi bir farklılık görülmemektedir. 

Her ne kadar ortalama değerler olarak kıĢ örnekleri daha yüksek TSP değerlerine 

sahip olsa da yüksek standart sapma değerleri, her iki örnekleme dönemlerinde toz 

konsantrasyonlarının aynı düzeylerde olduğunu göstermektedir.  
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Özellikle tünel çıkıĢ istasyonu yakınında bulunan ve otomatik olarak devreye 

giren fanların çalıĢma düzenlerinin bu konsantrasyon değiĢimlerinde önemli rol 

oynadığı düĢünülmektedir.  

Ġki örnekleme sezonu arasında, TSP açısından istatistiksel olarak önemli bir 

farklılığın olmadığı t-testi ile de belirlenmiĢ ve %95 güven aralığında iki ortalama 

arasında bir farklılık tespit edilmemiĢtir. Statgraphics Centiron XV kullanılarak 

yapılan t-test çıktısı aĢağıda verilmiĢtir: 

%95,0 güven limiti (yaz ortalaması): 232 ±71   

%95,0 güven limiti (kıĢ ortalaması): 241 ±118  

%95,0 güven limiti (iki ortalama arasındaki fark için) eĢit varyanslar olarak  

kabul edildiğinde: -9 ±131   

 

 t test: Ortalamaların karĢılaĢtırılması 

- Nul Hipotez: Ortalama yaz = Ortalama kıĢ 

- Alternatif Hipotez: Ortalama yaz ≠ Ortalama kıĢ 

- Varyanslar eĢit kabul edildiğinde: t = -0,145 ve p = 0,886 

- Alfa (α) = 0,05‟te Nul hipotezi reddedilemez sonucuna ulaĢılmaktadır. 

  

 Yani, yaz ve kıĢ ortalamaları arasında, %95 güven aralığında istatistiksel 

olarak anlamlı bir fark bulunmamaktadır. Bunun en önemli nedeninin, yukarıda da 

açıklandığı üzere, zeminin her iki dönemde de ıslak olmasından kaynaklandığı 

düĢünülmüĢtür.  

KıĢ sezonunda tünel giriĢinde ölçülen ortalama OK ve EK deriĢimi sırasıyla 

14,2 ± 12,8 µg/m
3
 ve 16,3  ± 6,83 µg/m

3
, tünel çıkıĢında ise 41,3 ± 15,6  µg/m

3
 ve 

68,4  ± 23,1 µg/m
3
 olarak bulunmuĢtur. Yaz sezonunda ise tünel giriĢinde ölçülen 

ortalama OK ve EK deriĢimleri sırasıyla 18,1 ± 10,1 µg/m
3
 ve 22,4 ± 8,7 µg/m

3
, 

tünel çıkıĢında ise 63,2 ± 17,9 µg/m
3
 ve 88,0 ± 27,5 µg/m

3
 olarak bulunmuĢtur. Araç 

sayısı yaz sezonunda daha az olmasına rağmen yaz sezonunda hem giriĢ ve hem de 

çıkıĢ istasyonlarında OK ve EK konsantrasyonları kıĢ örnekleme sezonu 

sonuçlarından daha yüksek olarak ölçülmüĢtür.  

KıĢ ve yaz örneklemelerine ait OK ve EK, giriĢ ve çıkıĢ konsantrasyonları 

ġekil 5.14, ġekil 5.15, ġekil 5.16. ve ġekil 5.17‟de  gösterilmiĢtir. 
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 ġekil 5.14. Tünel giriĢ ve çıkıĢ istasyonlarındaki OK konsantrasyonları 

(µg/m
3
, kıĢ mevsimi) 

 

 ġekil 5.15. Tünel giriĢ ve çıkıĢ istasyonlarındaki EK konsantrasyonları 

(µg/m
3
, kıĢ mevsimi) 
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 ġekil 5.16. Tünel giriĢ ve çıkıĢ istasyonlarındaki OK konsantrasyonları 

(µg/m
3
, yaz mevsimi) 

 

 ġekil 5.17. Tünel giriĢ ve çıkıĢ istasyonlarındaki EK konsantrasyonları 

(µg/m
3
, yaz mevsimi) 

Grafiklerden de görüleceği üzere, her iki örnekleme sezonunda da OK ve EK 

çıkıĢ konsantrasyonları, giriĢ konsantrasyonlarından oldukça yüksektir. OK ve EK 

konsantrasyon değiĢimleri çok düĢük düzeylerde seyrederken, çıkıĢ 

konsantrasyonlarındaki değiĢimler örnekler arasında ciddi farklılıklar göstermektedir. 

