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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ISTANBUL ATMOSFERINDEKI PARTIKUL MADDE VE METALLERIN
KAYNAK ANALIZi

Sinan BASARIR

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Do¢. Dr. Burcu ONAT

Hava kirlenmesi son yillarda sanayilesme, go¢ ve ¢arpik kentlesme nedeniyle sehirlerde
en Onemli c¢evre problemlerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hava kirliligi
ozellikle evsel ve endiistriyel alanlarin icice oldugu yiiksek niifus yogunluguna sahip
bolgelerde etkili olmaktadir. Hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in kirletici kaynaklarin
belirlenmesi ve sonrasinda da belirlenmis olan kaynaklara gore onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Kirletici kaynaklarmin belirlenmesi ise yapilacak olan kaynak analizi

caligmalari ile miimkiin olmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda sanayi, trafik ve yerlesimin yogun oldugu Avcilar-istanbul
bolgesi atmosferindeki partikiil maddenin (PM10) kaynak analizi yapilmistir. Kaynak
analizi i¢in Eyliil 2010 ve Aralik 2011 yili kis déneminde I.U. Avcilar Yerleskesi’nde
orneklenen PM10igerisinde bulunan metaller (V,Cr, Mn Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo,
Cd, Sn, Ba, Pb, Al, Si, Rb), anyonlar (S04, PO42, NOs", NO2, CI', F, Br) ve katyonlar
(Li*, Na*, K*, Mg*, Ca'?, NH4") kullanilarak Pozitif Matriks Faktorizasyon (PMF)

xii



modeli ve Temel Bilesen Analizi (PCA, Principle Component Analysis)uygulanmis ve
PMio’un bolgedeki kaynaklar tespit edilmistir. Kaynak analizi sonucunda sekiz farkli
kaynak belirlenmistir. Bu kaynaklarin ¢esit ve oranlari sirasi ile toprak ve cadde tozlari
%33, trafik (yanma) %18, ikincil aerosoller %15, deniz aerosolleri %12, endiistriyel %11,

komiiriin yanmast %8 ve tarimsal ve orman alanlar1 %1,8 olarak tespit edilmistir.
Ekim 2014, 88 sayfa.

Anahtar kelimeler: kaynak analizi, PMF, PM10, partikiil madde
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

SOURCE ANALYSIS OF THE PARTICULAR MATTERS AND METALS IN
THE ATMOSPHERE OF ISTANBUL

Sinan BASARIR

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Environmental Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Burcu ONAT

Air pollution is the most important enviromental problem in the cities caused by
industrilization, migration and unplanned urbanization. Air pollution affects in high
population density especially in which mixed population with urban and industrial zones.
Emission sources has to be identified, then the precautions have to be taken to develope
air quality of a region. Emission sources can be identified by source apportionment

analysis.

In this thesis, particular matter (PM10) source apportionment analysis conducted in
Avcilar — Istanbul where has high density of traffic, industy and urban zones. In this
thesisSource apportionment analysis made and identified by using Positive Matrix
Factorization (PMF) model and Principle Component Analysis, metal (V,Cr, Mn Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sn, Ba, Pb, Al, Si, Rb), anion SO42, PO42, NOs", NO2,, CI,
F, Br) and cation (Li*, Na*, K*, Mg*?, Ca*2, NH4") analysed from PM10 samples taken
from 1.U. Avcilar Campus at September 2010 and December 2011 winter season.
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By the results of analysis, source apportionment with PMF model with eight different
factors. Source apportionment results are earth and street dust %33, traffic (burning) %18,
secondary aerosols %15, marine aerosols %12, industrial %11, coal burning %8 and farm

and forest zones %1,8.
October 2014, 88 pages.

Keywords: source apportionment, PMF, PM10, particulate matter
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1. GIRIS

1.1. CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI
Hava kirliligi her gecen giin insan sagligini etkileyecek sekilde hizla artmakta olan bir
sorun  olarak  karsimiza  ¢ikmaktadir. Hava  kirliliginin ~ genel  olarak
kaynaklarminbilinmesine karsin, her bolgede spesifik olarak degisimler gostermektedir.
Hava kirliliginin meteorolojik sartlar, riizgar yonleri ve emisyon kaynaklarina gore etki
alaninin degismekte oldugu bilinmektedir. Bu sebep ile belirlenmis bir bolgede yapilmis
olan Orneklemeler ve bunlarin analizleri dogrultusunda Kkirleticilerin kaynaklar
belirlenebilmektedir. Belirlenen kaynaklara gore gerektigi takdirde ulusal ve uluslar arasi

yonetmeliklerde 6nlemler alinmasi gerekmektedir.

Bu calismanin amaci Istanbul Universitesi Avcilar Yerleskesinde drneklemesi yapilan
atmosferik partikiillerin (PM1o) icerisindeki metal, iyon ve katyonlarin konsantrasyon
degerlerininPozitif Matriks Faktorizasyon (PMF) modeli kullanarak kaynak analizlerinin

yapilmasi ve hava kirliligine sebep olan kaynaklarin tanimlanmasidir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. HAVA VE ATMOSFER
Atmosfer Diinya’mizin etrafin1 sararak canlilarin yasantisina olanak saglayan gaz ve
buhar tabakasidir. Atmosfer igerisinde bulunan oksijen ise hayatin devamliligini uygun
kosullar altinda gelismesini de saglamaktadir. Bunun disinda Giines’ den Diinya’ ya gelen
enerjinin uzaya geri donmesini de saglamaktadir. Atmosfer Diinya’nin etrafini saran

koruyucu bir ortii seklinde gorev yapmaktadir (Refik Saydam Hifzisihha,2005).

Atmosferin bilesimine bakildiginda da ise atmosferde bulunan gazlari ii¢ grupta

siniflandirabiliriz.

1- Havada devamli bulunan ve ¢ogunlukla miktar1 degismeyen gazlar (N, O, asal
gazlar)
2- Havada devamli bulunan ve miktarlar1 degisen gazlar (COg, su buhari, O3)

3- Havada her zaman bulunmayan gazlar (kirleticiler) (Aydinlar ve dig.,2009)

Atmosfer icerisinde bulunan gazlarin hacimsel oranlar yatay ve dikey hava hareketleri
nedeniyle ilk 25 kilometrelik yiikseklige kadar nerdeyse sabit kalir. Daha yukari
katmanlarda ise Dalton Kanuna gore; agirliklarina uygun halde katmanlar halinde
siralanmislardir. Havada devamli bulunan ve miktar1 degismeyen gazlar hayatin siirekli
olmasimin en 6nemli etkenidir. Havada bulunup miktar1 degisiklik gosteren gazlar ise
iklimler iizerinde etkiler gostermektedirler. Atmosferde ilk 25 kilometre ylikseklige kadar

bulunan gazlarin miktarlar1 Tablo 2.1 de gdsterilmistir.



Tablo 2.1: Atmosferdeki gazlar (Refik Saydam, Hifzisihha, 2005)

Gaz Sembol Hacimsel Molekiil
Yiizdeleri (%) Agirhgi(gr/mol-

gr)

Azot(Nitrojen) N2 78,08 28,02

Oksijen 02 20,94 32

Argon Ar 0,93 39,88

Karbondioksit COz 0,03(degisebilir) 44

Neon Ne 0,0018 20,18

Helyum He 0,005 4

Su Buhari H20 0,004(degisebilir) | 18,02

2.2. HAVAKIRLILIGI

Canlilarin yagamini siirdiirebilmesi i¢in besin ve su kadar degerli olan bir diger ihtiyaclar
da havadir. Sanayi devriminden sonra artisa gecen hava kirliligi kisaca “atmosferde
bulunan kirleticilerin insan sagligi, bitki, yap1 ve malzemelerde zararl etkiler meydana

getirecek miktarda (derisimde) ve siirede bulunmas1” olarak tanimlanabilir (Ozlii, 1995).

Hava kirliligi, kirleticilerin bir kisminin atmosferin yapisindaki bilesenlerin dis etkenler
sonucu dogal konsantrasyonunu asmasi sonucu veya insan ve dogal afetlerin sonucu
olusan Kkirleticilerin atmosfere katilmasi sonucu olusur. Bunlar1i da iki grupta

siniflandirabiliriz.

1- Dogal Sebepler: Volkanik toz ve gazlar, riizgar erozyonu tozlari, deniz tuzu
partikiilleri, bataklik arazilerinden ¢ikan metan gazi, organik maddelerin

cliriimesinden ortaya ¢ikan hidrojen siilfiir, polenler, sporlar ve radyoaktif maddeler.



2- Yapay (antropojenik) Sebepler: Insanlar tarafindan meydana getirilen
kaynaklardir. Bunlar da kendi arasinda gruplandirilabilir. Antropojenik kaynaklar ile

ilgili olarak sematik gosterim Sekil 2.1° de verilmistir.

a. Sabit Kaynaklar: Kaynagin sabit ve zamanla degismedigi kirletici kaynagidir.
Evsel 1sinma, endiistriyel tesisler, termik santraller vb. duman davranigina gore
nokta kaynak ve alan kaynak olarak ikiye ayrilir. Nokta kaynak iiretim sonucu
kirleticilerin tek noktadan atmosfere verildigi, alan kaynak ise kirleticilerin genis

bir alanin tamamu tarafindan verildigi kaynaklardir.

b. Hareketli Kaynak: Hava kirleticilerinin kaynaginin yeri zamanla degisiyor ise
hareketli kaynak olarak adlandirilir. Bunlar ayn1 zamanda ¢izgi kaynak olarak da

adlandirilir(Onat, 2004).

Antropojenik Kaynaklar
l
I l
Sabit Kaynaklar Hareketli Kaynaklar
I
l | ] -Motorlu Tagitlar

Yalit Vanmas Endistriyel Coplerin - Ugaklar
Kaynak Yakilmas: -Demiryollar
-Gemiler

Rami -Kimya sanayi
;f;‘;‘g; - Plastik Sanayi
-Doal Gaz - Bo.y;_.Su_u}?x
- Odin -.-\sxthetm:x .
-Deaterjan Sanav
-Fosfat Gibe
-Diger inorgank
sanayi
-petrol
rafinerileri
-Metal Sanayi
-Orman Uriinled
-Toprak
Uriinleri

Sekil 2.1: Antropojenik Kaynaklar (Coskun,2004).



Sanayi devrimi ile endiistriyel prosesler artig gostermis olup giinlimiizde enerji, 1stnma ve
kullandigimiz malzemelerin iiretilmesi esnasinda sanayilerden atmosfere verilen toz ve
yogun gazlar ile giderek onem kazanmistir. Bunlardan en onemlileri en bagta fosil
yakitlarin  yakilmasindan kaynaklanan COz ve yakitlarda bulunan hidrojenin

oksitlenmesiyle olusan su buharidir.

Diger 6nemli gaz kirleticileri ise azot oksitler, hidrokarbonlar, hidrojen siilfiir, karbon

monoksit, hidrojen floriir gibi kirleticilerdir.

Hava kirliliginin etkileri dogrudan ve dolayli maruziyet olarak ikiye ayrilir. Dogrudan
maruziyet kirleticilerin insanlar tarafindan solunmasi, dolayli maruziyet ise havadan
toprak, bitki, hayvan, igme suyu ve besin zincirine katilarak insanlarin viicuduna giren
kimyasallarin birikimi ve emilimi sonucu meydana gelen olumsuz saglik etkileridir

(Refik Saydam Hifzissthha,2005).

Hava kirliligini etkileyen meteorolojik faktorler; sicaklik, basing, riizgar, yagis, nem ve

giines radyasyonudur.

2.3. HAVA KIRLETICILERI
Hava kirleticileri; havanin dogal bilesimini degistiren gaz, sivi veya kat1 halde bulunan

kimyasal maddelerdir (Ozlii, 1995).

Kirleticilerin en genel siniflandirmasi fiziksel yapisina gore yapilir. Bu siniflandirmada
gaz ve partikiil madde olarak, kimyasal yapisina gore ise organik ve inorganik olarak

siniflandirilmaktadir (Onat, 2004).

Kirleticiler kaynaktan ¢ikislarina gore ikiye ayrilir. Bunlardan ilki Primer (Birincil)
kirleticiler digeri ise Sekonder (ikincil) kirleticilerdir. Primer kirleticiler; dogrudan
atmosfere karisarak kirlilige yol agan kirleticiler iken Sekonder kirleticiler ise; atmosfere
belirli bir kirletici kaynaktan gelmeyip atmosferde kimyasal reaksiyonlar sonucu

meydana gelen kirleticilerdir.

Gaz hali disinda bulunan kirleticiler havada toz ve acrosol halde bulunan sis, mist, duman

olarak adlandirilmistir (Goncaloglu, 2001).



Aerosol

Gaz ortaminda katt veya sivi halde bulunan mikroskobik partikiillerin bir

dispersiyonudur. Boyutlar1 ¢ok kiiciik oldugundan atmosferde asili halde bulunurlar.
Toz

Mikron boyutunda, kolloidden daha biiylik havada gegici bir siire askida kalabilen kati
partikiillerdir. Ugucu kiil ve mekanik islemler neticesinde meydana gelen partikiiller bu

gruba dahildir.
Ucucu kiil

Yanma neticesinde meydana gelen ve baca gazlar igerisinde bulunan ince kiil

partikiillerdir. Bu partikiiller yanmamis yakit icerebilir.

Sis

Mikroskobik su damlaciklarindan olusan gozle goriilebilen aerosollerdir.
Fiime

Yogusma, siiblimasyon veya kimyasal reaksiyon neticesinde tesekkiil eden genellikle 1

mikrondan kii¢iik partikiillerdir (6rn: sigara dumani, CuO, ZnO).

Mist

Havada kendi agirhigr ile diisecek biiyiikliikte olan s1vi damlaciklarinin dispersiyonudur.
Duman

Tam olmayan yanma neticesinde olusan, genellikler karbon ve diger yanabilen

maddelerden olusan acrosollerdir.
Kurum

Yanma sonucunda parcaciklarin birlesmesinden meydana gelen ve tam olmayan yanma

neticesinde olusan katran ihtiva eden partikiillerdir.



EPA Ulusal Hava Kalitesi Standartlarina gére (NAAQS) karbon monoksit, kursun, azot
dioksit, partikiil maddeler olarak PM1o ve PM25, ozon ve kiikiirt dioksit hava kirleticileri
olarak belirlenmistir (Onat, 2004).

Ulkemizde ise 6 Haziran 2008 tarih ve 26898 sayili resmi gazetede yayimlanarak
yiriirliige giren Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (HKDYY)
Madde 8’in birinci fikrasinda belirtildigi tizere hava kirleticileri kiikiirt dioksit, azot
dioksit, azot oksitleri, partikiil madde, kursun, benzen, karbon monoksit, ozon, arsenik,
kadmiyum, nikel, benzo(a)piren olarak belirlenmistir. HKDYY Madde 4 ayrica hava
kalitesi sinir degerleri, uzun vadeli hedefler, hedef degerleri, limit degerler, bilgilendirme

ve uyart esikleri, list ve alt degerlendirme esikleri tanimlanmaktadir.

2.3.1. Kiikiirt Dioksit (SO2)

Kiikiirt dioksit renksiz ve bogucu kokulu bir gazdir. Atmosferde bulunma stiresi 2 ila 4
giin arasinda degisebildiginden meteorolojik olaylar neticesinde sadece atmosfere
verildigi noktada degil, meteorolojik olay sonucu tasindigi i¢in uzak mesafelerde bile
etkin olabilen bir kirleticidir. Havada bulunan kati maddelerin yiizeyinde tepkimeler

gostermekle birlikte suda hemen ¢oziildiiglinden havadaki su tanecikleri ile okside olur.

Fosil yakitlarin yanmasi, organik maddelerin bozunma ve yanmasi, okyanus lizerindeki
deniz serpintisi ve volkanlar kiikiirt dioksitin baslica kaynaklaridir. Bunlarin diginda sabit
kaynakta yanma ile termik santraller ve bazi endiistriyel tesislerdeki iiretim sirasinda

iiretimden kaynakli olarak aciga ¢ikar (Coskun,2008).

Is1 ve enerji eldesi igin fosil yakitlarin yakilmasi sonucu olusan kiikiirt dioksit renksiz ve
asidik bir gazdir. Komiir ve petrol kullanilan merkezi 1sitma sistemlerinin kullanildigt
kentsel alanlarda, fuel oil ve komiir kullanilan elektrik santrallerinin oldugu bdlgelerde

goriilebilir(Kudal, 2010).

Ortamda herhangi bir katalizor bulunmadig: takdirde kiikiirt dioksit yavas bir reaksiyon
ile kiikiirt trioksite doniisiir(Refik Saydam Hifzisihha,2005).

Kiikiirt dioksite en Onemli maruz kalma yontemisolunumdur. Solunan yiiksek
konsantrasyondaki SO2’nin %95°1 list solunum yollarinda absorbe edilerek tahribat yapar.

Bunun neticesinde faranjit, laranjit, bronsit, amfizem ve akciger hastaliklar1 belirtileri



goriliir. Astimi olan kisiler en duyarli gruptur. Solunum sistemi diginda sinir sisteminde

de tahribata neden olur (Coskun,2008).

SO2’nin bitkiler iizerine de olumsuz etkileri mevcuttur. Bunlarin arasinda ‘“nekrosis
(nekroz)” denilen bitkilerin yapraklarinin biikiilerek hasar goérmesi olay1 ve “klorosis”
denilen beyazlanmalar, renk degisimleri ya da biliyiime bozukluklarinin meydana gelmesi

durumlaridir.

Yap1 ve malzemelerin iizerine etkilerinde en ¢ok bilinenleri ise, bina cephelerinde,
kumasglar ve diger esyalar {izerindebiraktigi lekelerdir. SOz ayn1 zamanda ¢iirlimeyi de
hizlandirir. Uzun siirede SO ihtiva eden gazlara maruz kalinmas: durumunda mermer,

kirectas1 ve kirecli har¢ gibi malzemelerde dnemli hasarlar meydana gelir (OzIii, 1995).

