KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

YUKSEK LIiSANS TEZi

IZMIT KENTi YERLESIM ALANINDA BTEX SEVIYELERININ

DEGERLENDIRILMESI

BUSRA EMIR

KOCAELI 2020



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CEVRE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

IZMIT KENTIi YERLESIM ALANINDA BTEX
SEVIYELERININ DEGERLENDIRILMESI

BUSRA EMIR

Dr.Ogr. Uyesi Mihriban CIVAN

Damsman, Kocaeli Universitesi === eeeeeeeesseseeseesenne
Doc¢.Dr. Senay CETiN DOGRUPARMAK
Jiiri Uyesi, Kocaeli Universitesi =~ ceeeeersesessssesesseen

Do¢.Dr. Deniz GERCEK KURT
Jiiri Uyesi, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii =~ coeersersersersesessesnees

Tezin Savunuldugu Tarih: 26.06.2020



ONSOZ VE TESEKKUR

Bu yiiksek lisans tezi, Kocaeli’nin merkez ilgesi olan izmit bdlgesinde son yillarda
sanayinin ve trafikteki ara¢ sayisinin artisiyla birlikte benzen, toluen, etilbenzen ve
m,p,o0 ksilen (BTEX) kirleticilerinin neden oldugu Kirlilik seviyelerinin arastiriimasi
ve kirlilik kaynaklarininin belirlenmesini kapsamaktadir. Bu ¢alismada BTEX’ lerin
arastirilmasit yapilarak literatiirde daha Once yapilmig bilimsel arastirmalar ile
karsilagtirmalar yapilmistir. Yaz ve kis mevsimi olmak iizere farkli mevsimlerde ve
farkli noktalardan alinan 6rneklerle BTEX’ lerin seviyeleri, mevsimsel dagilimlart,
mekansal dagilimlari ve olusum kaynaklar1 arastirilmistir.

Bu calismamin gergeklesmesinin her agsamasinda biiyiik destegi ve emegi olan, bilgi
ve tecriilbesiyle yoOnlendirmeler yaparak bana yardimci olan, calisma sirasinda
gosterdigi anlayisindan otiirii sayg1 deger tez danisman hocam, sayin Dr. Og. Uyesi
Mihriban YILMAZ CIVAN ’a en biiyiik tesekkiirlerimi sunarim. Saymn hocam Dog.
Dr. Deniz GERCEK KURT’a tez savunma jiirisi liyesi ve ayni zamanda tez
yazimimda katkilarindan dolay1 tesekkiirii borg bilirim. Sayin hocam Dog. Dr. Senay
CETIN DOGRUPARMAK tez savunma jiirisi iiyeleri olarak tezime sagladiklari
katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim.

Tez agsamasinda yardimlari i¢in Erding Bey’e ve Samet Bey’e tesekkiir ederim.

Universite hayatimda tanismaya nail oldugum, her zora diistiigiimde bilgi ve fikirleri
ile her zaman mantikli dligiinmemi saglayan, yiliksek lisans silirecimin
tamamlanmasindaki en biiyiik destek¢im dostum Hilal’e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Her zaman yanimda olan sevgili arkadaglarnm Handan, Melike ve Merve’ ye
tesekkiir ederim.

Hayatim boyunca en biiyiik katkida bulunan, bana her zaman inanan, glivenen, daima
yanimda olan, sevgili annem Fatma EMIR ’e, babam Celalettin EMIR ’e, ablam
Aliye EREN ’e ve abim Ahmet Salih EREN ’e tesekkiirlerimi borg bilirim.

Bu tezde yorumlanan veri seti Kocaeli Universitesi Teknoloji Transfer Ofisi (TTO)
ve Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi isbirligi ile gergeklestirilen "Gergek D., Giiven 1.
T., Civan M., Tiirkoglu H., 2019. Izmit ilgesi, Kentsel Yasam Kalitesinin Ol¢iilmesi
Calismast Sonug¢ Raporu, KOUTTO- Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, Kocaeli." den
almmistir. Bu veri setini tez calismasi amagli yorumlanmak tiizere saglayan proje
ekibine tesekkiir ederim.

May1s-2020 Biisra EMIR



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR ......ocoiuiteiiiieceteteeeeeeee e esessee et es s sss s e ses s sanse s i
ICINDEKILER ....c.cvviiiiteiiice ettt i
SEKILLER DIZINI.....coiiiiiiiieccceceeeeeee ettt iii
TABLOLAR DIZINT ..ottt iv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINT ......ccoooviiiiniiiinecessiseenn, v
OZET ..ottt Vi
ABSTRACT L. vii
(€ 128 (TR 1
1. GENEL BILGILER .......cotttiiiiiiiiiieincisieisesiei s 3
1.1 Hava KIrlIIG . e eeeieeeiiece s 3
1.2. Ugucu Organik Bilesikler (UOB’IET) ......cccceiiriiiiiiie i 7

L 3. B E X e 10
1,31 BENZEN ottt 10

1.3.2. TOIUBN ... e 12

1.3.3 ELHDENZEN ..o 14

1,304 KSHIBN Lo 15

1.4. BTEX Emisyonu ile ilgili Diinya ve Ulusal Mevzuatlar...............ccccooeveenee. 16
1.5, Literatlir INCEIEMES...cucvevvivieeeiececectcecececece et 20

2. MALZEME VE YONTEM........ccooiititeieieieieteeieie et ettt senns 26
2.1, CaliSMa ALANI....ccciiiiiiiiiiiiie e 26
2.2, Calismanin KapSami.........coccuieiiuiiiiiiieiiii e 28
2.3. Ornek AlIMa NOKLALATT .....cvovevivieceeececeeecececececeeeeeeeeeeseses s 28
2.4. BTEX lerin Ornekleme ve Olgiim TekniKIeri.......occovvveruvrercccceccceeennn. 30
2.5. Verilerin Kalite KONIOL ......ccocvviiiiiiiiiiiciiiec e 32
2.5.1. Sahit 6rnek analizIeri.........cocoveiiiiiiiiii 32

2.5.2. Olgiim yapilan cihazlarin tayin SINIlart .........c.ccoveeeevereneeeccrceennnene, 33

3. BULGULAR VE TARTISMALAR ....oooiiiiiiiiee e 34
3.1. BTEX Kirleticileri Konsantrasyonlart............cccocvvvviiiniicniinicne e 34
3.2. BTEX lerin Mevsimsel Degiimi........ccccovvviiiiiiiiiiiieiiiic e 43
3.3. BTEX’lerin Mekansal Dagilimi .........ccocoviiiiiiiiiiiiec e 49

4, SONUCLAR VE ONERILER .......cocoviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeteeeses st 58
KAYNAKLAR .ottt ettt et sae et rae e te e sreeabeennee s 60
KISISEL YAYINLAR VE ESERLER .......coiiiiiiiieieicecccesss s 68
OZGECMIS .ottt 69



SEKILLER DIiZiNi

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3
Sekil 1.4.

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.

Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.

Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Triloji: kaynak — taginim — r€SEPLOT .......evveruirieiieieieieesie s
Baslica birincil ve ikincil hava kirleticileri ve kaynaklari.......................
Troposferik 0zonun olusum mekanizmasi ..........cccoeererereneniniieiienennn,
Benzin igerisinde bulunan BTEX bilesenlerinin agirlikca

AL
KOCACI NATTEAST.....eeviiiiieiei e
Calismada ornekleme yapilan noktalarin harita tzerindeki

KONMUMIATT ..
BTEX pasif ornekleme tip $Emast.........coccverierinieiieeiiiieiie e
Tiiplerin arazideki konumlarini gosteren fotograflar...........c.cceevvernennne.
Ornekleme noktalarinin (m+p)-X/E yaz ve kis oranlart........................
Ornekleme noktalarinin T/B yaz ve Ki§ 0ranlart ...........ccc.ccervcverrerennne,
BTEX konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri...........cccocoeevervenenn.
BTEX konsantrasyonlarinin kis ve yaz oranlart ...........c.cocoevveiiiiinnnne.
(@) Kis ve (b) yaz oOrneklemesi i¢in benzen kirletici

konsantrasyonlarinin (ug/mg) mekansal dagilimi ...,
(@) Kis ve (b) yaz Orneklemesi icin toluen kirletici

konsantrasyonlarinin (ug/mg) mekansal dagilimi .........ccocoevviiiiiiinnn,
(a) Kis ve (b) yaz oOrneklemesi i¢in etilbenzen kirletici

konsantrasyonlarinin (ug/mg) mekansal dagilimi ...,
(a) Kis ve (b) yaz oOrneklemesi i¢in m,p-ksilen Kirletici

konsantrasyonlarinin (ug/mg) mekansal dagilimi .........ccccovviiiiiiinnns
(a) Kis ve (b) yaz Orneklemesi igin o-ksilen Kirletici

konsantrasyonlarinin (ug/mg) mekansal dagilimi .........ccocooviiiiiinnns



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1.1.
Tablo 1.2.
Tablo 1.3.
Tablo 1.4.
Tablo 1.5.
Tablo 1.6.
Tablo 1.7.
Tablo 1.8.
Tablo 1.9.
Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 2.3.

Tablo 2.4.
Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

Tablo 3.5.