ÇıkıĢ konsantrasyonlarının yüksek olmasının nedeni, tünel giriĢinden itibaren 

salınımı yapılan partiküllerin tünel çıkıĢına kadar havalandırma ve araçlardan 

kaynaklanan rüzgar yardımı ile taĢınmasından kaynaklanmaktadır.  
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ÇıkıĢ konsantrasyonlarında yüksek değerlerin olduğu zamanlarda tünel 

içerisindeki rüzgar hızı genelde düĢük (2 m/s ve altı), düĢük konsantrasyonların 

olduğu zamanlarda da yüksek rüzgar hızları (4 m/s‟ den daha yüksek) tespit 

edilmiĢtir. Rüzgar hızı, doğal olarak, tünel havasında biriken toz konsantrasyonunu, 

dolayısı ile de OK ve EK konsantrasyonlarını önemli derecede etkilemektedir. ÇıkıĢ 

konsantrasyonlarındaki artıĢlara katkıda bulunan diğer bir etken de Ġstanbul – Ankara 

yönündeki tüpte %2‟lik bir tırmanıĢ (yokuĢ) eğiminin olmasıdır.  

Yaz ve kıĢ örneklemelerinde OK ve EK konsantrasyonlarının (net 

konsantrasyon: (CçıkıĢ – CgiriĢ) TSP konsantrasyonlarına yüzde katkıları ġekil 5.18. ve 

5.19‟da sırası ile gösterilmiĢtir.  

 

 ġekil 5.18. KıĢ örneklerinde OK ve EK konsantrasyonlarının Toplam Asılı 

Partikül (TSP) konsantrasyonuna katkıları 

 

 ġekil 5.19. Yaz örneklerinde OK ve EK konsantrasyonlarının Toplam Asılı 

Partikül (TSP) konsantrasyonuna katkıları 

 

OK 

25% 
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OK‟ların TSP konsantrasyonlarına olan katkısı kıĢ örneklemelerinde % 25 ± 

7,3; yaz örneklerinde ise % 24 ± 7,5 olarak hesaplanmıĢtır. EK katkıları ise kıĢ 

örneklerinde % 42 ± 12 ve yaz örneklerinde de % 37 ± 11,5 olarak belirlenmiĢtir. OK 

ve EK dıĢında kalan katkı (diğer: toprak kökenli partiküller, metaller, karbonatlar, 

anyon ve katyonlar gibi inorganik partiküller) ise kıĢ sezonunda % 33 ± 19 ve yaz 

sezonunda da % 39 ± 25 olarak hesaplanmıĢtır. Tünel havasında bulunan 

partiküllerin OK, EK ve diğer Ģeklinde belirtilen kompozisyonlarının, standart 

sapmalar dikkate alındığında mevsimsel olarak önemli bir değiĢiklik göstermediği 

belirlenmiĢtir. Örneklemeler sırasındaki zemin ıslaklığının bu sonuçta önemli 

katkısının olduğu tahmin edilmektedir. En azından kuru bir zeminde diğer olarak 

adlandırılan bileĢenin, yol tozu nedeniyle, yaz sezonunda daha fazla artması 

beklenebilirdi. 

 PAH BileĢikleri Konsantrasyonları 5.3

Çizelge 5.10.‟da yaz ve kıĢ dönemine ait gaz fazı ortalama PAH bileĢikleri 

konsantrasyonları gösterilmiĢtir. Buna göre yaz sezonu için en yüksek 

konsantrasyona sahip gaz fazı PAH bileĢikleri fenantren; 707 ± 457 ng/m
3
 ve 

antrasen; 449 ± 176 ng/m
3
 olurken, kıĢ sezonu için fenantren; 382 ± 193 ng/m

3
 ve 

floren 325 ± 277 ng/m
3
 olarak hesaplanmıĢtır. Yaz dönemine ait gaz fazı PAH 

bileĢikleri toplamı, kıĢ sezonuna göre daha yüksek konsantrasyonda bulunmuĢtur.  