2.3.2.  Ozon (O3)

Atmosferde dogal olarak bulunan ozon gazinin dogal bulundugu miktarin yaklasik %90°1
stratosfer tabakasinda (yer yilizeyinden 12 — 48 km. yukarida) bulunmaktadir. Glinesten
gelen ultraviyole 1sinlarini emerek ve gilinesten gelen radyasyondan koruyarak canli

yasami iizerinde dnemli bir rol oynar(Miiezzinoglu, 1987).

Geriye kalan yaklasik %10’luk kisim ise atmosferin alt tabakalarinda troposfer
katmaninda yer alir. Ozonun troposferdeki dogal konsantrasyonu hava kirliliginden uzak
bolgelerde Atlantik Okyanusu’nun 3000 metre yiiksekliginde, 24 saatlik ortalama deger
120 pg / m® olarak belirlenmistir.

Yeryiiziine yakin troposfer tabakasindaki ozonun baslica kaynagi ise, atmosferdeki
reaksiyonlar sirasinda azot oksitler, UOB (Ugucu Organik Bilesikler) gibi cesitli

kirleticilerin atmosferdeki fotokimyasal reaksiyonlart sonucu ozon meydana getirmesidir.

N, LW I51d1 . NO 4O

Enerji
a°+0, — 0.4 Ererj

O3+ NO ———— NO; + O

Ozon gazina maruz kalma yolu ise havada kalis siiresinin ¢ok kisa olmasindan dolay1

sadece solunumdur. Cok kuvvetli bir oksitleyici olan ozon her tiirlii biyolojik materyal ile



tepkimeye girebilmektedir. Insanlar iizerindeki en ©nemli zararmin ise akciger

fonksiyonlari tizerinde oldugu tespit edilmistir.

Genelde havadaki ozon gazina maruz kalma siiresi 1 — 3 saati kapsamaktadir. 200 pg/ m*’
lik konsantrasyonda ozon gazma 1 saat maruz kalma durumunda solunum
fonksiyonlarinda bozulma, burun, girtlak ve bogazda tahrise, gégiis sikismasi, oksiirtik
ve bas agrisina neden olmaktadir. Akciger fonksiyonlarinda azalmaya sebep olan

konsantrasyon ise 160 — 300 pug / m® diir.

2.3.3. Karbon Monoksit(CO)
Renksiz, kokusuz ve zehirli bir gaz olan CO ayn1 zamanda kaynaklandigi nokta etrafinda

iyi dagilmaz ve ortamdaki varlig1 kolayca fark edilmez (Ozlii, 1995).

CO havada yaygin olarak bulunan bir hava kirleticisidir ve atmosfere verilen CO’nun
toplam emisyon miktar1 diger kirleticilerden daha fazladir. CO’nun atmosferde kalig
stiresi diger kirleticilere gére daha fazladir. Bu siire yaklasik olarak 2 — 4 ay arasidir. CO
giines enerjisi ile birlikte asagida verilen tepkimeler ile karbon dioksite doniisiir. Bu
donilisiim i¢in ise ortamdaki serbest oksijen molekiiliine, sicakliga ve katalizorlere de

thtiya¢ duyulur (Refik Saydam Hifzisthha,2005).

CO+02 —* C0O2+0

CO+H20—/ CO2+H2
CO+03 —» C02+02
CO +NO2 —» CO2+ NO

CO olusumu ise; yakit i¢inde bulunan karbonun tam olarak yanmamasidir (Onat, 2004).

Karbon igeren bazi1 materyaller, bazi endiistriler ve biyolojik islemler sonucu da karbon

monoksit atmosfere verilmektedir.

Tasit araglarindan olugan CO ise en onemli kaynak olarak bilinmektedir. Sehirlerde
tagitlardan kaynaklanan CO, dis ortamda bulunan toplam CO’nun %90’ 1 diinyada ise
%60’ 1 mertebesindedir. Diger CO kaynaklarindan biri ise sondiiriilmesi gii¢ olan dogal

yanma olaylaridir (Onat,2004).
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CO’nun dogal seviyesi 0,001 — 0,20 ppm’dir. Kentsel alanlardaki konsantrasyonu hava
kosullar, trafik, zaman ve kaynaklardan uzakliga gore degisiklik gosterebilmektedir.
Kentsel alanlarda yapilan 6l¢iimlerde 8 saatlik ortalama maksimum konsantrasyon 53
ppm olarak belirlenmistir. Pik CO konsantrasyonlari, trafigin yogun oldugu saatlerde,
soguk kis aylarinda ve gece inversiyon kosullarinin olusumu sirasinda goriiliir (Refik

Saydam Hifzisihha,2005).

CO’nun bilinen en 6nemli etkisi kanda oksijen taginimi ile gérevli olan hemoglobinler ile
birleserek karboksihemoglobin olusturmasidir.Bu durumda artan karboksihemoglobin
kanin oksijen tasima kapasitesini azaltir ve beyin, kalp, kan damarlarinin ¢eperlerinde
organ ve dokularda fonksiyon bozukluklari meydana gelir. Maruz kalma siirelerine gore
etkiler artar ve sonugta 0liime varan problemler goriiliir. Maruziyet ortadan kalktiktan
sonra kandaki karboksihemoglobin seviyesi 3 — 4 saat igerisinde yariya inebilir. Tablo

2.2’de CO’nun insan saglig1 iizerindeki etkisi verilmistir.
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Tablo 2.2: CO’ nun insan saglig1 tizerindeki etkisi (Coskun,2008).

Karbon monoksit | Siire(saat) | COHb Etkisi
(ppm) (%)
40 2 2
200 2-3 5 Orta siddetli bas agrisi,yorgunluk,
bulant1 ve bas donmesi
400 1-2 Ciddi bag agrisi
10-15 >8 =25 Sinir sisteminde aksaklik
30 >8 ~ 10 Bas agrisi, bag donmesi, kandiya ve
pulmoner fonksiyonlarda aksilikler
20 Kardiyovaskiiler sistemde arizalar
elektrokardiyografik anormallikler
40 Hareket halindeyken diismeler
60 Baygimlik, geri doniisiiniin meydana
gelmesi halinde 6liim
80 Oliim
3200 5 - 10 Bas agrisi, bas donmesi, bulanti ve
. maruz kalma bir saat devam ederse
dakika o
Olim
6400 1 - 2 Bas agrisi, bag donmesi, bulanti ve
. maruz kalma 20- 30 dakika devam
dakika e
ederse 6liim
12800 1 - 3 Olim
dakika
2.3.4. Azot Oksitler (NOx)

Azotun gaz halindeki oksitleri iki sekildedir; kararli ve kararsiz haldedirler. Diazot
monoksit (N20), azot monoksit (NO), azot dioksit(NO2), diazot trioksit(N.O3), diazot
pentaoksit (N20s), azotun gaz halindeki oksitleridir (Ozlii, 1995).
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NO kokusuz, renksiz bir gazdir ancak siv1 fazda mavi renklidir. Havanin yapisinda eser

miktarda bulunur (Coskun,2008).

Azot dioksit ise gaz halinde kahverengi, likit halde ise sar1 renktedir. Smoga sarimsi
kahverengi rengini verdikleri i¢in fotokimyasal smogun kesin gostergesi olarak kabul

edilir (Stakeeva,2009).

Azot monoksit (NO) ve Azot dioksit (NO2) en 6nemli azot oksitlerdir. Fosil yakitlarin
yanmasi sonucu atmosfere verilir. Atmosfere verilen NOx’in biilyiik kism1 azot monoksit,
¢ok az kismini ise azot dioksit olusturur. Atmosfere verilen azot monoksitler oksitlenerek

azot dioksite doniisiir.
Azot monoksitin azot dioksite doniisiimii asagidaki tepkime ile gerceklesir.
2NO+0; —» 2NO2

Azot dioksitin atmosferdeki konsantrasyonu giliniin saatlerine, mevsimlere ve
meteorolojik sartlara gore degisiklik gosterir. Ayrica atmosferdeki nem ile azot oksitlerin
birlesmesi ile birlikte asit yagmurlarinin olusumu goriiliir ve bunun etkileri ¢evrede
kolaylikla goriilebilir. Asit yagmurlarina sebep olmasindan dolayr yesil bitkilerin
yapisinda degisikliklere neden olabilir. Genel olarak su ortaminda toksisite artigina sebep
olur, goriis kalitesini bozar, kiy1 sularinda ise 6trofikasyona sebep olur. Azot dioksite
maruz kalma gaz halde bulunmasi nedeniyle solunum yoluyla olur. Bunun biiyiik kismi
solunum yollarinda birikir. Maruz kalindigi durumda solunum ve akciger
fonksiyonlarinda degisiklik, hassas kisilerde (cocuk ve yaslilarda) solunum hastaliklarina

yol acabilmektedir. NO2’nin insan saglig1 tizerindeki etkileri Tablo 2.3 ile gosterilmistir.
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Tablo 2.3: NO,’nin insan Saglig1 Uzerine Etkisi (Coskun, 2008).

NO2 (ppm) Siire Etkiler
0,12 - Koku algilama sinir1
0,3 3,75 saat FVC (Zorlu Vital Kapasite) ve FEV (Zorlu Soluk

Verme Hacmi)de kiigiik artislar (%5-9)

15-2 2 — 3 saat Saglikli yetiskinlerde havayla artan solunum yolu
sikayetleri

1 15 dakika Bronsitli kisilerin solunum yollarinda direncin
artmasi

2,5 2 saat Saglikli kisilerde solunum yollarinda direncin
artmasi

5 15 dakika Akcigerde gazi alig-verisinin engellenmesi

10 - Koku algilanmasinin engellenmesi

50 - Geri doniistimlii bronsiyolitis

150 - 2 — 3 hafta icinde bronsiyolitis fibrosa obliteran

sonunda Olim

>2 1 -3 saat Akciger fonksiyonlarinda degigsme

2.3.5.  Ugucu Organik Bilesikler (UOB)

Ugucu organik bilesikler (UOB) kaynama noktalar1 500C - 2600C arasinda olan organik
bilesiklerdir. Irritan, norotoksik ya da kanserojen ozellikte olabilirler. Hava
kirleticilerinin 6nemli bir simifim teskil ederler. En az iki karbon atomundan, onun
tizerinde karbon icerebilen bilesiklere kadar genis bir araligi kapsayan bu bilesikler
parafinler, olefinler ve aromatiklerden olusurlar. Atmosferde olusan kimyasal

olaylarda,UOB’ler biiyiik rol oynar. Ciinkii organik maddeler, atmosferde reaksiyona
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girsinler ya da girmesinler kimyasal reaksiyonlarin ¢ekirdegini olustururlar. UOB’ler

hemen hemen her ortamda az veya ¢ok miktarda bulunabilir(Giiney,2009).

UOB’lerin i¢ ortamdaki seviyeleri olas1 insan aktiviteleri kadar, kaynaklarinin bulunma
yogunluguna bagl olarak degiskendir. Kolonya, parfiim, deodorant, sabun, deterjan,
sampuan, hava kokusu giderici spreyler gibi tiiketim malzemeleri ile ahsap ve cilasi, boya

gibi bina malzemeleri UOB kaynaklaridir (Mentese,2005).

UOB’lerin etkileri sunlardir; insan sagligini ciddi boyutlarda tehdit ederler. Koku, goz
duyularinda ve solunum yollarinda tahribata yol acarak bazilar1 uyusturucu (narkotik)
hatta toksik etkide bulunurlar. Uzun siireli taginimlar1 kara ve su ekosistemine zararlar
verir. Bitki ve agaglarda epidermal tabakayi etkileyerek fizyolojik ve biyokimyasal
hasarlara yol acarlar. Riizgarlarla taginarak asit yagmurlar1 halinde bitki ortiisii ve orman
tahribatina sebep olurlar. Bina ve yapilarinzamanla asinmasina sebep olurlar. CO

kirliliginde etkilidirler(Gtiney,2009).

Diisiik konsantrasyonlarda uyusukluk, bas agris1 ve yorgunluk gibi 06zellikle sinir
sistemiyle ilgili sikayetlere sebep olan ucucu organik bilesikler ve formaldehit,
maruziyetin kronik hale gelmesi ile kanserojenik etkiler gostermektedirler. Ayrica diisiik
konsantrasyonlardaki UOB’lere siirekli maruziyet, solunum yolu hastaliklarina ve astima
sebep olmaktadir (Norback ve dig.,1995). Benzen, toluen, etilbenzen, ksilen ve stiren
yiiksek toksititeleri ile en zararli UOB’ler olarak gruplandirilabilirler(Lee ve dig, 2002).
Maruz kalinan konsantrasyon yiikseldikc¢e etkilerin agirlasti§i, koma ve 6liime kadar

gidebildigi goriilmiistiir(Sandmeyer, 1982).

2.3.6. Partikiil Madde (PM)
Partikiil Madde (PM), ¢ap1 0,0002 um’den biiyiik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli
maddelerden meydana gelen ve ortam havasinda bulunan kati veya sivi her tiirlii madde

icin kullanilan genel bir tanimdir (Onat, 2004).

PM kaynaklari, dogal ve antropojenik kaynaklar olarak degerlendirilebilir. Dogal
kaynaklar deniz tuzlari, riizgar ile taginimi olan toz, volkanlar, batakliklar ve dogal
yanginlar sayilabilir (Roosli ve dig., 2001). ilk ikisi PM’ in ana dogal kaynaklaridir.
Dogal kaynaklar antropojenik kaynaklardan daha etkin olabilmektedir. Dominant olarak

atmosferik PM’ ye etki eden insan aktiviteleri olarak fosil yakitlarin yanmasi, endiistriyel
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aktiviteler, ingaat isleri ve dosenmis ile dosenmemis yollardaki tozlar vb.

sayilabilmektedir (Roosli ve dig., 2001).
PM ortam havasina verilisine gore iki gruba ayrilir.
1- Birincil (Primer) Partikiiller: Dogrudan havaya verilirler.

2- Ikincil (Sekonder) Partikiiller: Oksijen (Oz), su buhar1 (H20), ozon (O3) gibi
reaktifler, hidroksil (OH"), nitrat (NO*) gibi radikaller, kiikiirt dioksit (SO2), azot
diokstiler (NOx) gibi kirleticiler ve dogal olaylar ve insan faaliyetleri sonucu atmosfere

verilen gazlarin atmosferde kimyasal reaksiyonlar1 sonucu olusan partikiillerdir (Onat,

2004).

Partikiill maddelerin bir diger simiflandirma ¢esidi de boyutlarina (¢aplarina) gore
siiflandirmaktir. Bu siniflandirmada esas alinan partikiil maddenin ¢apidir. Bu durumda

dort grup meydana gelmektedir.

1- Toplam Askida Partikiil Maddeler (TSP) Dpa>10 pm. Ayni zamanda ¢ok kaba

partikiiler madde olarak tanimlanmaktadir.
2- PMyo Kaba Partikiil Madde: 2,5um < Dpa< 10pm
3- PM2; Ince Partikiil Madde 0,1pm < Dpa< 2,5um
4- 0,1um’den kiigiik Partikiil Madde: Cok ince partikiil madde Dpa< 0,1um

HKDYY’ de ise PM1o: EN 12341 ile tanimlanan 10 pm aerodinamik ¢apli gecirgen bir
giristen %50 verimle gegen partikiil maddeyi, PM2s: EN 12341 ile tanimlanan 2,5um
aerodinamik capli gecirgen bir giristen %50 verimle gegen partikiill madde olarak

tanimlanmistir. Partikiillerin ¢cevreye olan etkilerini dort ana grupta toplayabiliriz.
1- Dogrudan veya dolayli olarak canlilarin ve bitkilerin tizerine etkisi

2- Goriis mesafesini azaltici etkisi

3- Insan yapimi materyallerin {izerine etkisi

4- Kiiresel olcekte iklim degisikligi vb. olaylara etkisi
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Tablo 2.4: Partikiil Maddelerin Etkileri (Ozlii,1995).

Konsantrasyon (ng/m?3) Etkileri

60-80 Celik ve ¢inko malzemede paslanma

100-150 Glines 1g1inlarin 1/3 azalma

150 Gorilis mesafesi 9 km altina diiser

100-300 Cocuklarda solunum yollar1 rahatsizliklar1 baglamasi
300 (giinliik ortalama) Kronik bronsitli hastalarda krizlerin ciddilesmesi
750(gtinliik ortalama) Oliim olaylarinda artis ve hastalanmalar

PM insan sagligi agisindan dikkat edilmesi gereken bir kirleticidir. Bunun insanlar
tizerine etkisi; nemli ve sicak akciger alveollerinde kimyasal olarak ¢oziiniip hidrolize
olarak kana ge¢mesidir. Dolagim sistemine karigan zehirli maddeler ise hedef sectikleri
diger bazi organlara kadar ulasabilirler. Kirliligin etkileri, havadaki kirletici madde
konsantrasyonuna ve buna maruz kalma siiresine gore degisiklik gosterebilmektedir

(Ozlii, 1995).

Partikiillerin akut etkileri arasinda solunum sistemi hastaliklarinda ve oksiiriikte artis,
solunumda azalma, bronsit ve amfizem gibi kronik solunum hastaliklarina yol agar. Kanin
icinde karbon dioksitin oksijene doniisiimiinii yavaslatarak kalbin daha fazla ¢alismasin
gerektirir ve boylece kalbin tizerinde biiyiik bir bask1 olusturur. Kurum, ugucu kiil, benzin
ve dizel egzoz partikiilleri vb. kanserojen maddelerin uzun siire solunmast halinde kanser

yaptig1 bilinmektedir (Coskun, 2008) .

Partikiil maddelerin saglik iizerine etkileri akuttan daha ¢ok kroniktir. Uzun siire partikiil
maddelere maruz kalindiginda akcigerde partikiil birikmesi sonucu saglik problemleri

goriilmektedir (Ozkan, 2008).
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Tablo 2.5: Partikiillerin Boyutlarina Gore Fiziksel Ve Kimyasal Ozelliklerinin Karsilagtirilmasi
(Wilson ve dig., 2007).