Temiz ve kirli hava konsantrasyonlart ............ccccooeiviiiiiiiciinicneen,
Benzenin fiziksel ve kimyasal 6zelliKIeri..........cccccovvveviiiiiiiiiciccie,
Toluenin fiziksel ve kimyasal GzelliKIeri ..........ccovvereiiiiiiniiiceee,
Etilbenzenin fiziksel ve kimyasal 6zelliKIeri ............ccccoevveveieiicenn,
Ksilen ve isomerlerinin fiziksel, kimyasal yapisi ve 6zellikleri..............
Organik buhar ve gaz emisyonlari i¢in sinir degerleri ..........cocevvrreennne.
Organik buhar ve gazlar sinif liStesi..........ccovveriniiiiiiiiiee,
Kanserojen maddeler igin sinir degerler.........ccooovvvviiiiieniniinicieienn,
Kanserojen maddeler IStESI .........ccooviiiiiiiiiicee e
Ornekleme noktalar1 koordinatlar: ve iSimleri ..........ccoeeveeeeverererccennnns
Laboratuvar ve arazi sahit orneklerinde BTEX konsantrasyonlari.........
Laboratuvar sahit degerleriyle alan sahit degerlerinin

Kargtlagtirtlmast .........eeiiieiiiiie e
BTEXlere ait belirleme sinirlar1 (LOD) ve tayin sinirlar1 (LOQ)..........
Yaz Orneklemesinde caligma alani iginde oOlgiillen BTEX

konsantrasyon degerleri (ug/m®) ve istatistiksel verileri........................
Kis oOrneklemesinde ¢alisma alan1 iginde Olgiilen BTEX

konsantrasyon degerleri (ug/m®) ve istatistiksel verileri.........................
Yaz ve kis oOrnekleme sonuglarmin ortalamasi BTEX

konsantrasyon degerleri (ug/m®) ve istatistiksel verileri........................
Olgiilen BTEX Kkirleticilerin yurt i¢i ve yurt disimda

gerceklestirilen c¢aligmalarda Olgiilen degerler (ug /m®) ile

Karstagtirilmast .....oveeiiiiiiic e
Bu referans calisma sonuglar1 ile farkli sehirlerde yapilan

calismalarda hesaplanan T/B oranlart .........cccccceevveeiiiiiiiiieniiee e,



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

C . kirleticinin atmosferdeki konsantrasyonu (ug/m°)

CoO . Karbonmonoksit

My . kirleticinin arazi sahidi tiipii iizerine adsorblanan miktar1 (ug)
ms . kirleticinin pasif 6rnekleme tiip lizerine adsorblanan miktar1 (ug)
NOx :  Azotoksit

(OF} : Ozon

O3 : Ozon

SO, : Kiikiirt Dioksit

SO, : Kukdurttrioksit

t . Ornekleme Siiresi (saniye)

U : Tutma sabiti (m*/saniye)

Kisaltmalar

BTEX . Benzen, Toluen, Etilbenzen ve m, p, o Ksilen

CARB . Karbonil Bilesikleri

FID . Alev Iyonizasyon Dedektorleri

GK :  Gaz Kromotografi

HKDY . Hava Kalitesi Degerlendirme Y6netmeligi

KYK . Kentsel Yasam Kalitesi

MS . Mass Spectrometer (Kiitle Spektrometresi Dedektorti)
PAN . Peroksi Asetil

PAN . Peroksi Asetil Nitrat

PMF . Pozitif Matris Faktorizasyon Reseptor Modeli

SKHKKY : Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi
TD . Termal Desorpsiyon

TUIK . Tiirkiye Istatistik Kurumu
uOB . Ugucu Organik Bilesikler (VOC)
WHO : World Health Organization (Diinya Saglik Orgiitii)



IZMIT KENTIi YERLESIM ALANINDA BTEX SEVIYELERININ
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu calisma da, Izmit kenti yerlesik alaninda ucucu organik bilesiklerden (UOB) en
yaygin gorillen BTEX (Benzen, Toluen, Etilbenzen, m,p,0 Ksilenler) kirleticilerinin
seviyelerini  belirlemek, mevsimsel degisimlerini ve mekansal dagilimlarini
degerlendirmek amaglanmaktadir. Calismada yorumlanan &lgiimler "Izmit kentinde
Yasam Kalitesinin Olgiilmesi Sonu¢ Raporundan alinmistir" (Gergek D., Giiven 1.T.,
Civan M., Tirkoglu H., 2019). Bu referans calismada, mevsimlik varyasyonu
degerlendirmek amaciyla, Ornekleme pasif Ornekleme yontemi ile yaz ve kis
mevsimlerinde Izmit bolgesindeki 14 noktada gerceklestirilmistir. Her 6rnekleme
noktasinda BTEX &lgiimleri yapilmistir. Ornekler GC MS cihazi kullanilarak
analizleri gerceklestirilmistir. Yillik ortalama benzen, toluen, etilbenzen, m,p-ksilen,
o-ksilen konsantrasyon degerleri sirasiyla 2,18 pug/m°, 5,88 ug/m®, 1,01 pug/m®, 1,94
],Lg/mg, 1,59 pg/m3 olarak Olcililmiistiir. Tez calismast kapsaminda BTEX’ lerin olas1
kaynaklarini tahmin etmek amaciyla Toluen/Benzen (T/B) ve m,p-ksilen/etilbenzen
((m,p)X/E) oranlar1 hesaplanmis ve bu kirleticilerin mekansal dagilimlari
degerlendirilmistir. Ayrica BTEX kirleticilerin yaz ve kis mevsimi sonuglari
kiyaslanarak mevsimsel degisimleri degerlendirilmistir.  Sonuglar  benzen
kirleticisinin ara¢ emisyonlarindan toluen, etilbenzen ve ksilen Kkirleticilerinin
endiistri ve kiiciik sanayi tesislerinden kaynaklandigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: BTEX Kirleticileri, Mekansal Dagilim, Mevsimsel Degisim,
Pasif Ornekleme.
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EVALUATION OF BTEX LEVELS IN IZMIT CITY RESIDENTIAL AREA
ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine the levels of the most common BTEX
(benzene, toluene, ethylbenzene, m,p,0 xylenes) pollutants, and to evaluate their
seasonal changes and spatial distribution in izmit City. The measurements interpreted
in the study were taken from the "Result Report on Measuring the Quality of Life in
the city of Izmit" (Gercek D., Guven I. T., Civan M., Turkoglu H., 2019). In this
reference study, in order to evaluate the seasonal variation, sampling was carried out
with passive sampling method at 14 points in the Izmit region during summer and
winter seasons. BTEX measurements were made at each sampling point. The
samples were analyzed using GC MS device. The mean annual concentrations of
benzene, toluene, ethylbenzene, m,p-x%/Iene, o-xylene were measured as 2,18 pg/m?,
5,88 pg/m® 1,01 pg/m® 1,94 pg/m® 1,59 pg/m® respectively. To estimate the
possible sources of BTEX, toluene/benzene (T / B) and m,p-xylene/ethylbenzene
((m,p)X/E) ratios were calculated and the spatial distribution of these pollutants was
evaluated. In addition, the seasonal variations of BTEX pollutants were evaluated by
comparing the results of summer and winter seasons. The results show that the
benzene pollutant is derived from vehicle emissions; toluene, ethylbenzene, and
xenon pollutants are derived from industry and small industrial facilities.

Keywords: BTEX Pollutants, Spatial Distribution, Seasonal Change, Passive
Sampling.
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GIRIS

Cevre kirliligi, Cevre Kanunu’nca ¢evrede meydana gelen ve canlilarin sagligini,
cevresel degerleri ve ekolojik dengeyi bozabilecek her tiirlii olumsuz etki olarak
tanimlanmistir (Cevre Kanunu, 1983). Sanayi devrimi ile birlikte hizla artan {iretim,
enerji olarak fosil yakit kullanimi gevresel kirlenmeye yol agmistir (Artan ve dig.,
2015). Endiistrinin gelismesi ve niifusun artmasiyla birlikte 6zellikle kentsel yerlesim
alanlarinda hava Kirliliginin artmaya basladigi gozlemlenmistir. Bu durum ise
gelismis ve gelismekte olan tiim tilkeleri yliksek derecede etkileyen 6nemli bir ¢evre

sagligi sorunu haline getirmistir (Basar ve dig., 2005).

Yogun kentlesme, sehirlerde yanlis yerlesim plani olugmasi, motorlu tasit sayisinin
artmasi, diizensiz sanayilesme, kalitesiz yakit kullanimi, topografik ve meteorolojik
sartlar gibi nedenlerden dolay1 6zellikle biiyiik sehirlerde hava kirliligi sorunu
yasanmaktadir (Kocaeli CSIM, 2019). Sehirlesme ile birlikte atmosferde organik ve
inorganik kirleticiler, iz elementler, partikiil madde konsantrasyonlari zamanla hizl
bir sekilde artmaya basglamistir. Atmosferde 6nemli hava Kkirleticilerden biri de
organik kirletici grubunda olan ugucu organik bilesiklerdir (UOB) (Parra ve dig.,
2006). UOB’ler, kolayca oda sicakliginda buharlasabilen suda diisiik ¢oziiniirliige
sahip fotokimyasal reaksiyonlarla hava kirliligine 6nemli olgiide katkida bulunan
karbon bazli tehlikeli bilesiklerdir (Liotta, 2010). Tim kentsel ve endiistriyel
alanlarda atmosferin yere yakin seviyesinde bulunan 6nemli hava kirleticilerinden
olan UOB’ler, 6zellikle ara¢ egzozlarindan, solvent kullanim1 ve endiistriyel siirecler
gibi insan aktiviteleri sonucu (antropojenik kaynak) cevreye yayilmistir (Dinger ve
dig., 2017; Parra ve dig., 2006). Volkanik patlama, orman yangini gibi dogal yollar
sonucu UOB’ler olugsada antropojenik kaynaklardan salinimlar miktar, toksisite ve
hava kalitesi bakimindan daha tehlikeli olmaktadir. Kent atmosferinde UOB’ lerden
en yaygin BTEX olarak adlandirilan benzen, toluen, etilbenzen ve m,p,0 ksilen
bilesikleri bulunmaktadir. Bu bilesiklerden insan iizerinde kanser olma riski yiiksek

kabul edildigi i¢in benzen Onem arz eden bilesiktir (Dinger ve dig., 2017).



Kocaeli; konumu, dogal liman1 (Izmit Kérfezi), ulasim imkanlar1 ve metropol
sehirlerine olan yakinligiyla ticari agidan cazibe merkezi haline gelmis ve bu etkiler
Kocaeli’de sanayinin 1960 sonlarinda patlamasini ve yapisal bir degisim
gerceklesmesini saglamistir (Kocaeli CSIM, 2019). Kocaeli ilinde toplamda 14 adet
organize sanayi bolgesi, 4 adet teknopark ve 2 adet serbest bdlge bulunmaktadir
(Kosano, 2019). Bu sanayi kuruluslarindan Asim Kibar OSB ve Alikahya OSB Izmit
bolgesinde bulunmakla birlikte verilere gore 8 adet biiyiik firma yerlesmistir
(Kocaeli CSIM, 2019). Bu bolgede maya fermantasyon, lastik, demir gelik, sunta

uretim tesisleri bulunmaktadir.

Izmit, 6nemli sanayi kuruluslarmin bulundugu ve TUIK verilerine gore 363.416 kisi
ile Kocaeli ilinin niifus yogunlugunun yiiksek oldugu Gebze’den sonra ikinci ilgedir.
Dolayisiyla hava kirletici kaynaklarinin yogun oldugu bir bolgedir (KBB, 2019;
TUIK, 2018). izmit’te IZAYDAS Tehlikeli ve Klinik Atik Yakma ve Depolama
Tesisi, Lastik fabrikalar1 (Brisa, Goodyear, Prelli), Pakmaya, demir ¢elik fabrikalari,
sunta tesisleri, otomotiv tesisleri, seliilozik tirtin Giretim tesisleri, atik bertaraf tesisleri
gibi pek c¢ok hava kirliligi olusturacak kaynaklarbulunmaktadir. Izmit’te doguda
kalan alanda lastik fabrikalari, kuzey dogu kisminda yakma tesisi, giineyinde kii¢lik
sanayi siteleri, batisinda 10 km mesafede TUPRAS Rafineri bulunmaktadir (Kocaeli
CSIM, 2019). Kocaeli, Avrupa’yr Anadolu’ya ve Ortadogu’ya baglayan onemli kara,
deniz ve demiryolu ulasim aglar1 bulunmaktadir. E-5 otoyolu, TEM otoyolu ve
demiryolu izmit ilge sinirlari iginden gegmektedir. TUIK verilerine gore Kocaeli de

392.561 adet motorlu ara¢ bulundugu verilere gegmistir (TUIK,2018).