 Çizelge 5.10. Gaz fazı PAH bileĢikleri konsantrasyonu (ng/m
3
) 

GAZ FAZI Halka  

Sayısı 

YAZ KIġ 

ΔPAH 

(ng/m
3
) Ort 

STD 

Sapma Ort STD Sapma 

NaP 2 690 229 76 46 

AcNP 3 36 40 31 9 

AcN 3 17 15 8,7 8,9 

Fl 3 190 148 325 277 

PhA 3 707 457 382 193 

AN 3 449 176 177 29 

FlA 4 185 111 195 178 

Py 4 286 222 291 264 

Chy 4 38 34 212 255 

BaA 4 44 51 33 36 

BbFlA 5 28 36 24 25 

BkFlA 5 131 4,8 118 85 

BaP 5 17 18 5,8 9,8 
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 Çizelge 5.10. (Devam) Gaz fazı PAH bileĢikleri konsantrasyonu (ng/m
3
) 

dBahA 5 9,2 9,5 22 20 

BghiP 6 16 11 104 90 

IP 6 60 65 79 67 

Toplam Araç Sayısı 7386 10199 

 

Çizelge 5.11.‟de ise partikül fazı PAH bileĢiklerine ait her iki sezon içinde 

hesaplanmıĢ olan konsantrasyon değerleri bulunmaktadır. Gaz fazı PAH 

bileĢiklerinin aksine, partikül fazı kıĢ sezonu PAH bileĢikleri, yaz sezonuna göre 

daha yüksek konsantrasyona sahiptir. Yaz dönemine ait partikül fazı PAH bileĢikleri 

içerisinde en yüksek konsantrasyona benzo(k)floranten ve benzo(a)piren sahip 

olurken; 45 ± 17; 32 ± 28 ng/m
3
; kıĢ döneminde fenantren ve benzo(g,h,i)perilen 163 

± 153; 125 ± 69 ng/m
3 

en yüksek konsantrasyonlara sahiptir. 

Gogou vd., 1996 yılında yayınladıkları makaleye göre benzinli araçlarda 

(IP/(IP+ BghiP)) tanımlama oranı 0,18 dizel araçlarda ise 0,37‟dir. Bolu tünelinde bu 

oran kıĢ mevsiminde 0,36; yaz mevsiminde ise 0,42 olarak hesaplanmıĢtır. Bu 

oranlara bakılarak her iki sezonda da dizel araçların daha baskın olduğu 

söylenebilmektedir. 

 Çizelge 5.11. Partikül fazı PAH bileĢikleri konsantrasyonu (ng/m
3
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARTĠKÜL Halka  

Sayısı 
YAZ KIġ 

ΔPAH  

(ng/m
3
) Ort 

STD 

Sapma Ort 

STD 

Sapma 

NaP 2 11 16 72 86 

AcNP 3 4,0 6,5 1,6 1,1 

AcN 3 0,9 0,9 7,0 7,6 

Fl 3 9,7 7,1 124 125 

PhA 3 7,4 4,6 163 153 

AN 3 5,4 4,8 66 1,0 

FlA 4 11 7,5 31 

 Py 4 26 13 33 45 

Chy 4 1,7 

 

19 15 

BaA 4 0,5 0,6 24 17 

BbFlA 5 1,0 0,7 36 41 

BkFlA 5 45 17 45 

 BaP 5 32 28 35 15 

dBahA 5 2,9 2,7 1,9 1,2 

BghiP 6 1,7 2,1 125 69 

IP 6 6,4 2,8 26 30 

Toplam Araç Sayısı 7386 10199 
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ġekil 5.20.‟de mevsimsel olarak toplam PAH bileĢikleri konsantrasyonları 

(partikül+gaz) karĢılaĢtırılmıĢtır. Yaz mevsiminde en yüksek konsantrasyona sahip 

PAH bileĢikleri fenantren, antrasen ve piren olurken, kıĢ mevsiminde floren, 

fenantren ve piren olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 ġekil 5.20. Toplam PAH bileĢikleri konsantrasyonu (ng/m
3
) 

 Emisyon Faktörlerinin Belirlenmesi ve Literatür Değerleri ile 5.4

KarĢılaĢtırılması 

 Motorlu TaĢıt Kaynaklı EK ve OK Emisyon Faktörleri 5.4.1

Bolu Tünelinde hesaplanan taĢıt kaynaklı OK ve EK emisyon faktörleri, araç 

baĢına her bir kilometre için miligram olarak, kıĢ döneminde daha düĢük (EFOK: 37 ± 

16; EFEK: 63 ± 23), yaz döneminde daha yüksek (EFOK: 55 ± 10; EFEK: 76 ± 28) 

görülmektedir (Çizelge 5.12.). Bolu Tüneli‟ne ait bulduğumuz emisyon faktörleri 

Chung-Liao Tüneli‟nde (Tayvan) bulunan değerlere göre oldukça yüksektir. OK ve 

EK için PM2,5 örneklerinde bulunan EF değerleri sırasıyla 4,67 ± 1,49 ve 15,1 ± 4,46 

mg/araç.km olarak bulunmuĢtur (Hung-Lung ve Yao-Sheng, 2009). Benzer bir 

çalıĢma olarak yine PM2,5 örneklerinde OK ve EK için emisyon faktörleri belirlenen 