Partikiil ¢cap1 <2.5 pm Partikiil cap1 >2.5 pm

Bilesimi Siilfat,SO0472; Nitrat, NOs"; | Asili tozlar, cadde tozu, toprak
Amonyak, NHs*;  Hidrojen | tozu; Komiir ve petrol kiilii;
iyonu, H*; Elementel karbon, C; | Metal oksitler, Si, Al, Mg, Ti,
Organik  bilesikler;  PNA; | Fe; CaCOz; NaCl; Deniz tuzu;
Metaller, Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn; | Polen; Kiif sporlari; Bitki

Biyojenik organikler pargalari
Kaynak Komiir, petrol, gazolin, dizel ve | Sokak ve caddelerde tozun
tahtanin  yanmasi, NOx Ve | havalanmasi, Tarim,

SO2’nin  atmosferik tasinma | madencilik gibi  aktiviteler
triinleri ve organikler, Yiiksek | sonucu  tozun  tasinmasi,

sicakliktaki prosesler Endiistriyel tozlar, Insaatlar,
Komiir ve petroliin yanmasi
Omrii Giinler~haftalar Dakikalar~saatler
Tasinma 100 ~1000 km 1~10 km

Mesafesi

Partikiil maddelerden 50 pm’den biiyiik olanlar g6z ile goriilebilirken, 0,005 pm’den
kiiciik olanlar ise ancak elektron mikroskobu ile goriilebilir. 1pm’den kiigiik olanlar ise

kolayca ¢okelmezler (Onat,2004).

PM’nin goris lizerindeki etkileri; atmosferdeki partikiiller ve su damlaciklar1 giines
1518101 yansitma, dagilim, absorblama ve kirma gibi etkileri olup Diinya yiizeyine gelen
Giines 1518m1in azalmasina yol agarlar (Baumbach, 1996). Bu mekanizmalar goriisiin
diismesi, Diinyadaki radyasyon dengesinin bozulmasi, bitkilerin fotosentez
kapasitelerinin diigmesi gibi sonug¢lar dogurmaktadir (Yatkin, 2012). Cin’de son 40yilda
havada bulunan PM sebebi ile yiizeyde sicakligi 0.2 — 0.4 oC diistiigii tespit edilmistir
(Xu ve dig. 2002).

PM’nin organizmalar ve malzemelerin iizerine etkisi incelendiginde kuru ¢okelme ile
bitkilerin yapraklarinda birikmesi sonucunda bitkilerin solunum kapasitelerinde diisiis
gozlemlenmistir (Tunay ve Alp, 1996). Bu etkilerTablo 2.4 ile gosterilmistir. Bitkilerin
biiylimesinin azalmasindaki etkinin ¢imento sanayisindeki PM yayilimi oldugu tespit
edilmistir (Tunay ve Alp,1996). Bu etkiler elementler, yayilim giizergahi, zaman gibi
etkenlere gore degismektedir (Baumach, 1996). PM’ in hayvanlar iizerindeki etkisi de
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ayni1 insanlar tizerindeki etkisine benzemektedir (Yatkin, 2006). Bazi otlayan hayvanlarin

Oliimiinde otlarin toksik elementlerle kirlenmesi gosterilmektedir (Miiezzinoglu, 2000).

2.4. KAYNAK ANALIZI

Atmosferdeki partikiil maddenin kaynaklarinin belirlenmesinde kullanilan kaynak
analizinde, kaynak ile alic1 arasindaki iligkide kiitle korunumunun oldugu varsayilir ve
partikiil maddenin kiitlesinin kaynaklar arasinda boliisiildiigii temel yaklagimina gore
kiitle balans analizi yapilir (Hopke ve dig., 2003). Bu kaynak analiz modelini
kullanabilmek i¢in alic1 noktada fazla sayida partikiil maddenin kimyasal analizlerinin
yapilmis olmasi gerekmektedir. Bu durumda, p adet bagimsiz kaynaktan yayilmis PM
icin n adet ornekte m tane kimyasal parametre sonucu ile bir kiitle dengesi yazilarak

kaynaklar agiklanabilir.

'X:'_;I'= zzi ik'gkj (1)

Burada xij j. ornekte 6lgiilen i. element konsantrasyonudur, fikk. kaynaktan gelen madde
icersindeki i. elementin gravimetrik konsantrasyonudur (ng/mg), ve gy j. ornekteki k.
kaynak katkisindan gelen maddenin kiitle konsantrasyonudur (mg/m?). Sayet bu drnekleri
olusturan kaynaklar tanimlanabiliyorsa ve onlarin kompozisyonlar: dlgiilmiisse,
sonrasinda sadece her bir 6rnek i¢in kaynak katkilarinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulur.
Bu hesaplamalar genellikle US — EPA (United States Environmental Protection Agency
— Birlesik Devletler Cevre Koruma Orgiitii)’ nin CMB (chemical mass balance)
modelinde birlesmis efektif varyans en kii¢lik kareler yaklasimi kullanilarak yapilir. Buna
karsin, bir¢ok bolgede, kaynaklar bilinmez veya yerel partikiil maddenin kompozisyonu
Ol¢iilmemis olabilir. Bu durumda, kaynak sayilarinin ve olgiilen partikiill maddeye
yaptiklar katkinin iyi bir sekilde tanimlandig1 kompozisyonlarinin hesaplanmasi/tahmin
edilmesi istenir. Bu problemlerin ¢6ziimi igin kullanilan ¢ok degiskenli veri analiz

metotlar1 genellikle faktor analizi olarak tanimlanir.

24.1. Faktor Analizi
Faktor analizi, aralarinda iligki bulunan ¢ok sayida degiskenden olusan bir veri setine ait
temel faktorlerin (iliskinin yapisinin) ortaya cikarilarak veri setinde yer alan kavramlar

arasindaki iligkilerin daha kolay anlasilmasina yardimer olmaktir.
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Faktor analizi ile degisken setinin temelini olusturan ana faktorlerin neler oldugu ve bu
faktorlerden her birinin degiskenlerden her birini agiklama derecesini gérmesini
saglayacaktir. Bu sayede ¢ok sayida degiskenden olusan veri setini daha az sayida

yeniden olusturulmus degiskenler cinsinden ifade etme ve anlagilmasi saglanmaktadir.
Tipik bir faktor analizinde yer alan asamalar asagida siralanmaistir.

1. Problemin tanimi ve veri toplama: Faktor analizi i¢in gerekli olan hazirlik
calismalarini kapsayan ilk agamadir. Bu asamada yapilacak olan islemler yapilacak olan
faktor analizinin amaci ile faktor analizinde kullanilacak olan degiskenlerin belirlenmesi
icin 6n ¢alismalarin yapilmasi ve gelistirilmesi, uygun 6l¢lim araglariin belirlenmesi ve

makul 6l¢iim araclari ile verilerin toplanmasi islemi yer almaktadir.

2. Korelasyon matrisinin olusturulmasi: Faktor analizinde ikinci asama analizin
basladig: siiregtir. Bu asamada korelasyon matrisi olusturulur. Hazirlanan korelasyon

matrisi faktor analizinde yer alan degiskenler arasindaki iliskiyi gosteren matristir.

3. Faktor sayisina karar verme: Ugiincii asamada ise veri setinin uygun oldugu karari
verildikten sonra, olusturulan korelasyon matrisi baz alarak uygun bir faktor olusturma

yonteminin secilmesi ve baslangic¢ ¢oziimiiniin olusturulmasini kapsar.

4. Faktor eksen dondiirme: Baslangic faktor analizi ¢oziimiine ulasildiktan sonra
(baslangic faktdr matrisi) ortaya ¢ikan faktorlerin yorumlanmas: ve isimlendirilmesini
kolaylastirmak icin faktorleri temsil eden eksenlerde ¢esitli manipiilasyonlar veya eksen

kaydirmalar1 yapma yoluna gidilir (Tavsancil, 2006).

Faktor matrisi faktorler cinsinden standardize edilmis degiskenleri ifade eden katsayilar
icerir. Bu katsayilar faktor yiikleri olarak adlandirilip, degiskenlerle faktorler arasindaki
korelasyonlar1 temsil eder. Mutlak deger olarak faktor yiikiiniin biiytikliigli arttik¢a
degisken ve faktoriin birbiriyle yakindan iliskili oldugunu gostermektedir

Faktorlerin hesaplanmasinda,eigen degerlerden (6z degerlerden) yararlanilir, faktor sayisi
kadar Eigen degeri hesaplanir. Eigen degerler faktor yiiklerinin karelerinin toplamidir.

Faktor ¢ikarmada;

» Bir analizde tim faktorler kullanilmaz.
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* Eigen degerleri (eigenvalues) biiylik olan faktorler kullanilmalidir. (Eigen value
kabaca iki degisken arasindaki korelasyonu gosterir. Korelasyon varsa dis sinirlar elipse

benzer.)
» Eigen degerinin biiyiikliigline nasil karar verilir?

Her eigen degeriyle (y ekseni) ilgili oldugu faktoriin (x ekseni) grafigi ¢izilir (screen plot).
Genellikle az sayida faktoriin Eigen degeri yiiksek olur. Bir¢ok ¢alismadada 1’in lizerinde

olan tiim faktorlerin kabul edilmesi Onerilmektedir.

Analiz sonucunda yorumlanmasi gii¢, cok sayida iliskili orijinal degiskenden bagimsiz,
kavramsal olarak anlamli az sayida faktoriin (hipotetik degisken) bulunmasi
amaglanmaktadir. Analiz sonunda elde edilen varyans oranlari ne kadar yiiksekse, 6l¢egin
faktor yapisi da o kadar giiclii olmaktadir. Faktor analizinde, faktorlerin her bir degisken
tizerinde yol agtiklar1 ortak varyansin ya da ortak faktor varyansinin (Communality) en

coklastirilmasi amaglanir.
Onemli faktdr sayisina karar vermede asagidaki dlciitlerin dikkate alinmasi dnerilebilir:

1. Oz deger (eigen value)(6z degeri bir ya da birden biiyiik olan faktdrler dnemli

faktorler olarak alinir)

2. Aciklanan varyans orani (faktor sayisinin yiiksek tutulmasi, agiklanan varyansi

arttirir)

3. Faktorlerin 6z degerlerine dayali olarak ¢izilen ¢izgi grafiginin (scree graph/plot)
incelenmesi (grafikte yiiksek igmeli, hizli diistislerin yasandigi faktér onemli faktor

sayisini verir)

Atmosferik partikiil maddenin modellenmesinde kullanilan faktor analizinde temel iki
modelleme yaklasimi: Principle Component Anaysis (PCA) ve Positive Matrix

Factorization (PMF) dur.

2.4.2. Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis, PCA)
Faktor analizinin en yaygin bilinen sekli PCA’dir. Bu metot bir ¢ok istatistiksel paket

programda mevcut ve kullanilabilir. PCA modeli n adet 6rnekte 6l¢iilen m adet kimyasal
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igcerigin 6l¢iilmiis oldugu temeline dayanmaktadir. Bu durumda (1)1 nolu esitlik asagidaki

sekilde yazilmaktadir.
X=GF+E 2

Burada X konsantrasyon matrisi, G kaynak katkist matrisi, F kaynak profil matrisi ve E

model ile tanimlanamayan 6lgiilen elementin konsantrasyonunun payidir (Hopke ve dig.

2003(b)).

2.4.3. Pozitif Matrix Faktor Analizi (Positive Matrix Factorization, PMF)

Pozitif matrix faktor analizi cok degiskenli bir faktor analizi modelidir. Kimyasal analizi
yapilmis bir veri seti matrisini iki matrise ayristirir (faktor katkisi ve faktor profili). Daha
sonra ise hesaplanan kaynak profil bilgileri, daha dnceden kaynaklar hakkinda mevcut
bilgilerden yola ¢ikilarak degerlendirilir ve her bir faktoriin hangi kaynagin gostergesi

oldugu belirlenir.

Yukarida belirlenen denklem (1)PMF yaklasiminin matematiksel temelidir. Bu
formiildeki katkist (gik) ve faktor profili (fj) degerlerine ulasabilmek icin PMF
uygulamasinda minimum bir Q parametresini yakalamak gerekir. Q (goodness —of— fit)
degeri veri setinin en iyi modellendigi sekli gosteren bir parametre olup asagidaki sekilde
hesaplanir.

-

Gi—Te . guefui |
Q=X In, [i.n_u:.ﬂ.l_] 3)

PMF teknigi farkli ¢ozlimlere ulagsmak icin orijinal veri setini iceren yeni veri setleri
uireterek hesaplamalar yapabilir. Herbir veri seti katki miktar1 ve profili gosteren
matrislere ayristirilir ve sonunda elde edilen bu matrisler temel model sonucu ile

karsilastirilir(Eberly, 2005).

PMF teknigi fazla sayida Ol¢limiin yapildig1 ve genis bir spesifikasyonla tanimlanan,

zamansal siirekliligi olan veri setleri icin uygulanabilir.

PMF modelinin uygulayabilmek icin iki adet veri setinin hazirlanmasi1 gerekmektedir.
Birinci set zamansal olarak ¢ok sayida toplanan 6rneklerdeki PM ‘nin konsantrasyon

degerlerinin oldugu set, diger set ise bu seti temsil edecek Ol¢limlerin belirsizligini ifade
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edecek olan belirsizlik veri setinin hazirlanmasidir. Belirsizlik  veri setinin
hesaplanmasinda ¢esitli belirsizlik hesaplamalari mevcuttur. Yapmis oldugumuz

caligmada alinan formiil denklem (4) de verilmistir.

u;; =DL,; +0,05.x;; (4)

Bu denklemde ujj belirsizlik sayisini, Xjj konsantrasyon degerini, DLij ise metod 6l¢iim

limiti degerini gostermektedir.

2.4.4. Kimyasal Kiitle Denge Modeli (Chemical Mass Balance (CMB))
CMB, EPA tarafindan gelistirilmis ve yaklagik olarak son yirmi yildir kullanilan bir
reseptor modelidir. CMB en ¢ok kullanilan hava kalitesi modelleme programlarindandir.

CMB kullanilmasi i¢in gerekli olan prosediirler;

1- Katkida bulunan kaynak tiplerinin belirlenmesi.

2

Hesaba katilacak kimyasal tiirlerin veya diger 6zelliklerin belirlenmesi.

3

Her bir kaynagin igerdigi fraksiyon i¢in kimyasal tiirlerin bilgisi.

4- Belirsizligin hem ortam konsantrasyonunda hem de kaynaktaki degerlendirmesi

5- CMB denkleminin ¢oziilmesi (Watson, 1984).

CMB cok kaynakli veri setleri, en yaygin olarak kimyasal olarak karakterize edilmis
PMio, PM25 ve UOB i¢in uygulanabilir bir model programidir (EPA CMB version 8
User’s Guide, 1997).

2.45. UNMIX

UNMIX programi bilinmeyen sayidaki kaynagin bilinmeyen bilesimlerinin bilinmeyen
sayidaki orneklemesindeki veriden olusan problemin c¢oziimiinde kullanilmaktadir.
UNMIX kaynaklarin bilesimleri ve katkilarinin hepsini pozitif olarak kabul etmektedir.
UNMIX her kaynak icin bu kaynaktan az ya da hi¢ katki igcermeyen bazi 6rnekler
oldugunu varsayar. Secilen tiirlerdeki konsantrasyon verilerinin kullanilmasinda,
UNMIX her 6rnek igin kaynak sayisi, kaynak bilesimleri ve kaynak katkilarin1 hesaplar.
(EPA UNMIX 6.0 Fundamentals & User Guide, 2007)
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2.5. KONU ILE ILGILi ONCEDEN YAPILMIS CALISMALAR

Pekey ve digerleri (2012)tarafindan yapilan calismada; Mayis 2006 ile Ocak 2007
tarihleri arasinda hem endiistriyel hem de yerlesim bdlgesi olan Kocaeli ilinde yapilan
PM_s, VOC, NO2, SO2 ve Oz’iin insanlar tarafindan olusturulan potansiyel kaynaklarinin
bulunmasini amaglamislardir. Pozitif matriks faktérizasyonu (PMF) kullanilarak elde
edilen sonuclara gore alti ana kaynak saptanmistir. Bunlar sigara %9, endiistri %15,
benzin egzoz gazlar1 %21, kapali alan kaynaklar %17, dizel egzoz gazlari %19 ve

yerkabugundan ise %19 olarak tespit edilmistir.

Tiirkiim ve digerleri(2008)tarafindan yapilan ¢alismada; iilkemizin kuzeyi ve giineyinde
iki 6rnekleme noktasi secilmistir. Bunlar Amasra ve Antalya sehirlerinde, Karadeniz ve
Akdeniz kiyisinda bulunan noktalardir. Bu ¢alismada Amasra ve Antalya Ol¢iim
noktalarinda alinmig olan uzun siireli orneklemeler ile reseptdr odakli ydntemler
kullanilarak atmosferik aerosoller ve yagmur suyunun kimyasal bilesenleri arasindaki
iligki arastirilmistir. Calisma sonucunda, Kuzey Avrupa, Tiirkiye’nin bir bolimii
Ukrayna, Rusya ve bazi Balkan bolgeleri drnekleme yapilan iki bolgede de SO+’ nin ana
kaynaklardir.

Pekey ve Dogan(2013)tarafindan yapilan ¢aligmada; Izmit Korfezinin batisindaki yiizey
sedimentlerini etkileyen kaynaklarin aragtiritlmasi1 PMF ile yapilmistir. Bu ¢aligmada var
olan sonugclar ile birlikte tiiretilmis sonuglar veri setine konularak PMF calistirilmistir.
PMF modelinin hem var olan sonuclar hem de tiiretilmis sonuglar ile ¢alistirildiginda
ortak olarak tespit edilen kaynaklar demir - ¢elik ve boya sanayi ortak olarak

belirlenmistir.

Tecer ve digerleri (2012)tarafindan yapilan calismada; Zonguldak sehrinde alinmis olan
orneklemeler ile c¢alisgilmistir. Yapilan oOrneklemelerin kaynak analizinde PMF
kullanilmistir. PMF modelinin uygulanmasi esnasinda, faktdr sayisi alti olarak
secilmigtir. Model ve deney ile elde edilen sonuclari ile karsilastirilmis ve her iki
sonucgarasinda yakin degerler elde edilmistir. Zonguldak atmosferine etki eden alti

faktoriin bulundugu ve PM32 s hesaplarinin giivenilir oldugunu gostermistir.