Bu calismada kullanilan BTEX verileri, "izmit Ilcesi, Kentsel Yasam Kalitesinin
Olgiilmesi Calismasi Sonu¢ Raporu"ndan (Gergek D., Giiven 1.T., Civan M.,
Tiirkoglu H., 2019) alinmistir. Bu ¢alismadan metin icerisinde "Referans Caligma"
olarak bahsedilecektir. Referans ¢alismada kentsel hava kalitesi i¢in en onemli hava
kirliligi kaynaklarindan olan i1sinmadan kaynakli emisyonlarin ayrilabilmesi i¢in
ornekleme yaz ve kis olmak {izere iki farkli donemde gerceklestirilmistir.
Gergeklesen proje kapsaminda Izmit ilgesinde belirlenen 14 noktada yaz dénemini
temsilen 12-19 Temmuz 2018 tarihleri arasinda ve kis mevsimini temsilen 6-13

Aralik 2018 tarihleri arasinda ol¢iimler gergceklesmistir.



1. GENEL BIiLGILER
1.1. Hava Kirliligi

Atmosfer, Diinya'nin ylizeyini kaplayan ince bir gaz karisimidir. Atmosferik hava,
hacimce %78,1 azot, %21,0 oksijen, %0,9 argon ve %0,03 karbondioksit’ten olusur
(Tirkiim, 2018). Buna ¢k olarak, neon, helyum, metan, kripton, nitr6z oksit,
hidrojen, ksenon, kiikiirt dioksit, ozon, azot dioksit, amonyak ve karbon monoksit de
dahil olmak iizere, hava % 0,002' nin altindaki seviyelerde ¢ok cesitli iz seviye

gazlari i¢erir (Williamson, 1973).

Dogal olarak havada bulunmayacak maddelerin havaya birakilmas: ya da normal
sartlarda zararli olmayan miktarlarda bulunan maddelerin havadaki miktarinin
artmasi ile canli yagsamini olumsuz yonde etkilemesi, fiziksel zararlara yol agmasi ile
birlikte ekonomik kayiplara sebep olmasma hava kirliligi olarak tanimlanmaktadir
(Kardesoglu ve dig., 2011). Niifus artis1 ve teknolojinin gelismesine paralel olarak
artan enerji tiiketimi, kentlesme, isinmadaki artis ve sanayi emisyonlar1 hava
Kirliliginin temel sebepleridir (Koren ve Bisesi, 1996). Bazi temel kirleticiler i¢in
temiz ve kirli hava konsantrasyonlar1 Tablo 1.1°de verilmektedir (Schnelle and
Brown, 2002).

Tablo 1.1. Temiz ve kirli hava konsantrasyonlar1 (Schnelle and Brown, 2002)

Bilesen Temiz Hava Hava Kirliligi
Partikiil Madde 10-20 pg/m® 260-3200 pg/m°
SO, 0,001-0,01 ppm 0,02-3,2 ppm
CO, 300-330 ppm 350-700 ppm
CO 1 ppm 2-300 ppm

NOx 0,001-0,01 ppm 0,30-3,5 ppm
Toplam Hidrokarbon 1 ppm 1-20 ppm
Toplam Yiikseltgen Madde 0,01 ppm 0,01-1,0 ppm




Hava kirliligi, dogal aktiviteler ve insan aktiviteleri (antropojenik) olmak iizere iki
ana grupta incelemek miimkiindiir. Dogal aktiviteler olarak orman ve bitki Ortiisii
yanginlari, yanardag patlamalari, denizde kabarcik patlamasi ve toz firtinalari
sayilabilir. Bu dogal aktiviteler atmosferdeki kirletici konsantrasyonlarinin artmasina
neden olur. Insan aktiviteleri sonucunda ortaya ¢ikan hava Kirliliklerinde ise temel
neden sanayilesme ve kentlesmedir. Sanayilesme, iiretim sirasinda olusan kirleticiler
icin gerekli Onlemler almadan bu Kirleticileri atmosfere salinim yaparak hava
kirliligine sebep olmaktadir. Benzer sekilde kentlerin niifus yogun yerlesim yerleri
olmast evsel 1sinmadan kaynakli kirlilige neden olmaktadir. Kentsel yerlesim
yerlerinin riizgar esis yonleri dikkate alinmadan, kirli havayr hapsedecek sekilde
secilmesi, 1sinmada kalitesiz  yakitlarin  kullanimi, kentlesme  siirecinde
betonlagmanin artmasiyla yesil alanlarin azalmasi ve artan otomobil sayis1 kentlerde
hava kirliligini kag¢inilmaz hale getirmektedir. Bu kaynaklardan salinan organik ve
inorganik gaz kirleticileri kent atmosferi hava kalitesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Dolayisiyla ister dogal yollarla isterse insan kaynakli olusan gaz
salimimlar1 atmosferdeki gaz oranlarini degistirerek kirlenmeye neden olabilmektedir

(Kardesoglu ve dig., 2011).

Geleneksel hava kirleticileri arasinda sayilan kiikiirt dioksit (SO;) , azot oksitler
(NOx), karbon monoksit (CO), ve partikiil madde yer almaktadir. Ayrica son yillarda
artan Ol¢lim teknolojileri ile birlikte havada ng seviyesinde olan UOB’ler 6zellikle
kent atmosferinde dikkat ¢eken kirleticiler arasinda yer almaya baslamistir. Bu hava
Kirleticileri, gaz ve partikiil madde olarak iki ¢esit kirletici madde grubundan olusur.
Kiikiirt dioksit ve azot oksitler gibi gazlar, diflizyon ile yayilma 6zelligi gosterirler ve
stvi veya kat1 haldekilerden farkli olarak artan basincin ve azalan sicakligin birlesik
etkisi ile sekil degistirebilen bicimsiz akiskanlardir (Englert, 2004). Partikiil
maddeler ise taneciklerin tekli kii¢iilk molekiillerden (yaklasik 0,0002 mm ¢apinda)
daha biiyiik, fakat yaklasik 500 mikrometreden (um) daha kii¢iik oldugu herhangi bir
dagilmis madde, kati veya siviyr temsil eder (Goldsmith, 1977). Epidemiyolojik
caligmalar sonucunda &zellikle aerodinamik gapt 2,5 um (PMjys)’nin altinda olan
partikiil maddelerin {ist solunum yolundan gecerek alveollere kadar ulasmasindan

dolay1 ciddi saglik etkileri oldugunu ortaya konulmustur (Englert, 2004).



Bir hava kirliligi olaymin ortaya ¢ikmasi i¢in ilk 6nce kirlilik kaynaginin olmasi daha
sonra bu kirliligin bir tasima ortami ile alict ortama ulagsmast gerekmektedir (Sekil
1.1) (Liu ve dig., 1999). Alict ortam ise hava kirliliginden etkilenen insanlari,
hayvanlari, materyalleri ve bitkileri icermektedir. Hava kirliligi, olumsuz saglik
etkileri, malzemelerde korozyona ve asinmaya sebep olmalar1 yaninda goris
mesafesini etkileyerek karayollarinda seyahat etmeyi ve ucaklarin inigini
zorlastirarak hayat1 tehlikeye atabilmektedir (Sloane, 1984). Sekil 1.1’de hava

kirliliginin taginim mekanizmasi goriilmektedir.

Klimatoloji

e Turbulans ve diflizyon

e Kaynak Turu e Topografi e Insan
e Dogal e Hayvan
e Insan Yapim e Bitki
e Konum e Maddi Varliklar
o Kirlilik Cesidi e Goriis Mesafesi
o Gaz
o Partikil Madde
e Dayaniklilik

Sekil 1.1. Triloji: kaynak — taginim — reseptor (Liu ve dig., 1999)

Hava Kkirleticileri, atmosfere erisim yollarina bagl olarak birincil ve ikincil

kirleticiler olarak siniflandirilmaktadir (Yiicedag ve Kaya, 2016).

Birincil kirleticiler atmosfere kaynaktan dogrudan gonderilen kirleticilerdir. Bu
kirleticiler; kiikiirtdioksit (SO;), hidrojen siilfiir (H2S), azotmonoksit (NO),
azotdioksit (NOy), karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,), UOB, Kalict Organik
Kirleticiler (KOK) ve partikiillerdir (Demirel, 2010).



Ikincil kirleticiler ise kaynaktan ¢iktiktan sonra atmosferde bulunan diger maddelerle
reaksiyona girerek bu reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan bilesikleri ifade eder (Cinar,
2008). Ikincil kirleticilerin herhangi bir kaynaktan salinimlar1 olmadig igin kontrol
altina alinmalar1 birinci Kirleticilere gore daha karmasiktir. Bu Kirleticiler ise;
kiikiirttrioksit (SO3), siilfiirik asit (H,SO4), 0zon (O3), aldehit ve ketonlar, peroksi
asetil nitrattir (PAN). Bu kirleticilerin olusumuna sebep olan hidrokarbonlar ve NO
birincil kirletici grubundadir. Cok ¢esitli kaynaklardan salinmalarina karsin diger
kirleticiler gibi ¢ogunlugu birincil kaynaklardan salinan antropojenik kokenli olup
diger bir kisminda atmosferde maruz kaldiklar1 degisimler sonucu olusurlar (Cinar,

2008). Sekil 1.2° de baslica birincil ve ikincil hava kirleticileri ve kaynaklari

mevcuttur.
Kaynak Birincil Kirletici ikincil Kirletici
— —» SO,
Gretimi — 130 Partikiil Madde
i 1 Asitsiilfat ve
NO, Ly NOs nitrat organik
Otomobil s | CO
Egzozu O:(+HNO3,Per
UOB+NOy=0 okstasetil nitrat,
' aldehitler vb
Dogal e

Kaynaklar \: uoB

Tehlikeli Hava

Endi?stri > Kirleticileri

Isleri

Birgok Partikill Madde:
Kaynak "I Organik+Elemantal Karbon

Sekil 1.2. Baslica birincil ve ikincil hava kirleticileri ve kaynaklari (Y1lmaz, 2009)

Kentsel hava kirliligi, birgok kentsel alanda Diinya Saghk Orgiitii'niin (WHO)
yonergelerinin istiindeki seviyelere ulasarak diinya capinda onemli bir soruna
dontigmiistiir (Faiz, 1993). Kentsel hava kirliligi, diinya genelinde 0zellikle
endiistriyel tesislerden, konutlarda 1sinma amagli yakat tiiketiminden ve motorlu tasit

egzozlarindan kaynaklanmaktadir. Gelismekte olan {ilkelerde hizli ve carpik
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kentlesme ile birlikte artan enerji tiiketimi hava Kirliliginin artacaginin habercisidir
(Bayram, 2006).