Zhujiand Tüneli‟nde (Çin) ise sırasıyla 24,3 ±  0,93; 49,6 ± 1,9 mg/araç.km olarak 

hesaplanmıĢtır (He vd., 2008).  
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Bolu Tüneli‟nde hesaplanmıĢ olan EF‟ler, Kaisermihlen, Viyena‟da PM10 

örneklerinde hesaplanan değerlerden 2-3 kat daha yüksek olarak bulunmuĢtur; 

sırasıyla 18,8 ± 3,5; 21.3 ± 3,4 mg/araç.km‟dir (Handler vd., 2008). Bolu Dağı 

Tüneli‟nden geçen araçlardaki çeĢitlilik ve örnekleme saat ve günlerindeki yoğunluk 

farklıdır, bu nedenle literatürdeki değerler ile farklılık göstermektedir. 

 Çizelge 5.12. Motorlu taĢıt kaynaklı OK, EK ve TK emisyon faktörleri 

Referans  
Partikül 

Boyutu 

OK  

(mg/araç.km) 

EK 

(mg/araç.km) 
OK/EK 

Bu çalıĢma (kıĢ)  TSP 37 ± 16 63 ± 23 0,59 

Bu çalıĢma (yaz) TSP 55 ± 10 76 ± 28 0,81 

Handler vd., 2008, 

Viyena 
PM

10
 19 ± 3,5  21 ±  3,4  0,88 

He vd., 2008, Çin PM 
2,5

 24 ±  0,9 50 ± 1,9  0,49 

Hung-Lung ve Yao-

Sheng, 2009, 

Tayvan 

PM 
2,5

 4,7 ± 1,5 15 ± 4,5  0,31 

Ġstatistiksel olarak (t-testine göre) EFEK ve EFOK değerleri mevsimsel olarak 

önemli farklılık göstermektedir. EK yalnızca eksoz çıkıĢından atılıyorken, OK hem 

eksozdan hem de araçların yakıt sistemleri ve diğer mekanik aksamlarından (motor 

ve Ģanzıman, asfalt yoldan buharlaĢan organik maddeler, lastik gibi) kaynaklanan ve 

tünel atmosferinde bulunan partikül üzerine yoğunlaĢan petrol kökenli uçucu organik 

bileĢiklerden etkilenmektedir. Yaz sezonuna ait EFOK değerlerinin kıĢ sezonuna göre 

daha yüksek olması buharlaĢmanın da sıcaklıkla artması nedeniyle 

açıklanabilmektedir. Sonuç olarak trafik kaynaklı OK ve EK emisyon faktörlerinin 

belirlenme çalıĢmalarında mevsimsel farklılıkların olabileceği bu çalıĢmada ortaya 

konmuĢ ve EF değerlerinin kullanılacağı modelleme ve hesaplamalarda bu 

mevsimsel farklılıkların dikkate alınmasının önemli olduğu görülmüĢtür. 
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 ġekil 5.21. KıĢ sezonu OK ve EK emisyon faktörleri arasındaki korelasyon 

 

 ġekil 5.22. Yaz sezonu OK ve EK emisyon faktörleri arasındaki korelasyon 

KıĢ örneklerinde EFOK‟leri ve EFEK‟leri arasındaki korelasyon sabiti (R
2
) 

yaklaĢık olarak 0,80 bulunurken, yaz örneklerinde aynı sabit 0,82 olarak bulunmuĢtur 

(ġekil 5.21. ve ġekil 5.22.). Her iki korelasyon düzeyi de aynı kabul edilebilir 

olmakla birlikte, oldukça yüksek değerlerde olması OK ve EK ölçümlerinin de doğru 

ve güvenilir olarak belirlendiğini göstermektedir.  

 PAH BileĢikleri Emisyon Faktörleri 5.4.2

KıĢ ve yaz mevsimlerine ait partikül fazı PAH bileĢikleri emisyon faktörleri 

yüzde dağılımı ġekil 5.23.‟de, gaz fazı PAH bileĢikleri yüzde dağılımları ise ġekil 

5.24.‟da özetlenmiĢtir.  
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Partikül fazı PAH bileĢiklerinden fenantren ve floren kıĢ mevsiminde daha 

baskın olurken, benzo(k)floranten ve benzo(a)piren yaz mevsiminde daha baskın 

bileĢiklerdir. Gaz fazında PAH bileĢiklerinden fenantren, floren ve piren kıĢ 

mevsiminde daha baskın olurken, yaz mevsiminde fenantren, antrasen ve piren 

bileĢikleri baskın olmuĢtur. Uçuculuk azaldıkça yaz dönemindeki EF değerleri düĢük 

seyretmiĢ veya ciddi bir artıĢ görülmemiĢtir.  
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Her iki mevsimde de partikül fazı yüksek molekül ağırlığına (5 halkalı veya 

daha yüksek) sahip PAH bileĢiklerinde yüksek konsantrasyon değerleri görülürken, 

gaz fazı PAH bileĢiklerinde düĢük molekül ağırlıklı (≤ 4 halka) PAH‟ların daha 

yüksek konsantrasyon değerlerine olduğu görülmüĢtür. 