Okay, Oya S. ve digerleri(2008)tarafindan yapilan calismada; Istanbul Bogazi ve

Marmara Denizi’'ndeki 17 adet istasyonda yiizey sedimentlerinden alinmis Ornekler
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alinmis ve dalga boyu dagilimli X — 1s1n1 fliioresan spektrofotometresi ile (wavelength —
dispersive X — ray fluorescence spectrometry (WDXRF)) 6rneklerdeki major ve iz
elementler analiz edilmistir. Istanbul Bogazi’ndan alinmis olan yiizey sedimenti
orneklerine faktor analizi reseptor modelleri uygulanarak incelemesi yapilmigtir. Yapilan
kaynak analizi sonucunda ii¢ adet faktor tespit edilmistir. Bunlarin ilki %59.71le gemilerin
yiizeyinin boyandig1 boyalardir. Ikinci faktér %16.5 ile yiizey bilesenleri ve iigiincii

faktor ise %11.6 ile motorlu ara¢ emisyonlaridir.

Pekey wve digerleri (2005) tarafindan yapilan ¢alismada; yiizey sedimentlerindeki agir
metallerin kaynak analizinin yapilmas: amaglanmustir. Orneklemeler Izmit Kérfezi’nin
batisinda 34 farkli noktadan yapilmistir. Cok degiskenli faktor analizi/¢oklu regresyon
reseptor modeli nicel olarak uygulanarak kontaminasyon kaynaginin belirlenmesi igin
kullanilmistir.Uygulanan kaynak analizi modeline gore belirlenmis olan kaynaklar demir
— ¢elik endiistrisi, boya endiistrisi, yer yiizli kaynakli ve kanalizasyondaki agir metaller

olarak toplamin kirliligin %84’ i agiklanmistir.

Pekey ve Yilmaz (2011) tarafindan yapilan calismada; Kocaeli sehrinde 49 6rnekleme
noktasinda yapilan pasif Ornekleme yontemi ile UOB ortam konsantrasyonlari
belirlenmistir. Alinan 6rneklerde Termal desorber ve gaz kromotografi/alev iyonizasyon
dedektorleri kullanilarak analizler yapilmistir. En yliksek konsantrasyon degerine sahip
UOB’ler m/p-ksilen ve toluen olarak belirlenmistir. Yiiksek konsantrasyonlar1t UOB’lerin
ana yollar, sehir merkezleri ve yakin endiistriyel alanlardan kaynaklandigini gostermistir.
Yapilan istatistiksel faktor analizi sonucuna gore ise UOB emisyon kaynaklarinin egzoz

ve endiistriyel kaynaklar oldugu tespit edilmistir.

Yatkin ve Bayram (2008)tarafindan yapilan ¢alismada Haziran 2004 ile Mayis 2005
tarihleri arasinda atmosferik partikiil madde (PM) fraksiyonlari (PMio ile PM25) Izmir’in
sehir ve banliydlerinde siirekli olarak Orneklenmistir. PM’nin elementel bilesenleri
plazma — optik emisyon spektrometresinde (inductively coupled plasma-optical emission
spectrometer) belirlenmistir PMF ve CMB uygulanarak PM’nin kaynagi ve hava
konsantrasyonuna katkisi belirlenmistir. PMF modeli ile PM kaynaklarinin major olanlari
fosil yakitlarin yanmasi, trafik emisyonlari, maden endiistrisi ve deniz tuzu olarak

belirlenmistir. Burada kaynaklarin %40’ indan fazlasi belirlenememistir. CMB ile yapilan
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analizde ise kaynaklarin %70’ten fazlasi belirlenmis, iki analizde de trafik emisyonlari

dominant kaynak olarak bulunmustur.

Elbir ve digerleri(2007)tarafindan yapilan ¢alismada; izmir’ de banliy ve kentsel olmak
tizere iki farkli noktadan 2002 ve 2004 yillar1 arasinda ii¢ Ornekleme programi
kapsamindaortamdan birkag mono-aromatik, klorlu ve oksijenli UOB’lerin havadrnekleri
almmistir. Ornekler 60 adet UOB i¢in gaz kromatografisi kullanilarak analiz edilmis ve
28 adet bilesen ¢ogu ornekte tespit edilmistir. Kentsel ortamdaki 6l¢iimlerin, banliyo
ortamindaki dl¢iimlere gore dort kat daha fazla UOB icerdigi goriilmiistiir. Orneklerin
kaynak analizi yapilmasi icin PMF modellemesi kullaniimistir. Kentsel 6l¢timlerde alti
degisik faktor ( benzinli ara¢ egzozlari, dizel ara¢ egzozlar1 ve konut 1sinmasi kaynaklari,
boya uygulamasi / liretimi, yag giderme, kuru temizleme ve belirlenememis kaynak)
saptanmistir. Banliyolerde ise ii¢ faktor (benzinli ara¢ egzozlari, dizel arag egzozlari ve

boya iiretimi / uygulamasi) saptanmistir.

Karanasiou ve digerleri(2009)tarafindan  yapilan ¢alismada  aerosoliinfarkli
fraksiyonlardaki kimyasal bilesenlerinin kentsel ¢evrelerde kaynak profillerinde gdzlenen
farkliliklar1 faktor analizi yapilarak arastirilmistir. Atina’ da sehir merkezinde PMyo ile
PM:s 6rneklemeleri yapilmis, bu 6rneklerde iz elementler, inorganik iyonlar ve karbon
siyahi analizleri yapilmistir. PMF modeli iki ve ii¢ boyutlu olarak uygulanmis, PMF2 ile
yapilan ¢aligmada 6 faktdr ile en 1yi sonug alinirken PMF3 ile yapildiginda 7 faktor en 1yi
sonucu vermistir. PMF2 ile elde edilen kaynak analizi sonucunda faktorler yol tozlari,
deniz aerosolleri, toprak, motorlu araglar, biyokiitlenin yanmasi ve yagin yanmasi olarak
belirlenmistir. PMF3 analizinde ise PMF2’den farkli olarak yol tozu fazladan bir kaynak

olarak belirlenmistir.

Brown ve digerleri (2007) tarafindan yapilan calismada; Los Angeles hava havzasinda
(Azusa ve Hawthorne) uygulanan Fotokimyasal Degerlendirme Izleme Merkezi
(Photochemical Assessment Monitoring Station (PAMS)) programi dahilinde Giiney
Kiyis1 Hava Kalitesi Yonetim Bolgesi (South Coast Air Quality Management District
(SCAQMD)) ile hidrokarbonlarin 6rneklemeleri her giin 2001 ile 2003 yillarinin yaz
mevsimlerinde yapilmistir. Caligma kapsaminda otuzdan fazla hidrokarbon 500°den fazla
orneklemede Azusa’ da ve 600 6rnekleme ile Hawthorne’ de tespit edilmis,daha sonra

PMF kullanilarak kaynak analizleri yapilmigtir. Azusa icin bes faktér ve Hawthorne i¢in
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alt1 faktor olarak belirlenmistir. Yapilan PMF ¢alismasi ile Azusa’da belirlenmis olan
faktorler; buharlagsmis emisyonlar, motorlu araclarin egzoz gazlari, sivi/yanmamis
benzin, kaplama sanayi ve biyojenik emisyonlardir. Hawthorne’ da belirlenen faktorler
ise buharlagmis emisyonlar, motorlu ara¢ egzozlari, endiistriyelemisyonlar, dogalgaz,
sivi/yanmamis benzin ve biyojenik emisyonlardir. Ayni yerlerde yapilmis olan CMB

modelinde ise ayni faktorler farkli yogunluklarda tespit edilmistir.

Xie ve Berkowitz (2006) tarafindan yapilan calismada; emisyon bakimindan zengin olan
Houston Gemi Kanali (Ship Channel)bolgesinde Ocak 2003 ve Ekim 2003 tarihleri
arasinda sadece gece saatlerinde (21:00 — 06:00) bes PAMSde UOB o6lctimleri
yapilmistir. Bu yapilan 6l¢timler PMF kullanilarak kaynaklar belirlenmistir. Kaynak
sayisi, bes ayr1 kanal bolgesinde toplamda alt1 ile sekiz arasinda degisik sayilarda tespit
edilmistir. Tiim bolgelerde ortak olarak belirlenen kaynaklar; petrokimya emsiyonlari,
dogalgaz ve buharlasma, mobil kaynaklar ile endiistriyel bilesenlerin karigimi, arag

emisyonlar ve son olarak benzinin buharlagsmasidir.

Leuchner ve Rappengliick (2010)tarafindan yapilan ¢aligmada; Agustos — Eyliil 2006
zaman periyodunda TRAMP(Teksas Hava Kalitesi Sistemi-Il Radikaller ve Aerosol
Olgiim Projesi - TeXAQS-II Radical and Aerosol Measurment Project)saha uygulamasi
stiresince UOB, siirekli ve online olarak sehirde bulunan Moody Tower (MT) bolgesinde
Olclilmiistiir. Bu veri seti yogun olarak endiistrilesmis olan Houston Ship Channel
bolgesindeki (HSC) UOB o6rnekleri iceren altt degisik bolgeden alinmis setler ile
karsilagtirilmistir. Kaynak modellemesi tiim bolgelerde PMF kullanilarak yapilmaigtir.

Buzcu ve Fraser(2006) tarafindan yapilan calismada; Houston bolgesindeki ii¢
noktadaOcak 2003 ve Ekim 2003 tarihleri arasinda ortamdaki UOBlerin saatlik
konsantrasyonlar1 analiz edilmistir. HSC deki {i¢ ornekleme noktasindan 54 adet
UOB’nin ortam konsantrasyonlar1 PMF kullanilarak analiz edilmistir.Olgiim yapilan iig
noktadaki en 6nemli UOB kaynaklarimin belirlenmesi i¢in saatlik konsantrasyonlar
haftalik veri setlerine ayrilmistir. Olgiim yapilan her noktada haftalik olarak ii¢ ya da dort
adet kaynak PMF kullanilarak belirlenmistir. Belirlenmis olan kaynaklar; rafinerilerin

kimyasal bilesenleri, petrokimyasal ve buharlagmis emisyonlardir.
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Kim ve digerleri(2004) tarafindan yapilan ¢alismada; Atlanta Jefferson Sokak gozlem
bolgesinde giinliik entegre olarak sekiz ayr1 karbon fraksiyonu ii¢ katli filtre ile toplanmis
ve PMF ile kaynak analizi yapilmistir. Partikiiler karbon termal optik reflektans methodu
kullanilarak, karbonu dort ayr1 organik karbona, pirolize karbon ve ii¢ elementel karbon
fraksiyonuna bolerek analiz edilmistir. Toplam 529 6rnek ve 28 degisken Agustos 1998
ile Agustos 2000 arasinda ol¢iilmiis. PMF ile bu ¢alismada 11 kaynak belirlemistir.
Siilfat¢a zengin aerosol-1 (%50), trafikten dizel emisyonu (%]11), nitrat¢a zengin aerosol-
1 (%9), tahta dumani (%7), benzinli araglar (%6), siilfat¢a zengin aerosol-2 (%6), metal
prosesi (%3), havadaki toprak (%3), demiryolu trafigi (%3), karbonca zengin ¢imento
firm1(%2) ve otobiis duragi / otoban trafigi (%2). Bu calisma sicakligi giderilmis
fraksiyonel karbon verileri, 6zellikle benzinli arag¢ ve dizel ara¢ emisyonlarinin kaynak

analizlerini ortaya ¢ikamistir.

Tauler ve digerleri(2009) tarafindan yapilan ¢alismada; PMF, PCA, en kiigiik kareler
degiskenlik egrisi (mutivariate curve resolution by alternating least squares (MCR — ALS)
ve agirlik dagilimli en kiigiik kareler (MCR — WALS)ile PMyo verileri degerlendirilmistir.
Dort  yontemin performansit ilk olarak standart operasyon kosullar1 altinda
degerlendirilmis ve veri 6n hazirlig: ile ilgili modifikasyonlar sonra dahil edilmistir.
Yontemlerde ham ve uyarlanmig veriler belirsizlik dosyalar1 dahil edilerek ve
edilmeyerek uygulanmistir. PMF ile MCR — WALS arasinda biiylik benzerlikler
bulunurken MCR — ALS arasinda uyumsuzluklar belirlenmistir.

Viana ve digerleri(2008) tarafindan yapilan ¢aligmada; 1987 ile 2007 yillar1 arasindaki
atmosferik PM kaynak analizi ile ilgili olarak Avrupa yayinlari, yontemleri ve sonuglar
dikkate alinarak gozden gecirilmis ve Avrupa genelinde PMio ve PMzs icindort ana
kaynak tespit edilmistir: (1)tasitlar ( karbon ile ulasilmis Fe/Ba/Zn/Cu), (2)toprak
kaynakli (Al/Si/Ca/Fe), (3)deniz tuzu (Na/Cl/Mg) ve (4)karisik endiistrilerden/fuel oil
yanmas1 (V/Ni/SOs%) ve ikincil aerosoller (SOs2/NOs/NHs"). En spesifik sonug
olarakbiyokiitlenin yanmasi veya gemilerden kaynaklanan emisyonlarin giigliikle tespit
edilmesine ragmen spesifik bolgelerde PM degerlerine 6nemli Olclide etki ettigi

bulunmustur.

Muhayatun ve digerleri (2008) tarafindan yapilan ¢alismada; Ocak 2002 ile Aralik 2004

arasinda Endonezya’da kentsel Bandung ve banliyd Lembang sehirlerinde ince ve kaba
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PM &rneklemeleri yapilmustir. Orneklemeler kaba (2.5 ile 10 pm) ve ince (<2.5 pm)olmak
iizere iki fraksiyonda Gent STACKED FILTER kullanilarak yapilmistir. Orneklerin
elementel konsantrasyonlar1 Enstriimantal Notron Aktivasyon Analizi (instrumental
neutron activation analaysis (ENAA)) ve Proton indiiklenmis X-1sin1 emisyon (PIXE) ile
analiz edilmistir. Veri setleri i¢in her iki bolgede de ince ve kaba PM kaynaklarinin
belirlenmesi i¢in PMF modeli kullanilmistir. En iyi sonuglar Bandung kentsel bolgesi igin
PMF modelinde yedi ve bes faktor secilerek, Lembang banliy6 bolgesi igin ise alt1 ve bes
faktor secilerek belirlenmistir. Kaynaklar ise toprak tozu, motorlu araglar, biyokiitlenin
yanmast deniz tuzu ve yol tozlar1 olarak tespit edilmistir. PMF sonuglarina gére PM25.10’

un %50sinden fazlas1 toprak ve yol tozlarindan kaynaklanmaktadir.

Yue ve digerleri (2008) tarafindan yapilan c¢alismada; Eylil 1997 ve Agustos 2001
arasinda Erfurt Almanya’ da partikiil boyut dagilimi1 6rnekleri, PMF ile kaynak analizi
yapilmasi i¢in toplanmistir. Toplamda 29313 saat ortalama partikiil boyut dagilim 6l¢timii
yapilmis boyut aralig1 0.01 ile 3.0 um arasinda analiz edilmistir. Toplanan 6rneklemeler
analizleri yapildiktan sonra kaynak analizi icin PMF kullanilmistir. Yapilan kaynak
analizine gore; havadaki toprak, yerel trafik kaynakli ultra ince partikiiller, benzinin
yanmasindan ikincil aerosoller, uzak bolgelerdeki trafik kaynakli partikiiller ve gesitli

kaynaklardan gelen ikincil aerosoller olarak tespit edilmistir.

Lim ve digerleri (2010) tarafindan yapilan ¢alismada; Kore’ de Daejeon Endiistri
Kompleksi I ve II’ de Nisan 2000 ile Aralik 2002 arasindayapilan PMig6rneklemesinde
28 iz metalleri ve 3 iyonikbilesiklerinin dl¢limleri yapilmistir. Toplanan 6rneklere PMF
ve Kosullu Olasilik Fonksiyonu (Conditional Probability Function (KOF)) uygulanarak
farkli kaynaklarin bulunmasina c¢aligilmisitr. Toplamda 6nemli olarak dokuz adet kaynak
belirlenmistir. Bunlar ikincil aerosoller, ¢cimento/insaatlar, toprak tozu, yol tozlari, arag
egzozlari, insineratdr/Pb kullanilan endiistriler, metal ergitme, fosil yakit yakilmasi ve
saha yanginlaridir. Calisma sonucu olarak antropojenik ve dogal kaynaklar arasinda bir

bagdasan bir iliski tespit edilmistir.

Alleman ve digerlerinin (2010) yapmis oldugu ¢alismada; Fransa’nin Dunkirk limaninda
endiistri olarak yogun olan bolgede ortam aerosollerinin elementel bilesiminin
orneklemesi yapilmistir. Yapilan 6rneklemede PM1g Haziran 2003 ile Mart 2005 arasinda

yapilmig ve 35 elementin analizleri, indiiktif eslesmis plazma (inductively coupled
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plasma (IEP)), Atomik Emisyon Spectrometre (AES) ve IEP-Kiitle Spektrometre (KS)
kullanilarak yapilmistir. PCA kullanilarak tespit edilen sekiz faktor toplamin %90’ 1
aciklamistir. Bunlar %11 ylizey tozlari, %12 deniz tuzlari, %9.2 petrokimya aktiviteleri,
%8.6 metalurjik sinterleme tesisleri, %12.6 metalurjik kok tesisleri, %6.6 ferromanganez
tesisleri, %15 karayolu tasimaciligi, %13 toz olarak belirlenmistir. Bu bélgenin en 6nemli

kaynag1 %37 ile endiistriler, %23 ile dogal kaynaklar ve %15 ile karayolu tasimaciligidir.