1.2. Ucucu Organik Bilesikler (UOB’ler)

UOB’ler, tehlikeli hava kirleticilerin % 70'inden fazlasini olustururlar (Pekey ve
Yilmaz, 2011). UOB’ler diinyada yaygin olarak farkli bilim dallarinda bilim insanlari
tarafindan calisilan bir bilesik gurubudur. Literatiirde bircok UOB tiirleri mevcuttur.
Temelde 2 kategoriye ayrilirlar. Birincisi EPA’nin UOB olarak tanimladigi ve
fotokimyasal olarak ozon olusturan bilesiklerdir (EPA, 2019). Diger tanimlamalar
fiziksel kimyasal ozellikleri ile ilgilidir. Golfinopoulos ve arkadaslari tarafindan
UOB’ler 101 kpa’da 373,15 °K’den daha diisiik sicaklikta buharlasan ve karbon
atomu iceren bilesikler olarak tanimlanirken Kara ise UOB’leri kaynama noktasi
100 °C’den kiigiik veya esit, 25 °C’de buhar basinci 1 mm-Hg’den biiyiik organik
bilesikler olarak tanmimlamaktadirlar (Golfinopoulos ve dig., 2001; Kara, 2008).
Avrupa Birligi ise Solventler Direktifi (1999/13/EC) UOB’leri 20 °C’de en az 10 Pa
buhar basincina sahip Kimyasal bilesikler olarak tanimlamaktadir (EU, 2006).
Oncelikle UOB’ler methan ve methan olamayan UOB (NMVOC) olarak iki gruba
ayrilir. UOB’ler gevreye birakildiklart zaman atmosfer i¢inde hizli ve uygun bir
bi¢imde pargalanip buharlasirlar. Bu nedenle ugucu organiklerin fotobozulmalar1 ve

atmosferik fotokimyasi olduk¢a 6nemlidir (Kuntasal, 2005).

UOB’ler normal oda sicakliginda buharlagan ve ¢ogunlukla karbon ve hidrojenden
olusan bilesiklerdir (Arslanbas, 2008). Gaz fazinda bulunan UOB’ler atmosferde
500'den fazla bilesenden olusan oldukca genis bir kirletici grubunu olustururlar (Krol
ve dig., 2010). Bazi UOB’lerin karbon atomuna klor, flor, brom ve kiikiirt
atomlarindan biri veya birkagi baglanabilir. UOB’ler farkli kimyasal ve fiziksel
davraniglarina sahip tiirleri mevcuttur (Arslanbas, 2008). Karbon (C) ve hidrojen (H)
iceren UOB’ler alkan, alken, alkin ve aromatikler olarak tanimlamaktadir. Bununla
birlikte UOB'lerin C ve H’nin yaninda i¢erdigi oksijen ve halojenler (klor, brom gibi)
olduk¢a 6nemlidir. Bu ikinci siiftakiler aldehit, alkoller, ketonlar, klorlu alkanlar ve
alkenler, kloroflorokarbonlar (CFC) ve hidrokloroflorokarbonlar (HCFC) gibi

bilesikleri olusturur.



UOB’lerin ¢ok farkli kaynaklar1 bulunmakla birlikte genellikle, kiiresel dlcekte UOB
emisyonlarinin 1347 milyon ton/yil kadar miktar1 biyojenik kaynaklardan, 462
milyon ton/yi1l kadar miktar1 da antropojenik kaynaklardan olustugu tahmin
edilmektedir (Badjagbo ve dig., 2007; Tugluer ve Cakir, 2019). UOB'lerin ana
antropejenik kaynaklari: 1sinma, sanayi, fosil yakitlarin yanmasi, organik ¢oziiciilerin
kullanimi, endiistriyel islemler, kati madde gibi cesitli kaynaklardan yayilmadir
(Bozkurt ve dig., 2018). Bunlara ek olarak, petrol rafinasyonu, petrol {riinlerinin
depolanmasi ve dagitimi ve ¢oziiciilerin kullanimindan UOB salinimlar1 olmaktadir
(llgen ve dig., 2001; Zhao ve dig., 2004). UOB’ler petrol yanmasinin oldugu her
yerde bulundugundan dolayr endiistri bolgelerinden uzak kentlerde tasit
emisyonlarindan kaynakli UOB maruziyeti olusturmaktadir (Bouhamra ve dig,
1997). UOB'ler arasindaki biyojenik bilesiklerin bazilari, bitki ortiisii, okyanuslar ve
topraklar gibi dogal kaynaklar tarafindan yayilmaktadir (Oztiirk ve dig., 2015; Sahu
ve dig., 2016). Toluen, etilbenzen, ksilenler, pentan, siklopentan, sikloheksan, metil
pentan, oktan, nonan, dekan ve etil toliien, genellikle karayolu trafiginden
kaynaklanan kirletici maddelerdir ve 6zellikle, BTEX adi verilen benzen, etilbenzen
ve ksilenler trafigin neden oldugu hava kirliligini degerlendirmek icin siklikla

Olciilmektedir (Pekey ve Yilmaz, 2011).

Gaz fazinda olmalar1 nedeniyle hareket kabiliyetlerinin yiiksek olmasi UOB’lerin
kaynaklarindan uzun mesafelere taginmasina olanak saglar (Pekey, 2008). Boyle bir
tasinim da insanlarin bu kirletici kaynaktan uzakta olmasina ragmen bu kirlilige
maruz kalmasina sebep olabilir (Byrne, 2000). UOB’lerin ¢evreye olan Onemli
etkileri, troposferik ozon olusumu, fotokimyasal oksidant ve smog, kiiresel sera
etkisinin artmasi ve ikincil partikiil olusumu seklinde siniflandirabiliriz (Derwent,
1995).

UOB’ler atmosferde giines 15181 varliginda NOjy bilesikleri ile reaksiyona girerek,
ozon ve peroksi asetil nitrat (PAN) bilesiklerini olusturarak canlilar iizerinde zararl
etkilere sebep olmuslardir. Yer seviyesindeki ozonun olusmasi, NOy, UOB ve giines
1s1gindan kaynaklanmustir. Fosil yakitlarin yanmasi sonucu salinan UOB’ler ozonun

olusumunda birincil kaynaklart olusturmuslardir (Derwent, 1995).



"O carbonyl
VOC H02 product(s)
ROH, R_HD
O,
RO reaction with O,
2 decomposition or
ROOH isomerisation

R02N02 RON o}{—’.

Sekil 1.3. Troposferik ozonun olusum mekanizmasi (Hayman ve dig.,2002)

Troposferik ozon karmasik tepkimeler sonucu olusmaktadir. UOB’ler, NOx, karbon
monoksit (CO) ve giines 1518nin dahil oldugu sadelestirilmis net tepkimeler 1.1-1.5
denklemlerinde verilmistir (Ad-Hoc, 1999).

OH radikali UOB’ ler ile reaksiyona girerek RO, olusturur.

UOB + OH + O — RO, +H,0 (1.1)
RO,, NO’yu oksitleterek NO, olusturur.

RO, + NO + O, — NO; +HO, + CARB (1.2)
HO, NO ile tepkimeye girerek NO, yi olusturur,.

HO, + NO — NO, + OH (1.3)
Olusan NO; giines 15181n1n etkisi ile oksitlenerek ozonu olusturu.

2(NOz + hv + O, —» NO + O3) (1.4)
Kisaca asagidaki denklem ile traposferik ozon olusmus olur.

(NOx + OH)+ UOB + 40; — 203 + CARB + H,0 (+NOx+OH) (1.5)

NO; deki artis troposferik ozonun olusumunda artisa neden olmaktadir. UOB’ler ve

karbonil bilesikleri (CARB), oksidasyon asamalarinda ozon olusumu reaksiyonlarina



dahil olmaktadir. Bunun yaninda OH ve HO, radikalleri de ozon olusumunda 6nemli
rol oynamaktadir (Ad-Hoc, 1999).

Ozonun canlilar i¢in en tehlikeli oldugu vaziyet, havadaki sis ve dumanla ayn1 anda
bulundugu durumdur. Bu ftglii karisimin atmosferde birlikte bulundugu hale,
“fotokimyasal duman” ad1 verilir (Aydin, 2013). Denklem 1.6’da ve denklem 1.7°de

fotokimyasal duman olusumun tepkimeleri verilmistir.

Duman + Sis + O3 = Fotokimyasal duman (1.6)
NOx + UOB + O, + hv NO; + O3—Fotokimyasal duman (1.7)
1.3.BTEX

Kent atmosferinde en ¢ok gozlenen UOB’ ler, BTEX olarak adlandirilan “benzen,
toluen, etilbenzen ve ksilen” olup bilesiklerinin kimyasal o6zellikleri, yapilar1 ve
formiilleri birbirlerinden farklidir (Glizel ve dig., 2018; Durdu, 2018). Genel olarak,
atmosferdeki BTEX Kirleticilerinin birincil kaynaklar1 motorlu tasitlar ve ugak
egzozlarindan kaynaklanan emisyonlar, petrol dokiintiileri ve sigara dumani olarak
bilinmektedir. Ayrica, rafine edilmis petrol {iriinleri, baz1 kimyasal ara iriinler ve
boyalar, tiner, kauguk triinler, miirekkepler, kozmetikler ve farmasoétik iirtinler gibi
tiiketici tirtiinleri de BTEX emisyonlarina neden olabilmektedir. Atmosfere birakilan

BTEX ortamda hizla buharlagabilmektedir (Dolek, 2014).

BTEX bilesenleri yogunlukla rafineriler, benzin istasyonlari, gazlastirma alanlar1 ve
yakit c¢aligmalarinin  yapildigi alanlarda bulundugundan benzin maddesi
incelendiginde igerisinde %18 oraninda BTEX bileseni icermektedir. Benzin
icerisindeki BTEX yiizdesi ve BTEX bilesenlerinin oranlart Sekil 1.4°de verilmistir.
(Sen, 2010).