Çizelge 5.13‟de literatürde tünel ortamında yapılan çalıĢmalar ile Bolu Dağı 

Tüneli‟nde hesaplanan PAH (gaz+partikül) emisyon faktörleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Sonuçlar incelendiğinde; Bolu Dağı Tüneli için her iki sezon için de hesaplanan 

asenaften ve asenaftilen bileĢiklerine ait emisyon faktörleri Shing Mun Tüneli (Hong 

Kong) ve Tuscarora Dağı Tüneli (ABD) sonuçlarından düĢük olarak hesaplanmıĢtır. 

Bu farkın baĢlıca sebebi örnekleme süresince tünelden geçen araç filosundaki 

farklılıktır.  

Yaz sezonu için hesaplanan PAH bileĢiklerinden fenantren, antrasen, piren ve 

benzo(k)floranten emisyon faktörlerinin diğer tünel çalıĢmalarından yüksek değerlere 

sahip olduğu görülmüĢtür. Bunun nedeni olarak, dizel motorlu araç sayısının 

örnekleme süresince baskın olması düĢünülmektedir. 

Bolu Dağı Tünelinde her iki sezon için de hesaplanmıĢ olan toplam PAH 

bileĢikleri emisyon faktörleri değerleri Tuscarora Dağı Tüneli (ABD) ile yakın değer 

gösterirken, Shing Mun (Hong Kong), Lundby (Ġsveç) ve Baltimore Tüneli‟nden 

(ABD) yüksek değerlerde hesaplanmıĢtır. 
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 OK Piklerinin PAH’lar ile ĠliĢkilendirilmesi 5.5

Yaz ve kıĢ örmeklerinde PAH konsantrasyonlarının OK konsantrasyonuna 

katkısı sırasıyla % 0,18 ve % 1,54 olarak hesaplanmıĢtır. OK-EK analizörü sıcaklık 

değiĢimine göre toplam organik karbonu piklere ayırmaktadır (ġekil 5.25.). Buna 

göre 0-310 ºC (OK1), 310–475 ºC (OK2) ve 475-615 ºC (OK3) pikleri sıcaklık 

değiĢimine göre oluĢmaktadır. Yaz mevsiminde PAH konsantrasyonlarının OK1, 

OK2 ve OK3 piklerine katkıları sırasıyla % 0,5; % 1,3; % 1,8 iken, kıĢ mevsiminde 

sırasıyla % 3,5; % 8,2; % 11 olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 ġekil 5.25. OK pikleri ayırım noktaları 

Yaz ve kıĢ mevsimlerine göre OK pikleri ile kaynama noktalarına göre 

gruplandırılan (OK piklerinin (OK1, OK2 VE OK3)) oluĢum sıcaklıkları temel 

alınarak) partikül fazdaki PAH bileĢikleri ile iliĢkilendirilmiĢtir (Çizelge 5.14.). Bu 

iliĢkilendirilme sırasında 2 halka sayısına sahip ve molekül ağırlığı çok düĢük olan 

naftalin grup dıĢında bırakılmıĢtır. Bunun nedeni düĢük ağırlığa sahip olması ve 

birçok yere kolaylıkla taĢınabilmesi ve belirlemedeki belirsizliğin büyük olması gibi 

faktörler göz önüne alınmıĢtır. 
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 Çizelge 5.14. PAH bileĢikleri kaynama noktaları ve OK pikleri oluĢum 

sıcaklıkları 

PAH BileĢikleri  
Kaynama 

Noktası (ºC) 
OK Piki OluĢum 

Aralığı (ºC) 

AcNP 280 

OK1 25-310 AcN 279 

Fl 295 

PhA 340 

OK2 310 - 475 

AN 342 

FlA 375 

Py 393 

BaA 400 

Chy 448 

BbFlA 481 

OK3 475 - 615 

BkFlA 480 

BaP 496 

dBahA 524 

BghiP 545 

IP 536 

 

 ġekil 5.26. OK1 pikinin PAH‟lar ile iliĢkilendirilmesi (kıĢ sezonu) 

ġekil 5.26.‟da gösterilen kıĢ dönemine ait kaynama noktası sıcaklıkları 

sırasıyla 280, 279, 295 ºC olan asenaftilen, asenaften ve floren toplamının OK1 piki 

ile yüksek korelasyona (r = 0,96) sahip olduğu görülmektedir. Zaten OK1 pikinin 0 

ile 310 ºC‟ye kadar oluĢtuğunu belirtmiĢtik. Bu durumda kaynama noktası sıcaklığı 

bu aralıkta olan PAH bileĢiklerinin de yüksek korelasyon göstermesi beklenmektedir. 