Dutton ve digerlerinin (2010) yapmis oldugu calismada; PM2s un saglik iizerindeki
olumsuz etkileri ile iliskilendirilmistir. Bunun i¢in veriler Denver Aerosol Kaynaklari ve
Saglik (DAKS) isimli c¢alismadan almmistir. Kaynak analizi i¢in PMF
kullanilmisg,galisma inorganik iyonlar, elementel karbon (EK) ve organik karbon (OK)

icin yapilmigtir. PMF yedi faktor secilerek calistirilmastir.

Beuck ve digerleri (2011) tarafindan yapilan ¢alismada; Kuzey Bat1 Almanya’ daki dogal
kaynaklarin (deniz tuzlar1 ve mineral tozlar) PMig 6l¢timleri bir yil siire ile Nisan 2008
ile Mart 2009 arasinda yapilmistir. Se¢ilmis olan bolge kentsel ve yerel bir alandir. PMF
ile kaynak analizi i¢in,PM1o ve PM; arasindaki, se¢ilmis 79 giinliik veri sekiz faktor ile
calisilmistir. Yiiksek ve yogun kentsel bolge, yerel bolgeye karst korelasyonlari, deniz
aerosolleri, beklemis mineral tozlari, ikincil siilfat ve fosil yakitin yanmasi faktorleri
secilmistir. Ikincil nitrat, biyokiitlenin yanmasi, yeniden askida kalan yol tozlar1 ve
endiistriler olarak tanimlanan faktorler korelasyona katilmamistir. Dogal kaynaklar
Avrupa Birligi Direktifinde PMF faktorleri olarak yer almadigindan dolayi, izleyici
metotlarda sodyum, kloriir ve kalsiyumun PMio degerleri deniz tuzlar1 olarak
degerlendirilmistir. Bu sekilde yapilan degerlendirme ile izleme metotlarinin kaynak

analizleri i¢in daha uygun oldugu goriilmistiir.

Park ve digerlerinin (2012) yapmis oldugu calismada; Kore, Seul’ de metrolardaki yolcu
vagonlarindaki hava kalitesi ol¢lilmiistiir. Metrolardaki PM3o Ol¢limleri, yogun ve yogun
olmayan zaman dilimlerinde siirekli olarak 1s1k kirinimi prensibine gore ¢alisan LD-3B,
SIBATAC . ile dlgiilmiistiir. Toplamda her mevsimde yogun ve yogun olmayan saatlerde
41 adet Olgtim 151k kirinimi yontemiyle yapilmistir. Filtrelere ayni zamanda elementel
bilesik analizide yapilmistir. Ana PMio kaynaklart PMF kullanilarakbelirlenmistir.
Vagon iglerinde en yiiksek deger kisin yogun zamanlarda 152.8 pg m™ ve yogun olmayan

zamanlarda 90.2 pg m™ olarak belirlenmistir. Diger mevsimlerde (yazinda dahil olmak
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lizere) yogun olan saatler, yogun olmayan saatlere gore daha yiiksek Ol¢timler alinmistir,
bu sonuglar yolcu sayisi ile iliskilendirilmemistir. Analiz sonuglarina gore %52.5
inorganik elementler, %10.2 si anyonlar ve %37.3 ii digerleri olarak tespit edilmistir. En
cok bulunan element Fe’ dir. Sonrasinda Mn, Ti, Cr, Ni ve Cu gelmektedir. PMF ile
yapilan kaynak analizi sonuglarmma gore, toprak ve yol tozlart %27.2, demiryolu
tasimaciligr kaynakli %47.6, ikincil nitrat kaynaklart %16.2 ve ikincil siilfatlar klor
kaynaklilar ile karisik sekilde %9.1 olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak demir yolu
kaynakli emisyonlar metro vagonlarinda bulunan PMyg i¢inde daha baskin oldugu tespit

edilmistir.

Sharma ve digerlerinin (2013) yapmis oldugu ¢aligmada; Ocak 2010 ile Aralik 2011
arasinda Delhi, Hindistan’ da yapilmis olan PM1o 6rneklerinde kaynak analizi i¢gin PMF
kullanilmistir. PMioi¢indeki OK, EK, suda ¢oziinen inorganik iyonik bilesenler ve major
ve iz elementler kisin en yiiksek degerde, ve muson dénemi en diisiik degerde tespit
edilmistir. USA — EPA yontemlerinden biri olan IMPROVEdenklemi kullanilarak
yapilan analize gore en fazla katki %24 ile partikiiler organik maddelerden gelmektedir.
PMF analizleri ise bundan sonra ikincil aerosoller (%21.7), toprak tozu (%20.7), fosil
yakitlarin yanmasi(%17.4), araglarin egzozlari (%16.8) ve biyokiitlenin yanmasi (%13.4)

olarak belirlenmistir.

Pruznikar ve digerlerinin (2014) yapmis oldugu ¢alismada; Kuzey Adriyatik’ teki Koper
Limaninda, Nisan 2003 ile Agustos 2008 arasinda 7 giinliik zaman periyotlarinda
toplamda toplanan 250 adet 6rnek PIXE ile analiz edilmistir. Kaynak analizi PMF ile
analizi yapilan15 kimyasal elemente uygulanarak yapilmistir. Kaynak analizi sonuglarina
gore alt1 faktor, licli antropojenik ve diger ii¢li ise dogal-bolgesel kaynaklar olarak
belirlenmistir. Agir makine, agir endiistrisi ve demir cevheri faaliyetleri antropojenik
kaynaklar olarak belirlenmistir. Agir makine i¢in V,Ni ve Cu elementleri, Fe ve Mn demir
cevheri, Pb ve Zn agir makine endiistrileri i¢in belirlenmis elementlerdir. Dogal kaynaklar
ise Ca, Ti ve Sr toprak kaynakli, K ve S siilfiir-biyokiitle kaynagini son kaynak olarak da
Cl ve Br deniz yiizeyi kaynagi olarak gosterilmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda Istanbul Universitesi Avcilar Yerleskesi’nde Eyliil 2010 — Aralik
2011 tarihleri arasinda yapilmis olan 6l¢timlerdeki PM1o parametresinin kaynak analizi
yapilmistir. Kaynak analizi i¢in PCA ve PMF kullanilmig ve PMyg igerisinde analizi

yapilan metaller ve iyonlar kaynak analizinde degerlendirilmistir.

3.1. ORNEKLEME NOKTASI
Eyliil 2010—Aralik 2011 tarihleri arasinda partikiil madde 6rnekleyici kullanilarak 24

saatlik PMio orneklemeleri Istanbul Universitesi Avcilar Yerleskesi icerisinde

yapilmistir. Orneklemenin yapildigi istasyonun konumu Sekil 3.1° de gdsterilmistir.

Sekil 3.1: istanbul Universitesi Avcilar Kampiisii Olgiim Istasyon Noktasi.
Istanbul  Universitesi Avcilar Yerleskesi 40°59'21.30"K  ve 28°43'19.86"D
koordinatlarinda bulunmaktadir. Ol¢iim noktas1 olarak cihazin yerlestirildigi nokta ise
tiniversite giris kapisinin bulundugu bolgedir. Bu bélge arag trafigine yakin oldugundan
trafik kaynakli emisyonlardan da etkilenmektedir. Olgiim noktas1 ayn1 zamanda D100

karayoluna yaklasik 150m mesafede bulunmaktadir.
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Avcilar ilgesi ile birlikte komsu oldugu Esenyurt ve Beylikdiizii ilgeleri de sanayi tesisleri
yoniinden yogun bolgelerdir. Bu bolgelerde bulunan endiistri tesislerinin %99 u 1.SGSM
olarak is yeri agma ve ¢alistirma ruhsatina sahiptir. Istanbul® daki Metalurji ve Makine
tesislerin %8’ i, Kimya Sanayinin %16°s1, Tekstil Sanayinin %22,3’ii ve Petro-kimya
tesislerinin % 10’ u bu bolgede faaliyet gostermektedir. Bunlarin disinda Avcilar ve
Esenyurt ilcelerinde 2 adet enerji liretim tesisi faaliyet gostermektedir. Endiistri
tesislerinin yan1 sira bu bolgelerde yerlesimde mevcut olup Istanbul niifusunun yaklasik

olarak %38’1 bu bolgelerde ikamet etmektedir.

3.2. ORNEKLEME CALISMASI VE ANALIZLER

Bu calismada kaynak analizi i¢in gerekli datalar Dorjsuren (2012) ve Sadenova (2012)
tarafindan yapilmis olan ¢aligmalardan alinmistir. Kaynak analizinde kullanilan datalarin
ozellikleri ve PM orneklemesi ile ilgili bilgiler kisaca asagida verilmistir. Ayn1 zamanda

kaynak analizi i¢in diizenlenmisanaliz sonuglar1 Tablo 4.3’ de verilmistir.

PM o6rneklemesi US EPA RFPS-048-117 referans metoduna goére ¢alisgan PARTISOL-
FRM MODEL 2000 AIRSAMPLER cihazi ile yapilmistir (Sekil 3.2).Ornekleme igin 47
mm c¢apli PTFE standart filtreler kullanilmistir. Cihaz PMio ve akis hizlarinda

calistirilmistir (Dorjsuren, 2012).

Sekil 3.2: Partisol FRM Model 2000 Air Sampler cihazi.
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Ornekleme sonrasi filtreler 50 mm’lik plastik petri kaplarina konarak laboratuarda 48 saat
stire ile 2022°C sicaklik ve %50+5 nem kosullarinda sartlandirma islemine tabi
tutulmustur. Filtrelerin tartimi 6rnekleme 6ncesi ve sonrast RADWAG marka 0,00001 gr
hassasiyetli terazi ile yapilmistir. Filtreler {izerinde toplanan toz miktar1 belirlenmis ve
kiitlesel konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Ornekleme sonrasi filtreler 4 parcaya
ayrilmistir. Bu parcgalardan ilki anyon ve katyon analizleri i¢in, ikincisi suda ¢Oziinen
metalin belirlenmesi i¢in, liclincli parca ED — XRF ile toplam element analizi i¢in ve
dordiincii parca ise yedek olarak muhafaza edilmistir. Orneklerde15 metal (V, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, Sn, Ba, Pb), anyonlar (SO4>, PO4*, NO3,NO2, CI-,
F, Br), katyonlar (Li*, Na*, K*, Mg?*, Ca?*,NH4") ve 7 adetelementin (Al, Si, Fe, Zn,
Mn, Cr, Rb) analizleri yapilmistir (Dorjsuren, 2012; Sadenova, 2012)

Yapilmis olan analizlerle ilgili olarak partikiil maddenin elementel karakterizasyonu ile
ilgili bilgiler Undural Dorjsuren (2012) tarafindan yiiriitiilen yiiksek lisans tezindenve
partikiil maddenin iyonik karakterizasyonu ile ilgili bilgiler iseRimma Sadenova(2012)

tarafindan yiiriitiilen yiiksek lisans tezinden alinmustir.
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3.3. EPA PMF (POSITIVE MATRIX FACTORIZATION) (POZITiF MATRIKS
FAKTOR) PROGRAMI

PMF modeli EPA tarafindan yazilimi yapilmis olan bir paket programdir. Windows 95

ve iizerindeki igletim sistemlerinde ¢alisabilmektedir. Program EPA internet sitesinden

(http://www.epa.gov/heasd/research/pmf.html) (Sekil 3.3) indirildikten sonra EPA PMF

v.3.0 setup.exe dosyasi ¢alistirilarak kurulumu yapilir.

/45, Human Exposure and Atrr % S — h | O

€« C' [ www.epa.gov/heasd/research/pmfhtml

Advanced Search A-Z Index
LEARN THE ISSUES | SCIENCE & TECHNOLOGY | LAWS & REGULATIONS ABOUT EPA O

Human Exposure and Atmospheric Sciences EAContact Us @share
You are here: £PA Home » Exposure Research » Human Exposure and Atmospheric Sciences

il > °A Positive Matrix Factorization

Atmospheric Sciences
R Research in Action PME User Information

Atmospheric Science — ) - o Register for PMF model
Staff EPA Positive Matrix Factorization (PMF) Model ad

Research Topics: EPA’s Positive Matrix Factorization (PMF) Model is one of several receptor models o Download PMF 3.0 Software
- Air developed by EPA scientists that provide scientific support for current ambient air .

quality standards and Implementation of those standards by identifying and

quantifying the relative contributions that various air pollution sources contribute

BCTRNNO WSSl to ambient air quality in a community or region.

- Chemical Safety

- Ecosystems
Ambient air quality datasets have improved greatly due to the ability to measure « Air pollution near roads &

- Health more air pollution species, stratify species by particle size, and conduct shorter highways
sampling sessions. Receptor model algorithms have Improved greatly to take

+ National Ambient Air Quality
advantage of these higher quality datasets.

Standards

- Sustainability

Users of EPA’s PMF model provide files of sample species concentrations and * EPA Exposure Research
uncertainties which the model uses to calculate the number of sources types,

profiles, relative ¢ anda of Igorith

used In the PMF model to compute profiles and contributions have been peer

reviewed by leading air quality management scientists.

The PMF model software uses graphical user Interfaces that ease data input,
oeneration. evaluation and exoortina of results. The model Is free of charae, and

Sekil 3.3: EPA internet sayfasi.
Kurulumu yapildiktan sonra sistemde gerekli ayarlamalar1 yaptiktan sonra programin
calistirilmas1 miimkiin olmaktadir. Sistemde programi ¢alistiran .exe uzantili dosyanin
yetkili olarak atanip Windows 95 olarak ¢alistirilmasi gerekmektedir. Kullanilan dilin de
ABD olarak degistirilmesi gerekmektedir. Programin kullanilmasi i¢in tiklandiginda
Sekil 3.4’ teki ekran agilir.
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EPA PMF
Version 3.0.2.2

The United States Environmental Protection Agency
through its Office of Research and Development
funded and collaborated in the research described
here under Contract Numbers EP-D-05-004 and 68-
W-04-005 to Sonoma Technology, Inc. This software
is now being subjected to extemal peerteview and is
for evaluation purposes only. Portions of the code are
Copyright®2005-2008 ExoAnalytics Inc. and
Copyright®2007-2008 Bytescout.

Sekil 3.4: PMF programu acilis sayfasi.
Program ¢alismaya basladiktan sonra karsimiza ¢ikan Input/Output Files sekmesinde
Sekil 3.5 dnceden Excel 97-2003 format1 (.xls) ile hazirlanmis olan konsantrasyon ve
belirsizlik tablolarimi 1 ve 2 ile belirtilmis olan sekmelerden segerek program igine

aktarimini yapilir.

File View Action Help
Input/Output Files Analyze Input Data Model Execution Base Model Results Bootstrap Model Results Fpeak Mode! Results

Input Files

Model input data in tab-delimited (), comma-separated value (.csv), or Excel workbook (xs) format. Species names in first row, units in second 1

row (optional). and dateAimes in first column (optional).

Concentration Data File: Browse ‘

Concentration data table with parameter names in the first row. Optionally, the second row may contain units and
the first column may contain date/time.

Uncertainty Data File: | Browse I
Observation-based or equation-based uncertainty values for each sample. Must match concentration data format.

2
Missing Value Indicator: -399 @ Exclude Entire Sample Replace Missing Values with Species Median
Output Files
Output Folder: C:\Users\Sinan\Desktop\sonuglar 1 Browse \

Specify a destination folder for all model run output files.
Output File Type: @ Tab-Delimited Text (*bdt) Comma-Delimited Text (*.csv) Excel Workbook ("xs)

Program Configuration:

Corfiguration File:  C:\Windows'\system32\.cfg Browse
Enter or browse to a configuration file.

Load Configuration ] [ Save Configuration ]

Q Bt

] NEED Concentration Data | NEED Uncertainty Data NEED Base Results | NEED Bootstrap Results

Sekil 3.5: PMF agilig sayfasi.
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Sekil 3.5 deki 1 ve 2 ile isaretlenmis olan sekmelere (browse) sirasi ile sekil 3.6 ve sekil
3.7° deki sekilde segimleri yaparak konsantrasyon ve belirsizlik tablolarinin aktarimlari

yapilir.
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EPA PMF v3.02.2

- — T——— ——— | l==] = |

File View Action Help
Input/Output Files | Analyze Input Data | Model Execution | Base Model Results | Bootstrap Model Resuts | Fpeak Model Results |

Input Files

Model input data in tab-delimited (bd), cor d value {.csv). or Excel workbook (xs) format. Species names in first row, units in second
row (optional), and dateAimes in first column (optional).

Concentration Data File: C:\Users\Sinar™ T
=T -
m Concentratiol s Concef\tritnorm_gdcsbse‘t_‘ gy contain units and
the first colun
Uncertainty Data File: b Browse
Observation: ration data format
Missing Value Indicator: 933
Output Files
Output Folder: C:\Users\Sind| Browse
Specify a dej||
Output File Type: @ Tab-Deli
Program Configuration:
Configuration File: é:&‘i\hndowaiwsterﬁ&é\.cﬁ Browse

Enter or browse to a configuration file.

[ Load Configuration ] [ Save Configuration ]

| NEED Concentration Data | NEED Uncertainty Data | NEED Base Results | NEED Bootstrap Results

Sekil 3.6: Konsantrasyon dosyasi ekleme sekmesi.