1.3.1. Benzen

Benzen aromatik bilesiklerin en ¢ok bilinen ve en eski bilesiklerindendir. Benzenin
nicel element analizi: % 92,3 karbon ve % 7,7 hidrojendir. Benzenin molekiil agirlig
78 g/ mol’diir. CgHg benzen molekiiliiniin kapali molekiil formiilidir (Gengkurt,

2017). Faraday tarafindan ilk kez 1825 yilinda sivi yogunlagsmasindan ve yag gaz
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baskilanmast ile elde edilmistir. Bir diger adlandirilmasi benzol olarakta
bilinmektedir. 80.1 °C buharlasma sicakligina sahip oldugundan atmosferde ¢ok
cabuk buharlasabilmektedir ve en 6nemli kaynagi maden komiiriinden elde edilen

katrandir (Ozdemir, 2008).

Benzin i¢erisindeki BTEX Bilesenleri Benzin Igerisinde BTEX Yiizdesi
(Agzirhikea %0 ) (Agirhkea %0)
il Benze Benzen
. Et"f]:"n %11 BTEX
p-waﬂllsn " %518
- Toluen
%26
m-Kzilen .
%21 o-Kzilsn Diger
%12 Hidrokarbonlar 2552

Sekil 1.4. Benzin igerisinde bulunan BTEX bilesenlerinin agirlik¢a dagilimi (Sen,
2010)

Benzen; renksiz, kendine 6zgili kokusu olan ve kolay tutusan bir sividir (Gengkurt,
2017). Yaygin olarak endiistriyel faaliyetlerden ve dogal kaynaklardan atmosfere
salinmaktadir. Benzen genel olarak komiir ve petrol kaynaklarindan olustugu
bilinmektedir (Ozdemir, 2008). Endiistriyel faaliyetler sonucuda olusan benzen,
motor yakit sanayisinde, yag, balmumu, re¢ine, petrol iiriinleri, miirekkep, boya,
plastik ve kaucuk gibi pek ¢ok sanayide kullamlmaktadir. Ozellikle deterjan,
patlayici, eczacilik iriinleri ve kumas iiretiminde benzen kullanimi 6ndedir (Sittig,
1985). Benzenin fiziksel ve kimyasal yapisi ile ilgili ayrintili bilgi Tablo 1.2°de
verilmistir (Ozdemir, 2008; Budavari ve dig., 2005).

Benzen, giiniimiizde genellikle petrol yanmasi sonucu ara¢ egzoz emisyonlarindan ve
petrol buharlasmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica volkanik hareketler ve orman
yanginlar1 gibi dogal kaynaklardan salinimlarla atmosferdeki miktar1 artirmaktadir
(Sen, 2010). Havadaki benzenin bir diger antropojenik kaynag: ise sigara dumani
olarak bilinmektedir (Ozdemir, 2008).

Benzen solunum yolu ile alinmasinda biling kaybi, bas donmesi, uyuklama gibi
fizyolojik etkilere neden olabilmektedir (Sen, 2010). S1vi veya buhar maruziyetinde,

deri, goz ve iist solunum yollarini tahris edebilmektedir.

11



Tablo 1.2. Benzenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Budavari ve dig., 2005)

OZELLIKLERI ACIKLAMA

Kimyasal ismi Benzene

Diger isimleri Benzol pink cyclohex-1,3,5-triene

Kimyasal Formiilii CeHe

Kimyasal Yapisi H
H H
OO

H

Molekiil Agirhg 78.11 g/mol

Renk Renksiz

Fiziksel Durumu Renksiz bir s1v1

Erime Noktasi 5,5°C (278,6 K)

Kaynama Noktasi 80.1 °C (353,2 K)

Yogunlugu (20°C de) 0.8787 glem®

Koku Aromatik

Coziiniirliik Su icinde 25 °C 0.188 %

Henry Kanunu Sabiti 5,5x10-3 atm m*/mol

Yamcihik Sinirn 1,2%

Yapilan arastirmalarda benzenin kromozonlarin hem yapisal hem de sayisal olarak
bozulmasina neden oldugu goriilmistiir (Tavsan, 2010). Benzen kan hiicrelerini
oldiirmesinden dolay1 kanserojen etki sinifindadir. EPA tarafindan benzen, A grubu
kanserojen madde olarak siniflandirilmistir (EPA, 2002). Benzen insan igin
kanserojen  etkiye sahip oldugundan giivenli maruz kalma seviyesi
onerilememektedir. Bir 6miir boyu havada 1 pg/m® benzene maruz kalan bir bireyin
yasam boyu kanser riskindeki artis 2,2x107° ile 7,8x10°° araligindadir (Délek, 2014).

1.3.2. Toluen

Toluen, aromatik bir kokuya sahip, korozif olmayan, renksiz ve ugucu bir sividir.
Toluen, ham petrolden benzin elde edilmesi ve etilbenzenden stiren {iretimi
proseslerinde ara iiriin olarak olusmaktadir. Bilinen bir diger toluen olusumu ise
komiirden kok imalati islemleri sirasinda ara {iriin olarak olugsmasidir. Diinya ¢apinda
10 milyon ton toluenin dretildigi tahmin edilmektedir (Dolek, 2014). Toluen
genellikle boya igin bir ¢oziicii, kaplamalar, baski, kaucuk, kozmetik, yaglar ve
recineler i¢in tiner olarak kullanilir (Délek, 2014; Budavari ve dig., 2005; WHO,
2000). Toluen havada 8 ppm konsantrasyondan itibaren koklanabilir ve 0,04-1 ppm
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araliginda suda tadilabilmektedir. Toluenin fiziksel ve kimyasal yapisi ile ilgili
bilgiler Tablo 1.3’de verilmistir (Ozdemir, 2008).

Tablo 1.3. Toluenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Ozdemir, 2008)

OZELLIKLERI ACIKLAMA

Kimyasal ismi Toluen

Benzerdesleri Metilbenzene;phenylmethane;benzen,
methyl-; toluol; methylbenzol

Kimyasal Formiilii CeHsCH;3

Kimyasal Yapisi G Ly
Lo

CHs '

Molekiil Agirhg 92,.14 g/mol

Renk Renksiz

Fiziksel Durumu Sivi

Erime Noktasi -95°C

Kaynama Noktasi 80,1 °C (353,2 K) 110,6 °C

Yogunlugu (20°C de) 0,8669 g/ml 0,8787 g/cm?

Koku Aromatik

Coziiniirliik Su icinde 25 °C 534,8 mg/I

I¢c mekanlarda baslica toluen kaynaklarin1 boya ve tiner kullammu ile birlikte sigara
dumani temsil etmektedir (Sen, 2010). Kirsal kesimlerde toluenin ortalama hava
konsantrasyonlar1 neredeyse 5 pg/m>ten diisikken, kentsel havalardaki
konsantrasyonlar: ise 5-150 pg/m® arasindadir (WHO, 2000). Bu farklihgin nedeni
ise  endiistriyel emisyon salinimlarindan  dolayr  toluenin  atmosferdeki

konsantrasyonlari daha yiiksek 6l¢iilmektedir (Dolek, 2014).

Toluen havadan soluma sistemi ile viicudu girmesinin haricinde toluen ile kirlenmis
yeraltt suyu veya topraktan da canli viicuduna girebilmektedir. Toluen buharmnin
sersem edici bir etkisi bulunmakla birlikte yiiksek dozda solunmasi bulanti ve
kusmaya neden olabilir (Sen, 2010). Toluen maruziyeti akut solunum veya yutma
ofori, uyarilma, halisiinasyonlar, bas doénmesi, uyusukluk, ataksi, konusma
bozuklugu, titreme, solunum depresyonu, aritmiler ve konviilsiyonlar gibi sistemik
etkilere neden olabilir. Ayrica, onemli maruziyetlerden sonra koma ve Olim
meydana gelebilir (Dolek, 2014). Toluen ¢ok diisiik su ¢Oziinirliiliigiine sahip

oldugundan idrar, ter gibi normal yollardan viicuttan atilamazlar (Sen, 2010).
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1.3.3. Etilbenzen

Etilbenzen, aromatik bir kokuya sahip ve ayni zamandan renksiz bir sividir
(Gengkurt, 2017). Oda sicakliginda buharlasan ve kolaylikla yanan etilbenzen
ortamda koku yoluyla algilanabilmektedir (Sen, 2010). Etilbenzen alkol, benzen,
karbon tetrakloriir ve eterde c¢oziinmekle birlikte suda ise hemen hemen hig
coziinmemektedir (Gengkurt, 2017). Etilbenzenin, fiziksel ve kimyasal yapisi ile
ilgili bilgiler Tablo 1.4’de verilmistir (Ozdemir, 2008).

Etilbenzen, benzenin etilenle katalitik alkilasyonu ve petro kimya tesislerinde ksilen
{iretimi sirasinda olusmaktadir. Ozellikle stiren iiretimi i¢in kullanilan toliien plastik
malzeme, benzin, boya, miirekkep, zirai ilaclar, hali yapistiricilari, cila ve tiitiin

mamullerinin liretiminde 6nemli rol oynamaktadir (Sen, 2010).

Etilbenzen ¢abuk buharlasan bir yapiya sahip oldugundan toprak ve sudan kolaylikla
havaya karisabilmektedir. Giines 1s1gmin etkisi ile havada kisa siirede
bozunmaktadir. Etilbenzen igme suyu kaynaklarinda seyrek rastlanirken atik sahalari
ve yeralti depolama tanklarinin ¢evresindeki kaynaklarda yiiksek seviyelerde

bulundugu bilinmektedir (Ozdemir, 2008).