Eğim değerinin 1‟den büyük olması OK1 pikinde belirlenmeyen organik kirleticiler 

olduğunu göstermektedir.  
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Aynı Ģekilde OK2 piki için de bu aralıkta kaynama noktasına sahip PAH 

bileĢikleri iliĢkilendirilmiĢtir (ġekil 5.27.) . Sırasıyla 340, 342, 375, 393, 400, 448 ºC 

olan fenantren, antrasen, floranten, piren, benzo(a)antrasen ve krizen bileĢikleri ile 

OK2 piki incelenmiĢ ve r = 0,57 olarak bulunmuĢtur. OK2 piki ile olan korelasyon 

değerinin düĢük olmasının sebebi, net konsantrasyon değeri negatif sonuçlanan örnek 

sayısının olması ve bu nedenle de örnek sayısında azalma olmasıdır. ġekil 5.28.‟da 

ise OK3 piki ile sırasıyla kaynama noktaları 481, 480, 496, 536, 524 ve 545 ºC olan 

benzo(b)floranten, benzo(k)floranten, benzo(a)piren, indeno(1,2,3,c-d)piren, 

dibenzo(a,h)antrasen ve benzo(g,h,i)perilen bileĢikleri karĢılaĢtırılmıĢ ve r = 0,69 

olarak bulunmuĢtur. 

 

 ġekil 5.27. OK2 pikinin PAH‟lar ile iliĢkilendirilmesi (kıĢ sezonu) 

 

 ġekil 5.28. OK3 pikinin PAH‟lar ile iliĢkilendirilmesi (kıĢ sezonu) 
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 ġekil 5.29.‟de ise yaz dönemine ait asenaftilen, asenaften ve floren 

bileĢiklerinin OK1 piki ile iliĢkilendirilmiĢ ve r=0,85 olarak hesaplanmıĢtır. OK2 ve 

OK3 piki ile iliĢkilendirilen PAH bileĢiklerinde ise sırasıyla r=0,85 ve r=0,87 

değerleri hesaplanmıĢtır (ġekil 5.30. ve ġekil 5.31.). 

 

 ġekil 5.29. OK1 pikinin PAH‟lar ile iliĢkilendirilmesi (yaz sezonu) 

 

 ġekil 5.30. OK2 pikinin PAH‟lar ile iliĢkilendirilmesi (yaz sezonu) 

 

 ġekil 5.31. OK3 pikinin PAH‟lar ile iliĢkilendirilmesi (yaz sezonu) 

y = 436,77x + 16,501 
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Yaz ve kıĢ sezonlarına ait filtre örneklerinde OK pikleri ile kaynama 

sıcaklıkları baz alınarak gruplara ayırılan partikül fazdaki PAH bileĢikleri korelasyon 

değerleri oldukça yakın sonuçlar göstermiĢtir. 

 Yol Tozunun EK-OK ve PAH Kompozisyonunun Belirlenmesi 5.6

Yol tozu örneklerindeki % OK ve EK katkısı, ve % PAH katkıları Çizelge 

5.15.‟de gösterilmiĢtir. OK, EK ve PAH kakıları sırasıyla 11,4 ± 0,26; 1,91 ± 0,31; 

0,25 ± 0,12 olarak hesaplanmıĢtır. 

 Çizelge 5.15.  Yol tozunun OK ve EK Kompozisyonu 

Yol Tozu % OK % EK % PAH 

Ortalama 11,4 1,91 0,25 

Std Sapma 0,36 0,31 0,12 

 

 ÇalıĢmanın bir diğer amacı olan, tünel ortamındaki yol tozunun PAH 

bileĢikleri kompozisyonu Çizelge 5.16.‟da verilmiĢtir. Yaz ve kıĢ mevsimi ile de 

karĢılaĢtırılan çizelgede, yol tozu PAH kompozisyonunun çok daha yüksek 

konsantrasyona sahip olduğu görülmektdir. Bunun nedeni örnekleme anında tünel 

içerisindeki araçların farklı tonajlarda olması, hızları ve motor çeĢitleri, tünel 

havalandırması gibi değiĢen birçok faktör nedeniyle tünel içerisindeki tozların da 

kompozisyonunun farklılık göstermesidir. Ayrıca toplanan yol tozu örneklerinin 

tünel içerisinde uzun süreli birikimleri ve fotokimyasal bozunmaya maruz 

kalmamalarının da bu yüksek konsantrasyonlara neden olduğu düĢünülmektedir. 