IEiIe View Action Help

[input/Output Files | Analyze Input Data | Model Execution | Base Model Resuts | Bootstrap Model Results | Fpeak Model Resuts

Input Files
Model input data in tab-delimited (), c d value (.csv), or Excel workbook (xIs) format. Species names in first row, units in second
row {optional), and datetimes in first column {optional).
Concentration Data File: C:\Users\Sinan\Desktop\Sinan Tablolar\PMF\avcilar\avcilar deneme 0,25uxis Browse
Concentration data table with p: ‘ Select Uncertainty Worksheet =~ = g
the first column may contain date.
i - Co . " consantration
Uncertainty Data File: C:\Users\Sinan\Desktop\Sinan T: consantraticnVeitabare. 6l Browse
Observation-based or equation-b: uncertaini
Missing Value Indicator: 999 @ Exclude Entire S:
Output Files
Output Folder: C:\Users\Sinan‘\Desktop\sonugiar Browse
Specify a destination folder for all aj}
Output File Type: @ Tab-Delimited Text (“bd) ()
Program Configuration:
Configuration File:  C:\Windows'\system32\.cfg
Enter or browse to a configuration file.
[ Load Configuration | [ Save Configuration |
ll HAVE Concentration Data | NEED Uncertainty Data | NEED Base Results | NEED Bootstrap Results
—~ 4

Sekil 3.7: Belirsizlik dosyas1 ekleme sekmesi.
Her veriyi ekledigimizde altta gdziiken kirmizi ile yazilmis olan yazilardaki NEED
Concentration/Uncertianty Data  yazilar1  yesil ile yazilmis olan HAVE

Concentration/Uncertianty Data yazilarina otomatik olarak degisecektir.
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Sonrasinda Analyze Input Data sekmesine gegildiginde Sekil 3.8’de gosterildigi sekilde
aktarmis oldugumuz Excel dosyasindaki bilgiler aktarilmis olacaktir. Extra Modeling
Uncertainty kisminda % 0 — 25 arasinda tercihimiz olan yiizdeyi (bu ¢alismada %5 olarak
alind1) ve PM1o kisminda da Total Variable (defaults to weak) olarak se¢imi yapilmistir.

Bunun sebebi PM1o nun toplam kiitleyi ifade etmesidir.

EPAPMF v3.0.22 % (s S e e — (o )

File View Action Help
input/Output Fies | [‘Analyze Input Data | Model Execution | Base Model Resuts | Bootstrap Model Resuts | Fpeak Model Resuts |
IConcentlation/Uncedainty ‘ Concentration Scatter Plot ‘ Concentration Time Series ‘ Data Exceptions ‘

Input Data Statistics Concentration/Uncertainty Scatter Plot

[ Y -

Strong | 8.83665 | 0.05840 | 0.35232 | 0.53487 | 0.71153

Z:r Strang 7.7m 0.24576 | 1.01566 0.65—

Ni Strong | 6.95664 | 0.02500 | 0.07771 | 0.18800 | 0.64400 E

Pb Strong 12.57245| 0.00500 | 0.09147 | 0.19335 | 0.50134 05%_

Cu Strong | 10.41796 | 0.00500 | 0.05587 | 0.08258 | 0.15%44 E

oo [owm | s> [ 00w [omezz [oarsn |00 | al

As Strong | 13.21867 | 0.03085 | 0.11667 | 0.15337 | 0.80867 ? ;

Zn Strong 10.71627 | 0.50000 | 2.87742 | 10.82245 | 26.88520 §0_3 %_

Na Strong | 6.72418 | 5.00000 | 46.22626 | 120.03331 |235.62756 5 E E

« Swong | 534547 | 2:50000 | 7.78368 | 31.15052 | s8.20210 sh -

Mg Strong | 9.36298 | 1.00000 | 1.57129 | 8.72244 |26.08350 |— E

cs Strong | 8.35759 | 12.50000 | 39.20683 |277.71302 |475.87035 4 :_ &aﬁ“‘ﬂo

Mn Strong | 2.08044 | 0.10000 | 0.14255 | 0.31222 | 0.51804 2

v LR sous | oowos | ascse | acmes |arme o

Sn Strong | 5.27677 | 0.25000 | 3.62334 | 5.01389 ’7.53310 il 0 2

o L ! I : Concentration

| srong | [ Weak || Bad ]ﬁ_aal Variable (Defauits to Weakly (Extra Modeling Uncertainty (0-25%): 5 %
I Strong Species: 21 | Weak Species: 0 | Bad Species: 0 Samples Excluded: 0 %

Sekil 3.8: Analyze input data sekmesi.

Tiim istenilen bilgiler eklendikten sonra Model Execution sekmesine gegilir (Sekil 3.9).
Burada kag¢ adet ¢alistirma yapilacagi 1, belirlenmis olan faktor sayist 2 numaralar ile
belirlenmis boélmelere girilir. 3 numarada belirtilen RUN komut diigmesi ile programin

hesap yapmasi i¢in komut verilir.
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(158 e pMF V3022 ~ [E=NEE
File View Action Help -
Input/Output Files Analyze Input Data [m Base Model Results Bootstrap Model Results Fpeak Model Results
Base Model Run Summary Base Model Runs
v Run Number Q (Robust) Q (True) Converged 1 Seed: Random
L lumber of Factors: 7 2
Output File Prefix: 1 3 Run
1 Random
10
6 1
2]
Fpeak Model Run Summary
| Strength dQ(Robust) ,Q {Robust) Q (True) Converged
0.1 3
| 4
05 K -
Run Progress
|| D
| HAVE Concentration Data | HAVE Uncertainty Data NEED Base Results | NEED Bootstrap Results

Sekil 3.9: Model execution sekmesi.
Hesaplamalar bagladiginda Run Progress bolmesi yesil olarak ilerlemeye baslar ve
hesaplar bitene kadar islem yapilamaz. Hesaplamalar bittikten sonra Sekil 3.10 da
gorildiigli gibi hesaplamalar verilir ve Q(Robust), Q(true) ve Converged miktarlari
hesaplanmis olarak gosterilir. Istatistik modelin en iyi verimle calismasi ve faktdrlerin
belirlenmesi i¢in Q(true) ile Q(Robust) degerlerinin birbirlerine yakin olmasi
gerekmektedir. Bu sekilde degerlerin yakinlasmasi i¢in yeniden Analyze Input Sekmesine
gidip S/N (signal — to — noise) oranina gore konsantrasyonlart belirlenmis olan
parametreler “strong”, “weak” ya da “bad” olarak programda secilir (Sekil 3.10). S/N;
ol¢iimlerdeki degiskenligi veya veriler igerisindeki giiriiltiiyii tanimlayan bir parametre

olup denklem 5 ile verilmis olan esitlik ile hesaplanmaktadir.

lyn ¢ P b
6),- Pt X

=1
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Istatistiki verilere gore belirlenen S/N oran1 parametrelerin modeldeki etkisini
tanimlamada 6nemli bir etken oldugu yapilan ¢alismalarda belirtilmektedir. (Paatre ve
Hopke, 2003)

S/N 0,2’nin altinda kaldiginda “bad”, S/N 0,2 ile 2 arasinda ise “weak” ve S/N 2’den
bliyiik ise “strong” olarak tanimlanmasi 6nerilir. S/N oram diisiik olan parametreler veri
setinde giiriiltli yaratacak ve anlamli bir faktor profiline ulagsmak i¢in konsantrasyonda
yeterli degiskenlik yaratmayacaktir. “Weak” olarak tanimlanan parametrelerin belirsizlik
degeri ii¢ kat fazla alinacaktir. “Bad” olarak tanimlanan parametreler ise modele giris

verisi olarak katilmayacaktir.

5%| EPA PMF v3.0.2.2

File View Action Help

Input/Output Files | | Analyze Input Data | Model Execution Base Model Results | Bootstrap Model Results | Fpeak Model Results
Concentration/Uncertainty | Concentration Scatter Plot Concentration Time Series Data Exceptions
Input Data Statistics Concentration/Uncertainty Scatter Plot
[ Species Cat SIN Min 25th S0th }; o
]Puui ‘Heirik 7 8.? 0.05240 0.36232 0.53487 071 PN10
[ :Cr EStrong 7.73282 0.02500 0.10238 0.24576 1.015 06 E
‘ [N |Stong | 6.85684 | 0.02500 | 0.07771 | 0.18600 | 0.644/ E
1 ;Pb :Strorg 312 57245 0.00500 0.09147 0.18335 0.501 05 ;
|cu Strong | 1041796 | 0.00500 | 0.05587 | 0.09258 | 0.15% E
i Cd |Strong | 917548 000250 | 001922 | 0.07531 | 0.108 3 04 E_
[ | |2 [Bsd 1321681 | o0u0es | 0.11667 | 0.15337 | 0609 £ k
|20 [swong | 1071627 | 0.50000 13,37742 | 10.82245 126.365 g . %_
| Nz Strong | 6.73418 | 5.00000 | 46.22626 |120.03331 |235.62 5 E
:VK |Strong | 5.24547 2.50000 7.78388 :31‘:5053 | 58.20: 02 %_
Mg Wesk | 936253 | 1.00000 | 1.57128 | 872244 |26.08% E
;a :Strong 8.357%9 | 12.50000 139.3’)5&3 |277.71202 :475&7 04 ?_
| Mn Strong | 2.08044 | 0.10000 | 0.14255 | 031222 | 0.518 E
;v :Strong :3.31253io.msco:o.ces&a:o,oscez:wn 0'0'5" D o e o Pl e M
Sn [Stong | 527677 | 025000 | 36284 | 5.01389 | 7.533 _ 0 1 2
e I - ! = : Concentration
1 | Srong | [ Wesk |[ Bed | [Total Variable (Defauts to Weak) | Extra Modeling Uncertainty (0-25%): 5 %
[ Strong Species: 18 | Weak Species: 2 | Bad Species: 1 | Samples Excluded: 0 %

Sekil 3.10: Analyze input strong, bad, weak se¢im sekmesi.
Bu sekilde parametreler secilerek Q(true) ile Q(Robust) arasinda fark azaltilir. Burada
secilecek faktor sayisi fazlalastirildiginda da bu fark: etkileyecektir ancak faktor sayisi
arttirildiginda her faktorii de belirlemek miimkiin olmayabilecektir. Bu sebeple faktor

sayisini belirleme isleminin 1yi analiz edilerek yapilmasi gerekmektedir.

PMF programinin isletim akim diyagrami ise Sekil 3.11° de gosterilmistir.
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-

Input/Output || Analyze Input Model Base Model Fpeak Model Bootstrap
Files Execution Results Resuits Model
Resuits

Concentration/ Residual Profiles/
Uncertainty i Contributions

g
L

Box Plots

Scatter Plot Scatter Plot Plot

Concentration G-Space

Conceniration ] .
Time Series Time Series Diagnostics

e
|

Data
Exceptions

Profiles/
Confributions

O
g

DEOweE

Aggregate
Confributions

G-Space Plot

Factor
Pie Chart

Diagnostics

Sekil 3.11: PMF isletim Akim semasi.
Buradaki sekmelerde ise sirasi ile; “Concentration Scatter Plot” penceresinde her bir
parametrenin konsantrasyon degerlerinin birbiri ile olan iliskisini gostermektedir.
“Concentration Time Series” tiim Orneklere ait her bir parametrenin zamansal grafigi
goriilmektedir. Bu grafik ile her bir parametrenin en yliksek ve en diisiik degerlerini
saptayabilme imkanimiz mevcuttur. Bunlar1 Extreme ya da Outlier olarak secebilir ve
veri seti disarisinda birakilmasini (exclude data) saglayarak model sonuglarinda énemli
etkiler yaratilabilir. . Model calistirildiktan sonra {iretilen sonucglar “Base Model Result”
penceresinde detayli olarak goriiliip analiz edilebilir. Burada ilk agilacak pencere
“Residual Analysis” dir. Herbir parametre i¢in model sonucu yapilan tahmin ile gergek
degerler arasindaki farklilik test edilir. Bu farkliligin normal dagilim grafikleri ¢izilir ve
-3 ve +3 sinirlarini agan giinlere ait herbir parametrenin fazlalik (residual) degeri tablo
halinde verilir. Bir sonraki pencereler olan “O/P Scatter Plot” (Sekil 3.12) ve “O/P Time
Series” pencerelerinde ise dl¢iim ile model sonuglarina ait istatistiksel degerler tablo ve
grafikler ile gosterilir. Bu pencereler vasitasi ile hangi parametrenin basar1 ile

modellendigini veya modellemesinin basaririsiz  oldugunu belirlemek miimkiin
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olmaktadir. Basarisiz modellenen parametreler hakkinda tekrar degerlendirme yapilarak

tekrar modelleme baslatilabilir.

“Profile Contribution” ve “Factor Pie Chart” (sekil 3.13) pencereleri ise parametrelerin
faktor yiizdelerini ve faktor profillerini gdsteren grafikleri icermektedir. Herbir faktor ayri
ayr1 incelenerek etkili bilesenleri belirlenip kaynaklar hakkinda degerlendirme
yapilabilir. Faktorlerin arasinda iliski olmamasi ve birbirlerinden bagimsiz ¢6ziim
tiretmeleri gerekmektedir. “G-Space Plot” penceresinde herbir faktoriin kendi arasindaki
scatter plot grafikleri goriilebilir. Burada faktorler tek tek incelenerek noktasal degerlerin
belli bir bolgede toplanip toplanmadigina bakilir. Sayet iki faktor arasinda belli bir
bolgede noktasal gruplanma var ise g-Space olusumu vardir ve kullanict “Fpeak Model
Results” penceresine giderek dondiirme teknigini uygulayan model sonuglarini dikkate

almalidir (Paatero ve dig., 2005).



File View Action
input/Output Fies | Analyze Input Data | Model Execution | [ Base Model Results | Bootstrap Model Resuts | Fpeak Modsl Resuts |
Residual Analysis HO/P Scatter Plot ‘ O/P Time Series I Profiles/Contribs ‘ Agaregate Contribs | G-Space Plot ‘ Factor Pie Chart | Diagnostics

Help
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Run: 1 2 3 4 5 6 7 8 910111213141516171819

Base Run Statistics Observed/Predicted Scatter Plot
Species Category [ Intercept Intercept SE Sio : & Legend: — Ona-to-One

PM10 Weak 0.21188  0.27903 0.09863 0. 2 -~ Regrassion
cr Strong|  0.78466 0.05039 0.07653| ¢ i 4
Ni Strong | 0.81885 0.01288 0.05880| ¢ [
P Strong | 0.88275 0.00617 0.00838| 1 002 L
Cu Strong | 042863 0.08854 0.01800| ¢ i F )

c o o
ca Strong|  0.87845 0.00138 0.00885| €= % + g
zn Strong|  0.71578 4.41566 235054| ¢ 5 3 L

o o i
Na Strong| 0.94118 2.40855 11.14801| ¢ § - - e
K Strong | 0.55647 472427 5.89146| ¢ o L F

£001
Mg Weak| 072449 0.20008 308317 C 2 L 0

@ L 2 B
Ca Strong | 0.98815 5.53055 1879845 1 @ L W °

L 8/
Mn Strong | 0.28852 0.23822 oorzrs| ¢ L
v Strong| 088275 001205 000819 1 r /3%
’ o
Sn Strong| 0.545%2 1.64412 082252 ¢ F o
= z e = FE oo Moy v s v bv v by
e trong X .87589 ; -
il 0.00 0.01 0.02

"j" —— Sl‘l’:"‘“ L_g.zses.__dgiet 0.00763 'c Observed Concentrations
[

| y = 0.62982x + 0.00208

File

View Action Help
Input/Output Fles | Analyze Input Data | Model Execution | [ Base Model Resuts | Bootstrap Model Resutts | Fpeak Model Resuts |
Residual Analysis | O/P Scatter Plot | O/P Time Series | Profiles/Contribs | Aggregate Contribs | G-Space Plot |

Sekil 3.12: O/P Scatter Plot sekmesi.

-~

Species Category
PM10 Weak
Cr Strong
Ni Strong
Pb Strong
Cu Strong
Cd Strong
Zn Strong
Na Strong
K Strong
Mg Wezk
Ca Strong
Mn Strong
v Strong
Sn Strong
Fe Strong
Hg Strong

v

Co-Run 20

vRun:12345678910111213141516171819

B Factor1
0.00172 (23.6 %)
B Factor2
0.00110 (15.1 %)
B Factor4
0.00157 (215 %)
W Factor5
0.00234 (32.1%)
B Factor7
0.00057 (7.8 %)

Sekil 3.13: Factor Pie Chart sekmesi.
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4. BULGULAR

4.1. PMio KONSANTRASYONU

Ekim 2010 — Aralik 2011 tarihleri arasinda Istanbul Universitesinin Avcilar yerleskesinde
Partisol FRM model (Referans Metod) cihaz ile gilinlik PM1o 6rneklemesi yapilmistir.
Toplam 90 giine ait PM1o konsantrasyonlar1 belirlenmis ve istatistiksel parametreleri

hesaplanarak Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Giinliik ortalama PMio konsantrasyonlarinin istatistiksel degisimi (Dorjsuren,

2012;Sadenova,2012).
PMyo Ornek Ortalama Maximum  Minimum  Standart Ortanca  Carpiklik
(ng/m°®) saylsl Sapma
2010yt 36 52,6 126,4 4,5 32,9 52,4 0,2
2011 yih 56 35,3 107,3 3,7 21,8 31,6 1,0

Dorjsuren (2012) ve Sadenova (2012) tarafindan yapilmis olan c¢aligmada 2010
senesindeki PMyg 6rneklerinin tiimii kis donemlerinde toplanmistir. Bununla birlikte 2011
senesine ait orneklerde ise 13 tanesi mayis ayi igerisinde alinmis olup kalan 6rneklerin

tamami yine kis donemine aittir.
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Tablo 4.2: PM konsantrasyonlarmin istanbul ve diinyanin gesitli bolgelerindeki degerlerle
karsilagtirilmasi (Dorjsuren, 2012).

i Bolge
Calisma Yapilan Bolge Karakteristigi PMio
Kolkata, Hindistan, (Nag, 2005) _Ilfrear:ctizls(el 272,2+115,6
Lanzhou, Cin (Wang, 2009) Kentsel 388,6+198,8
Taipey, Tayvan (Tsai, 2008) Trafik 73,9+38.4
35,9+2.6
e (Park, 2006 Kentsel N
Seoul, Kor j ( ) (PMo)
Barselona, Ispanya (Perez, 2007) Kentsel 41
Genoa, Italya (Mazzei, 2008) Kentsel 38,8+15,5
Thessaloniki, Yunanistan (Samara, 2005) Trafik 83,1+31,8
Prag, Cekya (Pennapen, 2007) Kentsel 35,7(16-56)
Helsinki, Finlanda (Pennapen,2007) Kentsel 23,7(10-38)
Duiburg, Almanya (Pennapen, 2007) Kentsel 26,1(16-56)
i v Endiistriyel 79,1£27,2
Izmir, Kemalpasa, Tiirkiye, (Yatkin, 2008) Kentsel 89.8429.2
. Kentsel kis 89,7
Eskisehir, Tirkiye (Gaga, 2008) Yaz 43
Camdarli, Izmir (Munzur, 2008) Deniz kenar1 29,8423

4.2. PM KIMYASAL ANALIiZ SONUCLARI

Ekim 2010 — Aralik 2011 tarihleri arasinda Istanbul Universitesinin Avcilar yerleskesinde
toplanan PM orneklerinin analiz sonuglari kaynak analizi i¢in diizenlenmis ve Tablo
4.3’de verilmistir. Tabloda belirtilen N ornek sayisini belirtmektedir. Carpiklik;
Olctimlerinin tiimiiniin normal dagilimidan sapma O6l¢iisiinii veren istatiksel parametre
olarak, Ol¢clim sinir1 ise analizi yapan cihazin Olgebildigi en diisilk deger olarak

tanimlanmaktadir.
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Tablo 4.3: Kaynak analizi igin diizenlenmis sonuglar.