Tablo 1.4. Etilbenzenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Ozdemir, 2008)

OZELLIKLERI ACIKLAMA
Kimyasal ismi Etilbenzen
Benzerdesleri Etilbenzol, fenilethan
Kimyasal Formiilii CgH1p
Kimyasal Yapisi

CH.CHj;
Molekiil Agirhg: 106,17 g/mol
Renk Renksiz
Fiziksel Durumu Sivi
Erime Noktasi -95°C
Kaynama Noktasi 136,2°C
Yogunlugu (20°C de) 0,8670 g/ml
Koku Gasolin benzeri
Céziiniirliik Su i¢inde 25 °C 197 mg/L (O° C de)

Henry Kanunu Sabiti
Yanicihk Siniri

8,43 x 10 atm m*mol
0,8 vol %- 6,7 vol %
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Kisa siireli etilbenzen maruziyeti bogaz tahrisi ve gogiis daralmasi gibi solunum
sistemi rahatsizliklarina ve ayrica goz tahrigi ve bas donmesi gibi norolojik etkilere

neden olmaktadir (Dolek, 2014).
1.3.4. Ksilen

Ksilen, renksiz, yanici ve suda ¢oziinmeyen sivi bir kimyasaldir. Petrolden iiretilen
sentetik bir kimyasal olmasina ragmen dogal olarak petrol, komiir katraninda
bulunmakla birlikte az diizeyde de olsa orman yangmlari sirasinda olusmaktadir
(Dolek,2014; Sen, 2010; Ozdemir, 2008). Ksilen benzen halkasi iizerine metil
gruplarmin cesitli baglanmasi ile li¢ isomeri bulunmaktadir. Karigim olarak bulunan
ksilen yaklasik olarak % 40-65 m-ksilen ve %20 ye kadar o-ksilen ile p-ksilen ve
etilbenzen igermektedir. Bu 3 isomer yapinin fiziksel, kimyasal yapisi ve 6zellikleri

Tablo 1.5°de verilmistir (Ozdemir, 2008)

Tablo 1.5. Ksilen ve isomerlerinin fiziksel, kimyasal yapis1 ve dzellikleri (Ozdemir,
2008)

OZELLIKLERI ACIKLAMA
Kimyasal ismi Karigim m- Ksilen o- Ksilen p- Ksilen
Ksilen

Benzerdesleri
Kimyasal Formiilii  CgHio CgHio CsH1o CsHao
Kimyasal Yapisi CHs CHs i

= CHs

|

N chs CHz
Molekiil Agirhig 106, 2 g/mol 106, 2 g/mol  106,2 g/mol 106,2g/mol
Renk Renksiz Renksiz Renksiz Renksiz
Fiziksel Durumu Sivi Sivi Sivi Sivi
Erime Noktasi - -47,8 °C -25,2 °C 13,2 °C
Kaynama Noktasi 137-140 °C 139,1 °C 1445 °C 138,3 °C
Yogunlugu 20°C 0,864 g/cm® 0,864 g/cm®  0,880g/cm® 0,861g/cm”*
de)
Koku Tatli bir koku Tatli bir koku  Tathi bir Tath bir

koku koku

Coziiniirliik Su 106 mg/L 161 mg/L 178 mg/L 162 mg/L
icinde 25 °C
Henry Kanunu - 7,18x107° 5,18x10°  6,90x10°
Sabiti atm-m*mol  atm-m%®mol atm-m*/mol
Yanicihk Siniri - 1,1-7% 1,1-7% 1,1-7%
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Ksilen kolay buharlasmaya sahip yiiksek ¢oziiciiliigiinden dolay1 yiizey kaplama
endistrisinde ¢ok kullanilmaktadir. Mobilya verniklerinde, boyacilikta, plastik ve
deri endiistrilerinde, emaye kaplama maddelerinde, en ¢ok kullanilan
solventlerdendir (Gengkurt, 2017; Ozdemir, 2008). Ksilen, sentetik koku ve boya
gibi ev iirlinlerinde yaygin olarak kullanildigi i¢in i¢ mekanlarda diistik seviyelerde
tespit edilmistir (Dolek, 2014). Sivi 6zellige sahip olan ksilen topraga, alict ortam
sularina ve yer alti sularima kolaylikla ge¢is yaparak havaya buharlasir ve giines
15181in etkisiyle birka¢ giin igerisinde daha az zararl kimyasallara bozunurlar (Sen,

2010).

Ksilenler insan viicuduna solunum ve deri yolu ile niifuz etmektedir. Ksilenlere kisa
stireli maruziyet gbz, burun ve bogazda tahrise, mide rahatsizliklarina, gézde yanma
ve norolojik etkilere neden olmakla birlikte uzun siireli maruziyet ise bas agrisi, bas
donmesi, bitkinlik, titreme gibi merkezi sinir sistemi etkilerine neden olmaktadir

(Tavsan, 2010).
1.4. BTEX Emisyonu ile ilgili Diinya ve Ulusal Mevzuatlar

Diinya ve ulusal mevzuatlarda BTEX lerin de dahil oldugu UOB’ler i¢in direktifler
hazirlanmistir. IMMIB AB Mevzuati’na Uyum Subesi’nin hazirladig: rapora gore;
Avrupa Birligi’nde ugucu organik bilesikler 1999/13/EC sayili Direktif ile
yiritilmektedir. Bahse konu direktif bilesikler icin emisyon smir degerleri
belirlemekte, ugucu organik bilesiklerin kullanildigi tesislere bazi yikiimliliikler

getirmektedir.

Tirkiye’de ugucu organik bilesikler hakkinda ilk diizenleme 1986 yilinda yiiriirliige
giren Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi (HKKY) olup, bu yonetmelik ile
havaya salinan organik gaz ve buhar emisyonlarina sinirlama getirilmis ve bu

yonetmelikte yer alan faaliyetleri gosteren tesisler emisyon iznine tabi tutulmustur.

2004 yilinda yayimmlanan Endistriyel Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi ile HKKY’de goriilen eksiklikler giderilmis ve ¢oziicii kullanilan ve

UOB emisyonlarina neden olan tesislerin kapsami genisletilmistir.
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3 Temmuz 2009 tarihli ve 27277 sayili Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii
Yonetmeligi (SKHKKY) “Insan ve cevresinin hava alic1 ortamdaki kirlenmelerden
dogacak tehlikelerden korumasi” amaciyla tesislerden kaynaklanan emisyonlar ve
hava kalitesi sinir degerleri belirlenmistir. SKHKKY Ek 1’de yer alan organik gaz ve
buhar emisyonlart sinir degerleri ise 20/12/2014 tarihli ve 29211 sayili degisikliklerle
giincellenmistir. ilgili sinir degerler BTEX ler igin ii¢ farkli tehlike grubu mevcuttur.
Yonetmelikte sanayi tesislerinin faaliyeti sonucu atmosfere yayilan Kirlilik
olusturacak zararli gazlarin insana olan olas1 etkilerinin tespiti ve bu etkilerin
engellenmesi hedeflenmistir. SKHKKY Tablo 1.2.2 de organik buhar ve gaz
emisyonlari i¢in sinir degerleri ve sinif listeleri belirlenmistir. BTEX’ lerden sadece
benzen yonetmelige gore kanser yapict maddelerden 3. Sinifa girmektedir. SKHKKY
ek maddelerinde Tablo 1.3.1. ve Tablo 1.3.2° de sinir degerleri yer almaktadir.
Kanserojen madde sinifinda degerlendirildigi i¢in benzen ve tilirevlerinin takip

edilmesi ve sinir degerlerinin altinda tutulmasi gereklidir.

Asagidaki Tablo 1.6’da organik buhar ve gaz emisyonlari i¢in sinir degerler ve Tablo
1.7° de organik buhar ve gazlar sinif listesi, Tablo 1.8” de kanserojen maddeler i¢in

siir degerler ve Tablo 1.9’ da kanserojen maddeler listesi verilmistir.

Tablo 1.6. Organik buhar ve gaz emisyonlart igin sinir degerleri (SKHKKY, 2009)

I’inci smifa giren organik bilesiklerin emisyonu 20 mg/Nm®
(0,1 kg/saat veya iizerindeki emisyon debileri i¢in)

Il’inci sinifa giren organik bilesiklerin emisyonu 100 mg/Nm?
(2 kg/saat veya tizerindeki emisyon debileri igin)

[T"iincii sinifa giren organik bilesiklerin emisyonu 150 mg/Nm?
(3 kg/saat veya iizerindeki emisyon debileri i¢in)

Tablo 1.7. Organik buhar ve gazlar sinif listesi (SKHKY, 2009)

I. siif II. simf II1. simif

Asenaften - Asetik asit -Aseton
-Asenaftilen -Asetik metil esteri (Metil - Asetikasit etilesteri
-Akrilikasit asetat) -Asetikasit n-butil esteri
-Akrilikasit etilesteri -Asetik vinil esteri (Vinil -Asetik ester
-Akrilikasit metilesteri asetat) -Asetilen

-Akrolein (propenal) -Asetonitril -Alkilalkoller
-Alkillendirilmis kursun bilesikleri -Alkoletilen-oksit-fosfat -1-Brombiitan
-Amino benzen esteri(c12/c14 monomerleri, -Bromklormetan
-Amino etan (etil amin) dimerleri ve trimerlerinin -1-Brompropan
-Amino metan (metil amin) karisimi) -Ter-biitanol
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Tablo 1.7. (Devam) Organik buhar ve gazlar sinif listesi (SKHKY, 2009)

-sec- amil asetat
-Anilin

- Asetaldehit

-Asetik anhidrit
-Aziridin (etilen imin)
-Benzal kloriir
-Benzilbiitilftalat
-Benzilkloriir
-Benzo(g,h,i)perilen
-Benzotrikloriir
-Bisfenol A

-2,2 bis(4-hidroksifenil)propan
-Bromdiklormetan
-Biitilakrilat

-1,2 diaminmetan
-2,4-dibromfenol

- Dietilamin
-Di-izobiitilftalat

-1,2 diklorbenzen

-1,1 dikloretilen

- Diklorofenoller

- Dimetilamin

-N,N dimetilanilin
-Dimetilizopropilamin
-Dimetilmerkaptan
-Di(2-metilpropil)ftalat
-1,4-dioksan
-Dinonilftalat

-Distearildimetil-amonyum bisiilfat

-Distearildimetil- amonyum
metasiilfat

- Etanal

-Etilakrilat

-Etilamin

-Etilenimin

-Etilpropenoat

- Fenol

-Fenantren

- Formaldehit

- Formik Asit

- Furaldehit

- Furfurol

-Glioksal
-Heksafloropropen

-1,6 Hekzandiizosiyanat

- Hekzametilendiizosiyanat
-izopropilfenilkarbamat
-Kaprolaktam
-Karbontetrakloriir
-Ketilpridinyumkloriir
-Klorasetaldehit
-Klorasetikasit
-2-kloretanal

-Kloroform

-Klormetan (metil kloriir)
-klor toluen

-Krezoller =hidroksi toluen

-6-Aminohekzanoik asit
(dimer)
-6-Aminohekzanoik asit
(monomer)
-6-Aminohekzanoik asit
(trimer)

-i- Amilasetat

-n- Amilasetat

-Anisol

-Benzaldehit

-Benzilalkol
-Bisiklo(4,4,0)dekan
-Biitanal

-n- biitanol

-i- biitanol

-2- biitanol

-sec- biitanol
-biitildiglikol
-3-biitoksi-1-propanol
-1-biitoksi-2-etilasetat
-1-biitoksi-2-propanol
-2-biitoksietanol
-2-(2-biitoksi-etoksi)-etanol
-2-(2-biitoksi-etoksi)-
etilasetat