 PAH bileĢikleri (IP/(IP+ BghiP)) konsantrasyonları tanımlama oranı 0,45 ± 

0,08 olarak hesaplanmıĢtır. Yol tozu örnekleri sonuçları da örneklemeler sırasında 

tünel içerisinde dizel araçların daha baskın olduğunu desteklemektedir. 
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 Çizelge 5.16. Yaz mevsimi, kıĢ mevsimi ve uçurularak örneklenen yol tozu 

örneklerinde PAH konsantrasyonlarının karĢılaĢtırılması (µg/m
3
) 

ΔPAH 

(µg/m
3
) 

Yaz 

mevsimi 

Std 

Sapma 

KıĢ 

Mevsimi 

Std 

Sapma 

Yol 

Tozu 

Std 

Sapma 

NaP 0,47 0,38 0,10 0,04 208 61 

AcNP 0,03 0,04 0,03 0,01 46 14,8 

AcN 0,02 0,01 0,01 0,01 4,80 2,31 

Fl 0,15 0,15 0,31 0,27 430 127 

PhA 0,39 0,49 0,38 0,16 209 48 

AN 0,25 0,27 0,18 0,03 46 16 

FlA 0,12 0,13 0,18 0,17 141 74 

Py 0,24 0,23 0,29 0,26 715 184 

BaA 0,04 0,03 0,20 0,25 750 234 

Chy 0,04 0,05 0,04 0,04 10,5 4,18 

BbFlA 0,02 0,03 0,04 0,03 103 41 

BkFlA 0,07 0,04 0,16 0,12 3575 367 

BaP 0,02 0,02 0,01 0,02 7,64 2,80 

dBahA 0,01 0,01 0,02 0,02 5,77 2,01 

BghiP 0,01 0,01 0,14 0,12 17 3,59 

IP 0,04 0,06 0,09 0,06 25 20 

 

 Çizelge 5.17. ÇeĢitli ortam ve tünellere ait yol tozu örneklerinde PAH 

kompozisyonları (µg/g) 

PAH 

BileĢikleri 

(µg/g) 

Bolu Dağı 

Tüneli, 

Türkiye, 

2017 

Amman 

Tüneli, 

Ürdün, 

Jiries 2003 

Marques de 

Pompal Tüneli, 

Portekiz, 

Oliveira vd., 

2011 

Kentsel 

Alan, 

Kore, Liu 

vd., 2007 

ġehir 

Merkezi, 

Çin, Liu 

vd., 2007 

Kentsel 

Alan, Çin, 

Chena 

vd., 2013 

NaP 54 2,5 0,03 – 0,02 – 

AcNP 13 – 0,06 0,53 0,09 3,38 

AcN 1,32 – 0,007 1,97 1,34 1,79 

Fl 105 0,4 0,2 0,69 0,37 0,49 

PhA 58 10 1,4 0,98 0,74 0,92 

AN 13 – 0,3 0,35 0,24 0,19 

FlA 40 3,4 1,8 10,7 5,1 7,5 

Py 239 4,7 1,6 10,06 6,09 11,89 

BaA 188 3,3 0,3 – – – 

Chy 3,18 9,5 0,3 – – – 

BbFlA 28 2,5 0,8 – – – 

BkFlA 934 0,7 0,6 23,41 12,41 30 

BaP 2,16 0,7 0,1 10,63 4,32 20 

dBahA 1,62 0,5 0,03 11,84 3,65 17 

BghiP 4,86 2,7 0,2 14,64 9,93 56 

IP 6,16 0,5 0,07 6,05 1,46 0,88 
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Çizelge 5.17.‟de çeĢitli ortamlar ve tünellerden toplanan yol tozu 

örneklerindeki PAH kompozisyonları özetlenmiĢtir. ÇalıĢmamızdaki sonuçlar ile 

diğer örnekler karĢılaĢtırıldığında genel olarak yüksek konsantrasyon değerleri 

görülmüĢtür. Bunun en önemli nedenini örnekleme metodu oluĢturmaktadır. Bu 

çalıĢmada yol tozu hem süpürme ve hem de kazıma yöntemi ile toplanırken, 

literatürde genelde yalnızca süpürülerek yol tozu örneklemeleri yapılmaktadır. 