Olgiim Ortalama | Standart | Min. | Max. Ortanca | Carpiklik | Olgiim | N<Ol¢iim
Metodu Sapma Sinir1 | Sinir
Partisol | PMyo (ng/m®) | 43,3 30,8 3,7 126,4 39,1 0,6 0
FRM
SOZ(pg/m®) | 4,27 3,04 048 [1973 |3,67 2,6 001 |0
NO2 (ng/m®) | 0,83 1,82 025 [143 0,42 6,2 0,5 57 (%80)
NOs (ug/m®) | 3,33 4,24 002 [239 |2,30 2,6 0025 |0
Cl (ug/m® | 1,60 2,06 0,005 [ 11,98 | 1,10 3,7 001 |0
PO, (ng/m3) | 1204 1380 |25 |6278 |984 17 5,0 25 (%35)
F (ng/m®) 199,9 1252 | 234 |6484 |1853 |13 22 0
Br(ng/m® | 10,6 82,2 04 [6938 |04 8,4 0,8 53 (%75)
, Na* (ng/m®) | 2,19 1,69 0,18 | 8,59 1,78 15 0,2 0
Iyon Ca' (ngm®) | 1,76 1,54 0,013 | 6,29 1,30 0,9 002 |0
Kromot "N, (ng/m?) | 285,6 318,4 50 |10362 [1796 |07 10,0 | 32 (%45)
ograf K* (ng/m®) | 349,6 1516 | 1369 | 7895 |321,7 |08 50 0
(1C) MgZ(ng/m® | 221,7 | 180,5 | 9,81 | 846,6 | 1695 | 16 115 |0
ED- Al (ng/m’) | 128 1,11 0,02 | 451 0,76 1,4 005 o
XRF Si (ugm®) | 9,20 6,84 106 |27,16 |811 0,73 0,1 0
Fe (ng/m®) | 3898 3610 |70 |13324 [2973 09 105 |0
Zn (ng/m®) | 266,83 2273 | 180 [11146 [2109 |16 110 |0
Cr(ng/m®) | 161 50,2 025 [3245 |07 55 0,5 28 (%39)
Mn (ng/m®) | 41,7 26,2 56 |1270 |374 0,9 2,5 0
Rb (ng/m®) | 1,62 1,65 0,25 |6,32 0,71 13 0,5 21 (%29)
ICP-MS | V (ng/m?) 7,25 9,46 0,05 |512 3,84 2,3 0,1 0
Co (ng/m® | 0,05 0,06 0,025 | 0,35 0,03 34 0,05 |49 (%70)
Ni (ng/m®) | 3,08 4,01 021 |191 1,58 2,2 0,42 | 20 (%28)
Cu (ng/m®) | 558 4,26 0,26 | 19,68 |4,58 0,9 052 | 6 (%8)
As (ng/m®) | 1,92 1,60 0,13 [6,83 1,53 13 010 |0
Se (ng/m®) | 0,26 0,29 0,02 |[1,29 0,16 16 0,04 | 18(%26)
Mo (ng/m®) | 0,17 0,40 001 |2,85 0,02 51 0,03 | 38(%54)
Cd (ng/m®) | 0,17 0,36 0,02 | 2,61 0,03 5,0 0,05 | 38(%54)
Sn (ng/m® | 0,15 0,21 0,02 |[1,0 0,05 1,97 0,04 | 27 (%38)
Ba (ng/m®) | 83,7 715 15 |2922 |674 0,9 3,0 7 (%8)
Pb (ng/m®) | 0,63 1,24 001 |[7,41 0,11 34 0,02 |22 (%31)

Tablo 4.3 ve Sekil 4.1incelendiginde toksik metaller icersinde en yiiksek ortalama degerin

Zn ve Ba (195,7£304,7ng/m® ve 80,9+66,9ng/m® ) i¢in gdzlendigi goriilmektedir. Daha

sonra ise Fe ve V’un yiiksek konsantrasyonlar1 (12,6+19,9ng/m® ve 7,4+9,6ng/m®)

oldugu goriilmektedir. Endiistri, trafik ve yerlesim kaynakli PMio olusumunun etkili

oldugu Avcilar’da suda ¢oziinen Zn elementinin yiiksek konsantrasyon degerini aldig1 ve

komir, yag yakimi emisyonlarinda bulunan V elementinin de yiiksek oldugu

belirlenmistir. TPM icerigindeki toplam Zn konsantrasyonu 213,2 +88,4ng/m® ve Ba

konsantrasyonu 117,5 £61,9ng/m® bulunmustur. Bu ¢alismada 6lciilen suda ¢dziinen Zn
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bu degerin yaklasik %901, Ba ise bu degerin yaklasik %70’ine denk gelmektedir. Zn ve
Ba’un suda yiiksek oranda ¢oziinebildigi soylenebilir. Buna karsin Fe ve V’un daha 6nce
TPM igeriginde dlgiilen toplam degerleri 1100,6£666,7ng/m? ve 2,5+2,1ng/m* diir. Bu
calismada belirlenen PMyo igerigindeki suda ¢6ziinen Fe yaklasik toplam Fe’in %1°dir.
Suda ¢dziinen V ise toplam V’un yaklasik 3 kat1 yiiksek dl¢iilmiistiir. Ornekleme dénemi,
ornekleme metodu, ve 6l¢iim metodu farkliligi bu kiyaslamada net bir yoruma kisitlama
getirmekte sadece genel bir kiyaslamaya imkan vermektedir. Antropojenik kaynakli
oldugu bilinen Cr, Mn, Ni, Cu, As, Cd, Pb elementlerinin PM1o igeriginde suda
¢oOziinebilen konsantrasyonlari sirastyla su sekildedir: 0,5911,59ng/m3; 4,64i4,21ng/m3;
2,86+3,73ng/m?; 5,63+4,17ng/m3; 1,79+1,51ng/m?; 0,15+0,35ng/m3; 0,71+1,49ng/m?.
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Sekil 4.1: PMyo 6rneklerideki elementlerin konsantrasyon degisimi Box-plot grafigi.
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4.3. METEOROLOJi

Kentsel alanlarda kirletici konsantrasyonlarmi etkileyen bir¢ok faktér vardir. Bunlarin
arasinda; dogrudan kaynagindan salinan kirleticilerin miktari, kirletici kaynaginin
ozellikleri (noktasal, ¢izgisel, yiiksekligi, zamansal degisimi), kimyasal doniisiimleri ve
depolanma oran1 yer almaktadir. Bunlarin yaninda meteoroloji ve kirleticilerin seyrelme

kapasitelerini etkileyen atmosferin termodinamik durumu da 6nem teskil etmektedir

(Stull, 1991).

Yapilan ¢aligmalarin bir¢cogu havadaki partikiiler madde konsantrasyonlarinin riizgar
hiz, riizgar yonii, nem, yagis gibi bircok meteorolojik faktérden etkilendigini géstermistir

(Rajkumar, 2000).

Calisma esnasindaki meteorolojik veriler en yakin nokta olan Atatiirk Hava Limanindaki
veriler http://meteo.infospace.ru/main.ntm adresinden takip edilerek bu sitedeki
verilerden temin edilmistir. Parametrelerin istatistiksel degerleri ise Tablo 4.4° te
verilmistir.

Tablo 4.4: PMyo 6rnekleme siiresince meteorolojik parametrelerin istatiksel degerleri
(Dorjsuren, 2012).

Meteorolojik Aritmetik | Standart Maksimum | Minimum
Parametre Ortalama | Sapma

Sicaklik, °C 11,6 4.7 20,4 2,9
Basing, mmHg 1014,3 5,7 1026,0 1001,0
Nem, (%) 73,1 10,1 96,0 51,0
Riizgar Hizi, m/sn | 4,3 1,8 10,0 2,0
Yagig, mm - - 40,0 0,2

Hava kirleticilerinin dagilimi etkileyen faktorlerden biri olan riizgar yoniidiir. Ornekleme
noktasi olan Istanbul Universitesi Avcilar Yerleskesi'nde riizgar yonleri incelendiginde
hakim riizgar yoniiniin kuzey kuzey bat1 oldugu Sekil 4.2’ te gosterilmistir. Hakim riizgar
yoniine gore kuzey ve kuzey batisinda yer alan endiistriyel ve yerlesim alanlarindan
kaynaklanan Kkirleticilerin 6rnekleme noktasi olan Istanbul Universitesi Avcilar

Yerleskesine tasinimi kaginilmazdir.
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Sekil 4.2: PMyo 6rneklemesi stirecinde riizgar yonleri (Dorjsuren, 2012).

Yiiksek basing merkezleri hava kirleticilerinin taginma ve yayilma o6zelliklerini
sinirlandirmaktadir. Basmein yiikseldigi alanlarda algalict ve merkezden cevreye
uzaklasici hareketler etkindir. Yiiksek basing sisteminin merkezine yaklasildik¢a riizgarin
hafif oldugu ya da olmadigi durgun hava sartlar1 gozlenmektedir. Yiiksek basing
sistemlerinde tanimlanan bu Ozellikler kaynaktan ¢ikan kirleticilerin ortamdan
uzaklagmasini saglayamadigi i¢in birim hacimdeki kirletici miktarmin artmasi1 sonucu

hava kalitesi diigmektedir (Kog, 2004).

4.4, PMF PROGRAMININ ELDE EDILEN VERILER iLE CALISTIRILMASI

4.4.1. PCA Sonuclan

Bu calisma kapsaminda 2010 ve 2011 yili kis doneminde 1.U. Avcilar Yerleskesinde
orneklenen PM10 parametresi igerisinde bulunan 30 adet element konsantrasyonu
incelenmis ve kaynak analizinde kullanilmistir. Faktoér analizinin en yaygin olarak
kullanilan metodu olan PCA metodunda Oncelikli bilesenlerin ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Herbir bilesen (principle component) elementlerin agirlikli lineer bir

kombinasyonudur. Herbir degisken ise bilesenlerin agirlikli lineer bir kombinasyonudur.

I €{l,......p} olmak iizere i. bilesen i¢in su formiil yazilabilir:



o1

PCi = WinX1 + WiXa + .......... + WipXp

()

je{l,.....m} olmak iizere j. degisken i¢in su formiil yazilabilir:

Xj=WyPC1+ W2PCa + ......... +WnjPCn

Buradaki W katsayis1 faktor korelasyon yiik degeridir.

(8)

Yaklagik 90 PM1o 6rneginde 30 parametre i¢in SPSS 17.0 programi kullanilarak Priciple

Component Analysis uygulanmistir. SPSS programindaki PCA analizi ekran1 Sekil 4.3

ile gosterilmistir.
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Sekil 4.3: SPSS Faktor analizi Uygulama Penceresi.

Faktor analizi, tim veri yapilar i¢in uygun olmayabilir. Verilerin, faktoér analizi igin

uygunlugu Kaiser- Meger-Olkin (KMO) katsayis1 ve Barlett kiiresellik (sphericity)

testiyle incelenebilir. Bu ¢alisma kapsamindaki verilere bu testler uygulanmis ve sonuglar

Tablo 4.5’de gosterilmistir. KMO katsayisi, 0.76 > 0,60 oldugundan veri setinin

faktorlesebilirlik (factorability) i¢in uygun oldugu sdylenebilir. Barlett testi sonuglarina

gore ise degiskenler arasinda yiiksek diizeyde anlamli bir iliski oldugu (P<0,01)

goriilmektedir.
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Tablo 4.5: SPSS programi KMO and Bartlett’s Testi Sonuglart.

Kaiser-Meyer-Olkin ~ Measure  of  Sampling ,760
Adequacy.

Approx. Chi-Square 1879,788
Bartlett's  Test of [ pf 435
Sphericity

Sig. ,000

Ozdeger parametrelerinin seciminde faktdrlerin 6z degerlerine dayali olarak ¢izilen ¢izgi
grafiginde yiiksek igmeli, hizli diistislerin yasandigi faktor onemli faktor sayisini gosterir.
Bu calisma kapsamindaki verilere ait 6zdeger faktor iliskisi grafigi Sekil 4.4°de
gosterilmistir. Literatiirde Eigen degeri cogunlukla 1 segilerek faktdr sayisinin
belirlenmesinin yapildigi gézlenmektedir. Ancak her veri setinde eigen degerinin ani
diisme noktasi 1 olmayabilir. Nitekim bu calismaya ait degerin oldugu Sekil
4.4incelendiginde 5 faktorlii (bilesenli) bir ¢6ziim grafik egiliminin en tipik degisim
gosterdigi nokta olarak goziikmektedir. Ancak bilesenlerin toplam kiitleyi temsil etme
veya agiklama degerini gosteren kiimiilatif yiizdesel degerler incelendiginde 5 bilesenli
¢oziim ile toplam kiitlenin sadece %68 inin agiklanabildigi gbzlenmektedir. Kalan %32
aciklanamamaktadir. Bilesenlerin tamaminin acgiklanmast miimkiin degildir. Ancak en
azinda %380 inin agiklanmasi literatiirde kabul goren bir yaklagimdir. Bu durumda bilesen
sayist 5 ile 9 arasinda oldugunda bu 6rnekleme noktasinda toplanan atmosferdeki PMig

parametresinin kaynaginin tespiti biiylik oranda yapilabilecektir.
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Sekil 4.4: PCA inde Eigen value ve bilesenlerin kiitleyi temsil etme kiimiilatif yiizdesi.

4.4.2. PMF Sonuclari

Avcilar Yerleskesi’nde yapilan 6l¢iimlerin analizlerinin yapilmasi neticesinde elde edilen
analiz sonuglaria goére PMF programi ¢alistirilmistir.Programin ¢alistirilmasi esnasinda
denenen adimlar Tablo 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 de  PMF model
sonuglariin gergek sonuclar ile farkliligini gosteren degerlerin dagilim histogrami
goriilmektedir. Cogunlukla degerlerin -3 ile +3 aralifinda kaldig1 genel olarak normal
dagilima uygun bir dagilimin oldugu gozlenmektedir. PMF programi ile sayisal olarak
test edildiginde tiim parametreler iginde PMF model sonuglarinin ger¢ek sonuglar ile
farkliligin1 gosteren degerlerin dagiliminda NH4, Cl, Sn ve V parametrelerinin normal

dagilima uymadig goriilmiistiir.
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Tablo 4.6: PMF modelinin ¢alistirilmasinda izlenen asamalar.

Metod Faktor | Q-teorik | Q-robust | Q-true Tahmin ve

sayisl Olciim PM10

N: 6l¢iim sayisi, S: parametre sayisi korelasyonu, r2

N=70, S=30 8 1300 5087,3 | 61720 | 0,939
1)Extreme (pik) Olgiimler | 8 1102 4210,0 5024,4 0,957
cikarilmistir,
N=61, S=30
1) pik dlgtimler ¢ikarilmigtir, | 8 837 3957,2 4767,0 | 0,958

2)SIN <2 ise parametre
cikarilmistir, N=61 S=25, (Br,
Cd, Co, NO2, Rb),

1)pik ol¢timler ¢ikarilmistir, 8 837 3809,6 4548,7 | 0,958
2)SIN <2 ise parametre
cikarilmistir,

3)Bir parametre Olglimlerinin
%30’dan  fazlasi Ol¢iim
smirmin  altinda ise  zayif
olarak tanimlanmustir.

N=61 S=25,

1)pik olgtimler ¢ikarilmistir, 8 678 2867,8 30228 | 0,955
2)SIN <2 ise parametre

cikarilmstir,

3)Bir parametre Ol¢iimlerinin
%30’dan fazlasi Olctim
smirinin ~ altinda  1se  zayif
olarak tanimlanmustir.
4)O/P r? degeri <0,2 olan
parametreler ¢ikarildi

N=61 S=22,

1)pik olgtimler ¢ikarilmistir, 8 678 23775 25289 | 0,960
2)SIN <2 ise parametre

cikarilmstir,

3)Bir parametre Ol¢timlerinin
%30’dan fazlasi Ol¢tim
smirinin ~ altinda  ise  zayif
olarak tanimlanmustir.

4)O/P r? degeri <0,2 olan
parametreler ¢ikarildi

5) O/P r? degeri <0,5 olan
parametreler zayif tanimlandi
N=61 S=22,
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Izlenmis olan asamalar ile PMF modeli ¢alistirilmas1 asamasinda Q(true) ve Q(robust)
degerlerinin birbirlerine yakinlastirilmasi i¢in hangi parametrelerde weak, bad ve strong
secimlerinin yapildigi belirtilmistir. Bu kapsamda ilk olarak hicbir degisiklik
yapilmaksizin program calistirllmigtir. Sonrasinda pik degerler ¢ikartilmis ve yeniden
program ¢alistirilmistir. Sonrasinda bunlara sirasi ile S/N<2 olan parametreler ¢ikartilmais,
parametre Olc¢limlerinin %30’dan fazlas1 6l¢lim siirinin altinda ise zayif (weak) olarak
tanimlanmuis, O/P r? degerleri <0,2 olanlar ¢ikartilmis, O/P 12 degerleri <0,5 parametreler
zayif olarak tanimlanmis ve Q(true) ve Q(robust) olabilecek en uygun sekilde

yakinlastirilmistir.