-Biitil laktat
-n-biitilmetakrilat

-Biitil alkol
-n-biitilaldehit

-Dekalin
-Di(2-etilhekzil)ftalat
-1,4- Diklorbenzen

-1, 1 - Dikloretan

-1,2- diklorpropan

- Dietanolamin
-Dietilbenzen
(1,2-;1,3-;1,4- izomerleri)
-Dietilkarbonat
-Dietilenglikol biitileter
-1,1- difLoreten
-Etil-[1-hidroksipropionat
-Etilbenzen

-Etildiglikol

-Etilenglikol monoetileter
-Etilenglikol monometileter
-Fenoksietanol
-Fenoksipropanol
-Formik asit metilesteri
-Furfurilalkol

-Limonen

-Karbon disiilfiir

- hintyag etoksilat (15 etilen
oksit kisimlari ile)
-2-Klor-1,3-biitadien
-Klorbenzenler
-2-klorpren
-2-klorpropan

-2-Biitanon
-iso-Biitilasetat
-n-Biitilasetat
-Biitilstearat
Dekametilsiklopentasiloksan
(d5)

-Diasetonalkol

-Dibiitil eter
-2,2-diklor-1,1,1-trifloretan
-1,2-diklor-1,1,2-trifloretan
-1,2-Dikloretilen
-Diklormetan
-Dodesilmaleat
-Dietileter

-Diizobiiten
-Diizopropileter
-2,3-dimetilbiitan
-Dimetileter
-1,2-Etandiol

-Etanol

-Etanolamin

-Etilasetat

-Etilkloriir

-Etilen

-Etilenglikol

-Etilformiat
-Etilmetilketon

-Etin

-Gliserol

-Gilkol

-Hekzafloraetan
-Hekzametilsiklo-trisiloksan
(d3)

-Hidrokarbonlar, olefinik
-Hidrokarbonlar, parafinik
-4-Hidroksi-4-metil-2-
pentanon
-Izobiitanol-2-amin
-Izobiiten

-Izobiitilen
-Izobiitilmetilketon
-Izobiitilstearat
-izo-dekanol
-izo-propanol

-Kloroetan

-Sivi parafin

-MEK (2-biitanon)
-Metanol
-3-Metil-2-biitanon
-4-metil-2-pentanon
-2-metil-2-propanol
-Metilsiklohekzan
-Metilenkloriir
-Metiletilketon
-Metilizobiitilketon
-Metilizopropilketon
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Tablo 1.7. (Devam) Organik buhar ve gazlar sinif listesi (SKHKY, 2009)

L. simif II. simf III. simf

-Merkaptanlar - Ksilen -2-metilpropen

-Metil metakrilat -2,4-Ksenol (2,4- dimetilfenol)  -Metilpropilketon

-Metanal -Kiimen -n-Metilprolidon
-Metil-(2-metil)-propinoat -1-metoksi-2-propilasetat -MIBK (4-metil-2-pentanon)
-Metilakrilat -2-metoksietanol -Alifatik hidrokarbonlarin
-Metilamin -1,2,3,4-Tetrametilbenzen karigimi

-2-Metilanilin -1,2,3,5-Tetrametilbenzen -Oktaflorpropan
-2-metilbromiir -1,2,4,5-Tetrametilbenzen -Oktametilsiklo-tetrasiloksan(d4)
-Metilkloriir -Toluen -Penta-eritrol ve ¢9-c10 ugucu
-Metiletilketonperoksit -5-metil-2-hekzanon asit esterleri

-Metilmetakrilat -1-metil-3-etilbenzen -Pentan

-Metilfenoller

-Metilpropenoat

Tablo 1.8. Kanserojen maddeler igin sinir degerler

I’inci sinifa giren maddeler 0,10 mg/N m°
(0,5 g/saat ve lizerindeki emisyon debileri igin)

II’nci smifa giren maddeler 1 mg/Nm®

(5 g/saat ve iizerindeki emisyon debileri i¢in)

[T tincii sinifa giren maddeler 5 mg/Nm’

(25 g/saat ve lizerindeki emisyon debileri i¢in)

Tablo 1.9. Kanserojen maddeler listesi

I. siif II. sif III. simf
-Benzo(a)antrasen -3,3’-Diklora-(1,1’-bifenil) -Akrilonitril
-Benzo(a)piren -3,3-Diklorbenzidin (+tuzlari) -Benzen
-Benzo(j)florenten -Dietil siilfat -1,3-biitadien
-Benzo(k)florenten -Dimetil siilfat -Biitadien

-Berilyum ve bilesikleri -1,2-Epoksietan -1-Klor-2,3-epoksipropan
-Cr(VI) bilesikleri -Etenoksit (Epiklorhidrin)
-Dibenzo(a,h)-antrasen -Etilenoksit -Kloreten

-2-Naftilamin (+ tuzlari) -Nikel ve bilesikleri -1,2-Dibrometan
-2-Nitropropan -1,2-dikloretan

-1,2-Epoksipropan
-Hidrazin (+tuzlar)
-Propen oksit
-Propennitril
-Propilen oksit
-Vinil klortir

Tiirkiye de 05.12.2018 tarihli ve 30616 sayili Remi Gazete’de yayimlanan “Benzin
ve Naftanin Depolanmasi ve Dagitilmasindan Kaynaklanan Ugucu Organik Bilesik
Emisyonlarmin Kontrolii Yonetmeligi” benzin ve naftanin depolanmasi, dolumu, bir
terminalden digerine veya bir terminalden akaryakit istasyonuna nakliyesi ile
akaryakit istasyonlarinda motorlu tasitlara yakit doldurulmasi sirasinda yapilan /

kullanilan islem, tesis ve tankerlerden salinan ugucu organik bilesiklerin azaltilmasi
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amaciyla hazirlanmistir. Bu yonetmelik ile s6z konusu akaryakit {iriinlerinin
depolanmasi, dolumu, nakliyesi ile akaryakit istasyonlarinda motorlu tasitlara yakat
doldurulmasi sirasinda yapilan / kullanilan tesis ve tankerlerden salinan benzen,
toluen, ksilen vb. organik buhar ve gazlarin azaltilmasi hedeflenmektedir. S6z
konusu yonetmelik ile birlikte; petrol depolama tesisleri ve akaryakit istasyonlarinda
UOB kontroliine iliskin ekipmanlarin kurulumu, kontrolii ve yeterliligine iliskin
sistem olusturularak benzin buharmin tutulmasi ve geri kazanilmasi sonucunda,
ozellikle kanserojen madde igerigi bulundugundan insan sagligini, yer seviyesi ozon
kirliligine sebep olarak ¢evre kalitesini olumsuz etkileyen ugucu organik bilesik

emisyonlarinin kontrolii ve azaltilmasi saglanacaktir (Cevre Bakanligi, 2018).

Ulkemizde hava kalitesi smir degerleri 06.06.2008 tarih ve 26898 sayili Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeliginde (HKDYY) belirlenmistir.
BTEX kirleticileri arasinda sadece benzen igin sinir deger belirlenmistir. Ol¢iimiin

3 olarak

yapildigi 2018 yili igin simr deger 8 pg/m® ve 2019 yili i¢in 7 pg/m
tanimlanmustir. 2021 yilinda benzen smir degeri Avrupa Birligi kriteri olan 5 ;,Lg/m3

degerine ulagilmasi hedeflenmektedir.
1.5. Literatiir incelemesi

Son yillarda sanayinin gelismesi ve niifus artisi ile beraber petrol kullaniminin
yayginlasmasi ile BTEX Kirleticilerinin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki zararh
etkileri artig gostermistir. Bu kirleticilerin, seviyelerini 6grenmek amaciyla diinya
genelinde 6l¢iim aglar1 kurulmus ayn1 zamanda etkileri ve kaynaklar {izerine yogun
bilimsel c¢alismalar gerceklestirilmektedir. Ulkemizde de BTEX Kkirleticilerin
seviyelerinin arastirilmast i¢in yapilan c¢alismalar 2000°li yillarin  baslarina
dayanmaktadir. Asya ve Avrupa iilkelerine nazaran iilkemizdeki ¢calismalar az sayida
olsada son yillarda bu kirleticilerin arastirilmasit konusunda yapilan bilimsel
caligmalar artmigstir. Her bilimsel ¢alismadaki 6rneklerin alindigi bolgeler, 6rnekleme
stireleri, segilen 6rnekleme teknikleri, meteorolojik kosullar, lglilen parametreler
farklilik gosterdiginden yapilan bu aragtirmalarin  karsilastirilmasi ¢ok kolay

olmamaktadir.

Ulkemizde ve diger iilkelerde son yillarda BTEX Kkirtleticileri ile ilgili yapilan

bilimsel ¢alismalardan bazilar1 asagidaki sekildedir.
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Civan ve arkadaglar1 (2011), Bursa sehir atmosferinde organik bilesiklerin
seviyelerini 6lgmek igin yaz ve kis aylarinda ¢alisma yiiriitmiislerdir. Ornekler iki
farkl1 donemi temsil etmek amaciyla haftalik olarak pasif ornekleme yontemi
kullanilarak alinmislardir. Ekim 2005°te 40 6rnekleme noktasinda, Nisan 2006’da ise
49 ornekleme noktasindan Ornekler alinarak 34 organik bilesik konsantrasyonlari
tespit edilmistir. Verilere gore alici ortam kaynak tahmini modeli ile kaynak
tahminleri yapilmistir. Kaynaklar1 trafik, ara¢ egzozu (benzinli ve dizel motorlu

tasitlar), endiistriyel emisyonlar ve buharlasicit emisyonlar olarak saptanmaistir.

Civan ve arkadaslarinin gergeklestirdigi diger bir ¢alismada (Civan ve dig., 2015),
petrol rafinerisi, petrokimya kompleksi, demir - ¢elik tesisleri, hurda demir depolama
ve siniflandirma tesisleri, gaz dolum tesisleri gibi biiyiik tesislerin bulundugu izmir
Aliga’da organik kirleticilerin seviyeleri 6lgtilmislerdir. 55 farkli noktadan 4 farkli
donemde (eyliil, aralik, mart ve haziran aylarinda) pasif ornekleme metoduyla
6rnekler alinmistir. Ornekleme sonunda en yiiksek kirletici ortalama 1,456 pg/m®
konsantrasyon degeri ile toluen olgiilmiisken bunu 1,116 pg/m® ortalama
konsantrasyon degeri ile benzen takip etmistir. Pozitif matris faktorizasyon reseptor
modeli (EPA PMF) ile alic1 ortam emisyon kaynaklarini tahmin edilmistir. Kaynak
olusumunda trafik en fazla katkida bulunurken bunu Petkim ve Tiipras emisyonlar
takip etmistir. Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak benzene bagli kanser riski
tahmini yapilmistir. Aliaga’daki Petkim, Tiipras ve trafik emisyonlar1 baglica kanser

riski kaynagi olarak tespit edilmistir.