Dolayısı ile kazınarak toplanan yol tozu örneklerinin çok daha uzun sürelere ait 

birikimleri içermektedir, bu nedenle de yüksek değerlerde tespit edilmiĢtir. Bolu 

tüneli yol tozu örneklerinde en yüksek konsatrasyona sahip PAH bileĢikleri sırasıyla 

benzo(k)floranten, piren, benzo(a)antrasen ve floranten olarak tespit edilmiĢtir.  
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢma, gerçek trafik koĢulları altında Türkiye‟nin ana arteri konumunda 

bulunan Bolu Dağ Tüneli‟nde gerçekleĢtirilmiĢ olup özellikle iklim değiĢikliği 

modellemelerinde girdi olabilecek ve ülke bazında trafik kaynaklı emisyon envanteri 

hesaplamalarında çok ihtiyaç duyulan yerel emisyon faktörleri hesaplanmıĢ ve 

önemli bir eksiklik kapatılmıĢtır. AĢağıdaki notlar ana hatlarıyla bu çalıĢmamızda 

öne çıkan bulgulardır;  

 En önemli trafik kaynaklı kirleticiler olan, partikül fazındaki Organik 

Karbon (OK) ve Elementel Karbon (EK) ve hem partikül fazında hem 

de gaz fazında bulunan 16 öncelikli PAH bileĢiği konsantrasyonları ve 

buna bağlı emisyon faktörleri yaz ve kıĢ sezonu olmak üzere 2 farklı 

dönemsel örnekleme sonucunda belirlenmiĢtir.  

 Tünel içerisindeki EK, OK ve PAH bileĢikleri konsantrasyonlarının, 

öngörüldüğü Ģekilde tünel giriĢinden çıkıĢına doğru arttığı 

görülmüĢtür. 

 Bu ÇalıĢmada örnekleme sürecinde tünelden geçen araçlar için özel 

bir gruplandırma (ağır veya hafif tonajlı araçlar, dizel veya dizel 

olmayan araçlar gibi) yapılmamıĢtır. Hesaplanan taĢıt kaynaklı OK ve 

EK emisyon faktörleri, araç baĢına her bir kilometre için miligram 

olarak, kıĢ döneminde daha düĢük (EFOK: 37 ± 16; EFEK:  63 ± 23), 

yaz döneminde daha yüksek (EFOK: 55 ± 9,9; EFEK:76 ± 28) 

değerlerde tespit edilmiĢtir. 

 OK‟ların TSP konsantrasyonlarına olan katkısı kıĢ örneklemelerinde 

% 25 ± 7,3; yaz örneklerinde ise % 24 ± 7,5 olarak hesaplanmıĢtır. EK 

katkıları ise kıĢ örneklerinde % 42 ± 12 ve yaz örneklerinde de % 37 ± 

12 olarak belirlenmiĢtir. OK ve EK dıĢında kalan katkı (diğer: toprak 

kökenli partiküller, metaller, karbonatlar, anyon ve katyonlar gibi 

inorganik partiküller) ise kıĢ sezonunda % 33 ± 19 ve yaz sezonunda 

da % 39 ± 25 olarak hesaplanmıĢtır. 
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 EK-OK Analizör sistemi özelliğinden faydalanarak yapmıĢ 

olduğumuz bir diğer çalıĢma; kaynama noktası OK pikleri oluĢum 

sıcaklığı arasına düĢen PAH bileĢikleri OK konsantrasyonları ile 

iliĢkilendirilmiĢtir. Literatürde benzer bir çalıĢmanın yapılmamıĢ 

olması bu sonucun önemini arttırmaktadır. 

 Tünel içi yol tozu örnekleri toplanmıĢ ve OK, EK ve PAH‟ların yol 

tozu kütlesine olan katkıları belirlenmiĢtir. OK, EK ve PAH katkıları 

sırasıyla % 11,4 ± 0,26; % 1,91 ± 0,31; % 0,25 ± 0,12 olarak 

hesaplanmıĢtır. Ayrıca yol tozu örneklerinde en yüksek konsatrasyona 

sahip PAH bileĢikleri sırasıyla benzo(k)floranten, piren, 

benzo(a)antrasen ve floranten olarak belirlenmiĢtir. 

 Yapılacak benzer çalıĢmalarda, bu çalıĢmada emisyon faktörleri 

belirlenen parametrelere ek olarak ağır metal emisyon faktörlerinin de 

belirlenmesi önemi bir veri açığını daha kapatabilecektir. 
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