Bazi parametrenin 6l¢limiinde bazi 6rneklerde konsantrasyon degerlerinin 6l¢tim sinirinin
altinda kaldig1 goriilmektedir. Bazi 6rneklerde ise bazi1 parametrelerin teknik aksamalar
neticesinde Olciilemedigi olmustur ve kayip veri olarak veri setinde gozlenmistir.Bu
verilerin model sonucundaki etkisini azaltmak i¢in belirsizlik degerlerinin yiiksek
tanimlanmas1 gerekir. Sayet konsantrasyon degeri Ol¢lim sinirinin altinda tespit edilmis
ise konsantrasyon matrisinde o degerin yerine o parametreye ait konsantrasyon degerinin
yaris1 girmistir. Belirsizlik degeri ise 5/6*DL olarak hesaplanmistir. Sayet olglimii
yapitlamamis bir veri mevcut ise (missing data) konsantrasyon degeri yerine o
parametreye ait genel 6l¢lim sonuglarinin ortanca degeri girilmis, belirsizlik degeri ise 4
katr alinmistir. Olgiimden ve laboratuar ¢alismalarindan kaynakli hatalar1 temsil etmek

icin “extra modelling uncertainty” olarak PMF programi vasitasi ile %5 ilave yapilmistir.

PMF modelinin uygulamasinda gergek sonuca en yakin modellemeyi yapabilmemizi
saglayan Q sayisinin optimizasyonuna galisilmistir. Q degerinin tanimlanmis 3 sekli
mevcuttur. Q-teorik modellemesi yapilacak veri setindeki 6rnek sayisi (m), bilesen
(faktor) sayisi (p) ve kimyasal madde veya element sayisi (n) na bagli olarak bir formiille

hesaplanan teorik degerdir ve formiilii su sekildedir.

Q-teorik =n.m- p(n+m) 5)

Q-robust ve Q-true parametreleri ise veri setinin en iyi modellendigi sekli gdsteren
(goodness-of-fit) bir parametre olup PMF model programi tarafindan esitlik 3 de

gosterilen denklem esas alinarak hesaplanir. Q-true parametresi tiim oOrnekler ve
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elementler dikkate alinarak hesaplanan bir Q degerini verirken, Q-robust parametresi
modelleme sonucu residual degeri 4’1in {izerinde olan 6rnekleri (outlier olarak tanimlar)
cikararak hesaplanan bir Q degerinin verir. Uygun bir modelleme ¢6ziimii i¢in, Q-true ve
Q-robust degerinin miimkiin oldugunca birbirine yakin ve minimum olmasi tercih edilir.
Sayet Q-true degeri, Q-robust degerinden 1,5 kat fazla olursa pik degerlerdeki modelleme

sonuclarinda orantisizlik olusabilecektir.

Q parametresini etkileyen en 6énemli parametre ise formiil 5 de goriilebilecegi gibi faktor
sayisidir. Dolayist ile galismamizin ilk etabinda ham veriler ile faktor sayisini degistirerek
Q-true ve Q-robust un en yakin oldugu ve global minimumda birlestigi bir faktdr sayisinin
belirlenmesi ¢aligmasi yapilmistir. Ham veriler kullanilarak PMF modeli 3 ile 11 faktor
arasinda calistirllmis ve elde edilen Q degerlerine ait grafik Sekil 4.5° de gosterilmistir.
Sekilde de gozlenecegi gibi Q degerlerinin yaklastigi ve minimuma ulastig1 faktor sayisi
aralig1 7 ile 9 dur. Bir 6nceki boliimde anlatilan PCA metodunda da Eigen degerinin 1
olmasi halinde ¢ikarilan faktor sayis1 8 bulunmustu. Dolayisi ile 8 faktor sayisinin model
optimizasyonu yapmak i¢in uygun olduguna karar verilmis ve PMF de en uygun ¢6ziimii
iiretmek i¢in denemeler yapilmistir. Tlim bu model ¢alismalar1 6zet olarak Tablo 4.6’da
verilmistir. Yapilan ¢alismalar neticesinde ulasilan Q degerleri ve model sonucunu en iyi
gosteren PM1o gercek degeri ile PM1o model sonucu arasindaki korelasyon katsayisida bu
tabloda sayisal olarak belirtilmistir. PMF model optimizasyonunda dikkate alinan
parametreler sirasiyla; 1) extreme (pik) Ol¢lim sonuglarinin modellemeye dahil
edilmemesi, 2) S/N oran1 <2 olan parametrelerin modellemeye dahil edilmemesi, “bad”
olarak tanimlanmasi, 3) Bir parametre Ol¢iimlerinin %30’dan fazlasi 6l¢lim simirinin
altinda ise zayif “weak” olarak tanimlanmistir, 4) PMF modellemesi neticesinde bir
parametrenin gozlenen ve modellenen degerleri arasinda PMF programi ile hesaplanan
korelasyon degeri (1?) <0,2 ise bu parametre “bad” olarak <0,5 ise bu parametre “weak”
olarak tanimlanmistir. Yapilan tiim ¢aligmalar neticesinde 61 adet 6rnekle 22 element
sonucu kullanilarak Q —true ve Q-robust degerinin uygun minimumda ve denk oldugu

model sonucuna Sekil 4.6 ile ulagilmistir.
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Sekil 4.5: PMF modelinde faktor sayisi ile Q degerlerinin degisimi.
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Sekil 4.6: PMF modeli sonug calistirma ekrani.
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Sekil 4.7: PMF model sonuglariin gergek sonuglar ile farkliligini gosteren degerlerinin dagilim
histogramu.
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Sekil 4.7 (devam):
Sekil 4.8 ve Tablo 4.6’ da goriildiigii tizere PM 1o kiitlesel konsantrasyonu 6lgiim sonuglari
ile PMF model sonucglarinin grafiksel karsilastirilmast goriilmektedir. PMio
konsantrasyonunda model sonucu ile gercek degerler arasindaki korelasyon 0,96
diizeyindedir ve modellemenin oldukca basarili bir sekilde PMio konsantrasyonlarini

tahmin ettigi sdylenebilir.
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Sekil 4.8: PMF modeli PMy kiitlesel konsantrasyonu 6l¢iim sonuglari ile model sonuglarinin

kargilastirilmasi.
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Sekil 4.9’ de PMF ve PCA model sonucunda belirlenen 8 faktoriin PMyp kiitlesi i¢indeki
yiizdesel dagilimi goriilmektedir. PC ve F olarak gosterilen kaynak dagiliminin PMF ve
PCA modellemesinde benzer bir oransal degisim gosterdigi goriilmektedir. Ancak PCA
modellemesinde halen toplam PMyo kiitlesinde agiklanamayan %20 lik bir kisim
mevcuttur. PMF modeli ise toplam PMjo tahmininde %96 oraninda kaynaklari

belirleyebilmistir.

PMF_PM10 PCA_PM10

2%

\
P C4 :l‘\ //“
6% —

Sekil 4.9: PMF ve PCA model sonucunda belirlenen 8 faktériin PM10 kiitlesi igerisindeki
yiizdesel dagilimi.

Tablo 4.7 ve Sekil 4.10’da PCA ve PMF modelleri sonucu ulasilan faktor yiikleri
karsilagtirmali olarak gdsterilmektedir. Burada goriilecegi gibi ¢ogunlukla ayni
elementler her iki modelleme tekniginde de ayni faktor ile korelasyon gostermis ve etkin

bir faktor yiikii degeri kazanmustir.
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Sekil 4.10: PCA modeli sonucunda belirlenmis olan sekiz adet kirletici kaynagia ait faktorler.
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Tablo 4.7: PMF ve PCA modelleri sonucu belirlenen 8 kaynaga ait faktor yiikleri F: PMF
faktorleri, PC: PCA faktorleri.

Elementler |F1 |PC1|F2 |PC2|F3 |PC3|F4 |PC4|F5 |PC5|F6 |PC6|F7 |PC7|F8 |PC8

Arsenic 0.66 1 0.90 | 0.03|0.12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.11 | 0.00 | 0.01 | 0.18 | 0.07 | 0.07 | 0.07 | 0.05 | 0.02

Stannum 0.64 1 0.62 10.00|0.12 | 0.06 | 0.55|0.24 | 0.24 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.02 | 0.05 | 0.26 | 0.00 | 0.04

Selenium 0.60 | 0.68 | 0.00 [ 0.46 | 0.04 | 0.02 | 0.00 | 0.09 | 0.12 | 0.11 | 0.15| 0.00 | 0.00 | 0.16 | 0.09 | 0.21

Ammonium | 0.02 | 0.04 | 0.91 | 0.87 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.07 | 0.00 | 0.03 | 0.00 | 0.08 | 0.02 | 0.18 | 0.00 | 0.30

Vanadium | 0.11 | 0.07 | 0.03 | 0.04 | 0.00 | 0.25 | 0.77 | 0.86 | 0.00 | 0.17 | 0.02 | 0.01 | 0.00 | 0.23 | 0.06 | 0.03

Nickel 0.00 1 0.22 1 0.04]0.020.32|0.22|0.34]0.83]0.11 | 0.07 | 0.05| 0.04 | 0.00 | 0.22 | 0.15 | 0.15
Barium 0.10]0.12 1 0.03|0.04 | 0.51]0.07|0.03]0.82]0.05]0.07|0.25]0.04 | 0.00 ] 0.21 | 0.03 | 0.10
Nitrate 0.13/0.180.020.01 0.00|0.23|0.14]0.90|0.00 | 0.03|0.71 | 0.04 | 0.00 | 0.07 | 0.00 | 0.09
Sodium lon | 0.13 | 0.09 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0.09 | 0.09 | 0.83 | 0.23 | 0.25 | 0.43 | 0.10 | 0.05 | 0.26 | 0.04 | 0.12
Sulfate 0.11/0.090.13]0.100.00|0.01/0.17 ]0.90|0.13 | 0.08 | 0.30 | 0.02 | 0.08 | 0.22 | 0.07 | 0.06
Zinc 0.080.15]0.03]|0.030.01|{0.03/0.13]0.67]0.10|0.16 |0.19 | 0.01 | 0.40 | 0.59 | 0.07 | 0.06
Iron 0.00]0.01]0.00|0.03|0.13/0.10|0.35]0.64]0.08]0.05|0.03]0.02]0.41]0.71|0.00 | 0.06

Calcium 0.05/0.120.00]0.11 | 0.64 | 0.11 | 0.00 | 0.58 | 0.05 | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.20 | 0.69 | 0.02 | 0.22

Aluminum | 0.03 | 0.03 | 0.00 | 0.05 | 0.16 | 0.16 | 0.25 | 0.46 | 0.09 | 0.12 | 0.00 | 0.04 | 0.47 | 0.81 | 0.00 | 0.10

Chlorine 0.19 /1 0.07 | 0.09 | 0.03 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.06 | 0.67 | 0.94 | 0.01 | 0.06 | 0.00 | 0.14 | 0.04 | 0.11

Magnesium | 0.00 | 0.24 | 0.03 | 0.17 | 0.17 | 0.26 | 0.11 | 0.30 | 0.34 | 0.46 | 0.00 | 0.04 | 0.22 | 0.62 | 0.12 | 0.23

Copper 0.30]0.35]0.04|0.07|0.45|0.41|0.05]|0.57]0.00|0.22 | 0.00 | 0.05 ] 0.00 | 0.22 | 0.16 | 0.26

Manganese | 0.00 | 0.04 | 0.08 | 0.07 | 0.00 | 0.23 | 0.00 | 0.30 | 0.00 | 0.08 | 0.23 | 0.00 | 0.60 | 0.82 | 0.09 | 0.08

Florur 0.17]0.02 1 0.08 | 0.09 | 0.18 | 0.19 | 0.00 | 0.03 | 0.07 | 0.07 | 0.01 | 0.09 | 0.16 | 0.27 | 0.32 | 0.86

Phosphate | 0.07 | 0.18 | 0.00 | 0.22 | 0.00 | 0.36 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.11 | 0.02 | 0.06 | 0.02 | 0.08 | 0.87 | 0.73

Potassium | 0.20 {0.23]0.12 | 0.25]0.08 | 0.21 | 0.00 | 0.01 | 0.11 | 0.19 | 0.05 | 0.30 | 0.28 | 0.66 | 0.15 | 0.21

Silicon 0.02 | 0.07 1 0.04]0.07/0.01]{0.00/0.17]0.10]|0.10 | 0.04 | 0.17 | 0.96 | 0.46 | 0.03 | 0.03 | 0.03
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada PCA ve PMF teknikleri kullanilarak Istanbul Universitesi Avcilar
Yerleskesinde orneklenen atmosferik PMio parametresinin kaynak analizi yapilmistir.
Sekiz baglik altinda toplanan PM1o kaynaklar1 ve agirlikli faktor yiikii kazanan elementler
su sekildedir:

Endiistriyel: Sn, Cu, Ni, Mn elementlerinin ayn1 faktorde etkili bir korelasyon sayisi
olusturdugu goriilmektedir. Bu elementler bilindigi iizere metal sanayinde kullanilan ve
emisyonlarinda gozlenebilecek temel elementlerdendir. Bunun disinda F~ ve PO
iyonlarinin ayni faktorde etkili bir korelasyon gdsterdigi de goriilmektedir. Bu
iyonlarinda bélgede mevcut olan kimya sanayinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

PMio kaynak dagiliminda endiistriyel kaynaklarin katkis1 yaklasik %10+ 1 oranindadir.

Toprak ve cadde tozu: Al, Ca, Fe, Mn, Si ve Zn gibi toprak kokenli elementlerin her iki
modelleme tekniginde de etkili sekilde ayni faktérde yogunlastigr goziikkmektedir. Sekil
5.16’da 7. Faktor olarak goriilebilecek bu kaynagin PMio emisyonundaki katkisi en
yiiksek degerdedir ve PM1o un yaklasik %33’{inii olusturmaktadir.

Trafik (yanma): PM10’un yaklasik %18’ini olusturan en 6nemli 2. Kaynak ise trafik veya
ara¢ egzoslarindan cikan tozlardir. Egzoz gazindaki tozlarin énemli bir kisminda NO*
bulundugu ve bunun disinda Ba ve Na elementlerinin de énemli birer trafik kaynakli
kirleticiler oldugu bilinmektedir.NO*, Ba ve Na elementlerinin faktor yiikleri bu

kaynakla oldukca yiiksek bir korelasyon gostermektedir.

Ikincil Aeresoller: PMF modellemesi sonucu bu faktérde yogunlasan elementler V, Ni,
NOs™ elementleridir. PCA modeli sonucu ise bu elementlerin Ba, SOs2, Zn ve Cu
elementlerinin etkin oldugu goriilmektedir. Yanma sonucu atmosfere karisan SOx ve NOx
gazlarmin atmosferde partikiil madde icerisinde SOs2 ve NOs olarak mevcut
olabilecegini biliyoruz. Ikincil aeresol olusumuna neden olan ve ¢cogunlukla ince tozlar
seklinde goriilen bu partikiil maddenin temel kaynagi fuel oil yanmasidir.Bunun disinda

V ve Ni elementinin bu faktordeki etkili yilikii bélgede bulunan Fueloil Termik Santrali



66

ve Cimento Sanayi yanma prosesleri sonucu havaya salinmis olabilecegi diisiiniilmesi
gereken Onemli bir sonuctur.Bu faktoriin gostermis oldugu kaynaklar toplam PMio

kaynak dagiliminda iigiincii siradadir ve %15°lik bir paya sahiptir.

Deniz Aeresolleri: Cl ve Mg elementinin her iki modelleme tekniginde de etkili sekilde
ayni faktérde yogunlastigi goziikmektedir. Cl ve Mg deniz suyunda bulunan ve
buharlagma neticesinde atmosfere tasinip aeresoller igersinde deniz tuzu seklinde bulunan
elementlerdir.PMyo 6rneklemesi yapilan bolgenin yaklagik 2 km giineyinde Marmara
denizi bulunmaktadir ve zaman zaman glineyden esen riizgarlar bolgede hakimiyet
gostermektedir. Ayn1 zamanda Mg elementinin varlig1 uzak mesafeli tanisinimlar1 da
isaret edebilecegi diisliniilebilir. PM1o un konsantrasyonunun yaklasik %12’sini deniz

tuzlarinin olusturdugu kaynak analiz modelleri ile agik¢a belirlenmistir.

Komiir Yanmasi. As ve Se elementlerinin her iki modelleme tekniginde de etkili sekilde
ayni faktorde yogunlastig1 goziikkmektedir.As ve Se komiirler i¢ersinde bulunan ve 1sitnma
amact ile komiir yanmasi sonucu oOzellikle kis doneminde hava karisan toksik
elemenlerdir. Ornekleme siiresinin kis déneminde oldugu diisiiniildiigiinde atmosfere
salinan PMjio konsantrasyonunda komiir yanmasinin %8 lik bir katkist oldugu

sOylenebilir.

Tarimsal veya orman alanlari: PMio icersinde tespit edilen NH4+ iyonu tek basina bir
kaynak gostergesi olarak tespit edilmistir. PM1o’un kaynak dagiliminda %1.8’lik bir paya
sahip olan ve NH4* iyonunun etkili oldugu bu kaynagin Istanbul Universitesi Avcilar
Yerleskesinde bulunan yesil alan ve ormanlik alanlarda yapilan faaliyetler neticesinde

oldugu diistiniilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda Istanbul Universitesi Avcilar Yerleskesi &rneginde solunan
havadaki tozlarin kaynaklarinin sayisal olarak ortaya konmasi hedeflenmistir. Ayrica
iilkemizde 6zelikle Istanbul’da solunum ve dolasim sistemi rahatsizliklarindaki artisin
solunan havadaki kirletici konsantrasyonlar1 ile iliskisi oldugu bilinmektedir. Solunan
hava kalitesinin iyilestirilmesi, ancak ve ancak kaynakta 6nlem alinarak miimkiindiir.
Bunun i¢inde iyi bir kaynak analizinin yapilmasi gereklidir. Sehirlesme planlarinda hava
kirletici kaynaklarin dagiliminin da dikkate alinmasi iizerinde 6nemle durulmasi gereken

bir konudur.
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