Pekey ve arkadaslar1 (2011), onemli bir sanayi sehri olan Kocaeli'deki organik
bilesiklerin ortam seviyelerinin Olgiilmesi {iizerine bir caligma yiiritmiiglerdir.
Ornekler, Temmuz 2006'da Kocaeli genelinde 49 6rnekleme noktasinda Chromosorb
106 igeren pasif &rnekleyiciler kullanilarak toplanmustir. Ornekler, termal
desorpsiyon (TD) ve gaz kromatografisi / alev iyonizasyon dedektorleri (FID)
kullanilarak analiz edilmistir. Toplam BTEX seviyeleri 3,7 ile 335,5 pg/m® arasinda
6l¢iilmiistiir. BTEX seviyeleri arasinda 36,87 pg/m® ile m/p-ksilen ve 35,51 ug/m3 ile
toluen en yiiksek konsantrasyona sahip Kirleticilerdir. Calisma sonucunda BTEX
konsantrasyonlarin mekansal dagilimlar1 incelendiginde ana yollar, sehir merkezleri
ve endiistriyel tesislerin yakiminda yiiksek konsantrasyonlar bulunmustur.

Konsantrasyonlar kirlilik kaynaklari istatistiksel analizler kullanilarak belirlenmis ve
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tasitlarin egzoz ve endiistriyel faaliyetlerinin, UOB 'lerin baskin emisyon kaynaklari

oldugunu gostermistir.

Tecer ve arkadaslar1 (2015), atmosferik kirliligin zamansal ve mekéansal
degiskenligini ortaya koymak amaciyla niifusu ve endiistrisi hizla gelisen Yalova
kentinde organik bilesikler hakkinda ¢alisma gergeklestirmislerdir. Yalova'da BTEX
Olgtimleri i¢in 6rnekleme 07.08.2015 — 26.08.2015 tarihleri arasinda pasif 6rnekleme
yontemi ile alinmistir. Pasif 6rneklenmesi icin paslanmaz celikten yapilmis 5,8 mm
capindaki silindirik tiipler (radiello) kullamlmustir. Ornekleme noktalar1 sanayi
bolgesi, kirsal bolge, yerlesim alani ve trafigi temsil edecek toplam 40 nokta
belirlenip 6rnekleme tiipleri yerlestirilmistir. Pasif 6rnekleme tiiplerinde adsorpsiyon
yontemiyle toplanan ucucu organik bilesikler karbon disiilfid solventi ile ayrildiktan
sonra Gaz Kromotografi (GK-FID) cihazinda analiz edilmistir. Ortalama BTEX
konsantrasyonlar: 1,14 pg/m® ila 5,73 pg/m® araliginda olgiilmiisken en yiiksek
konsantrasyona sahip Kirletici 5,73 pg/m*® ortalama konsantrasyon ile toluen
olmustur. Trafigin yogun oldugu bdolgeler, kent merkezi, sanayi ile yakin ¢evresi ve
kirsal kesim olmak ftzere farkli kirletici kaynaklara sahip bdlgeler ayr1 ayr
degerlendirilmis ve D575 karayolu boyunca ortalama 1,43 pg/m® ile benzen
konsantrasyonlari yiiksek bulunmustur. Bu ¢alisma sonucunda Yalova merkezinden
gecen ve oldukca yogun olan Izmit-Bursa karayolu boyunca tiim BTEX seviyeleri
yikksek bulunmus ve sanayinin bulundugu, yogun yerlesimin oldugu kentin
dogusunun, kentin batisina nispeten daha kirli oldugu gozlenmistir. Sanayi sitesinde

yiiksek toluen, etilbenzen ve ksilen konsantrasyonlariin dlgiilmesi dikkat ¢ekmistir.

Kiigiikagil ve arkadaglar1 (2015), Kiitahya’da komiir yakith termik santral bolgesinde
organik bilesiklerin alansal ve mevsimsel dagilimlarini belirlemek amaciyla Tenaks
TA adsorbent tiipleri kullanarak pasif ornekleme caligmalar1 gergeklestirmislerdir.
Ornekler, kis ve yaz olmak iizere iki ayri mevsimde iki haftalik periyotlar da
toplanmistir. Ornekleme alani gridlere béliinerek 108 noktadan drnekler toplanmistir.
Orneklerin analizleri Termal Desorpsiyon (TD) - Gaz Kromatografi (GC) - Alev
Iyonlastirma Dedektorii (FID) sistemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Toplam
organik bilesik seviyeleri degerlendirildiginde, kis mevsiminde Ol¢iilen toplam
BTEX seviyeleri (14,44 pg/m*®27,35 ug/m®) yaz donemindeki seviyelerden daha
yikksek (6,77 pg/m®-25,74 pg/m®) bulunmustur. Kirleticilerin alansal dagilimlari
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degerlendirildiginde, termik santral yakinlarinda, Kiitahya sehir merkezinde ve trafik

yogunlugu olan bolgelerde daha yiiksek BTEX seviyeleri 6l¢iilmiistiir.

Ercan ve arkadaslari (2015), Istanbul’da yer alan Kemerburgaz bélgesindeki
yerlesim alanina, arag trafigi ve endiistriyel aktivite etkilerinin arastirilmasi amaciyla
BTEX kirleticilerinin  zamansal ve mekansal dagilimlari hakkinda ¢alisma
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada 10 farkli noktadan pasif 6rnekleme metodu ile
Mart 2011 — Agustos 2012 tarihleri arasinda numuneler toplanmistir. Caligmada
Gradko International (Ingiltere) tarafindan iiretilen difiizyon tiipler kullanilmis ve
ornekleme sonunda analizler yine ayni laboratuvarda gergeklestirilmistir. En yiiksek
benzen konsantrasyonu (9,25 pg/m®) trafigin en yogun oldugu 6rnekleme noktasinda
goriilmiistiir. Calisma sonucunda oOrnekleme noktalarinda tespit edilen benzen,
toluen, etil benzen ve ksilen parametrelerinin konsantrasyonlar1 arasindaki Pearson
Korelasyon katsayilari hesaplanarak en yiiksek degerler etil benzen ile ksilen
arasinda (r > 0,78) bulunmus ve bu durumda s6z konusu kirleticilerin trafik kaynakli
olduklarma isaret etmistir. Ormnekleme noktalarindaki seviye farkliliklari
incelendiginde bolgede ¢ok fazla kamyon trafiginden kaynakli Kirlilik ve endiistriyel

aktivitelerin katkis1 oldugu agiklanabilmektedir.

Dinger ve arkadaslar1 (2017), Cerkezkdy Organize Sanayi Bolgesindeki farkl
endiistrilerden kaynaklanan BTEX bilesiklerinin zamansal ve mekansal dagilimlarini
ortaya koymak amaciyla calismalarini gerceklestirmislerdir. Ornekler, 11 ayri
noktadan bir yil (Mart 2012 — Subat 2013) siire zarfinda pasif 6rnekleme metodu
kullanilarak toplanmistir. Calismada uzunlugu 90 mm, ¢ap1 6,3 mm olan ve
igerisinde Chromosorb 106 adsorbani bulunan paslanmaz gelikten yapilmis tiipler
kullanilmistir.  Sahadan  alinan  Orneklerin  analizi  GC-MS  cihazinda
gerceklestirilmistir. Yillik ortalama benzen, toluen, etil benzen, (m,p)-ksilen ve o-
ksilen konsantrasyonlar1 sirast ile 1,28+0,37 ug/m3, 12,98+4,16 ug/ms, 2,814+3,98
ng/m®, 9,27+14,25 pg/m® ve 2,97+5,80 pg/m>olarak Sl¢iilmiistiir. Calisma sonucunda
BTEX kirleticilerin endiistri tesislerinden ve trafikten kaynaklandig tespit edilmistir.

Bozkurt ve arkadaslar1 (2018), bu calismalarinda Diizce kentinde BTEX kirletici
seviyelerinin mevsimsel ve alansal dagilimlarinin belirlenmesini amag¢lanmiglardir.

Ornekleme mevsimsel degisiklerin incelenmesi i¢in sonbahar, kis, ilkbahar ve yaz
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olmak iizere dort mevsimde iki haftalik periyotlar seklinde almmustir. Ornekleme
alan1 olarak kentsel 23 adet, endiistriyel 17 adet ve kirsal 10 adet olmak iizere toplam
50 noktadan 6rnekler toplanmistir. BTEX 6rneklemesi Tenax TA sorbent tiipleri
kullanilarak pasif ornekleme metodu ile toplanmistir. BTEX analizleri, Termal
Desorber (Markes International, Unity 2, UK) - Gaz Kromatografi (GC) (Agilent,
6890, Paolo Alto, ABD) FID dedektorii kullanilarak yapilmistir. Analizler sonucunda
ortalama BTEX konsantrasyonlar1 kentsel, sanayi ve kirsal olmak {izere sirasi ile
9,05 pg/m3; 8,13 ug/m3; 3,73 ug/m3 bulunmustur. Genel degerlendirme yapildiginda,
yaz seviyelerinin diger mevsimlere gore daha diisiik oldugu ve kirleticilerin ¢ogunun,
kis mevsiminde diger mevsimlere gore en yiiksek seviyelerde oldugu
gozlemlenmistir. Kis aylarinda kémiir yanmasi ve olumsuz meteorolojik kosullar

nedeniyle Kirletici seviyelerinde artisa neden oldugu 6ngoriilmektedir.

Bir diger calisma sanayi kenti olan Kocaeli’de Tirkiim (2019) tarafindan
gerceklestirilmistir. Belirlenen 45 noktada yaz ve kis mevsimlerinde birer haftalik
pasif dlgiimler gerceklestirilmistir. Ornekleme noktalar1 sanayi, trafik, kentsel ve
kirsal 6l¢tim noktasi olarak belirlenmistir. Pozitif Matriks Faktorizasyonu ile kirlilik
kaynaklart belirlenmis ve 7 farkli kirlilik kaynag: tespit edilmistir. Saglik riski
tahminleri icin Monte Carlo Simulasyonu kullanilmistir. Kanser riski 13,97x107

olarak tahmin edilmistir (Tiirkiim, 2019).

Kerchich ve arkadaslar1 (2012), Cezayir de BTEX Kkirleticilerini 6l¢mek igin pasif
ornekleme metodu kullanarak ilkbahar doénemi boyunca o6l¢lim yapmislardir.
Ornekler 7 farkli 6rnekleme noktasindan almmistir. Ornekler GC-FID ile analizleri
gerceklestirilmistir. Ornekleme sonuglarinda en yiiksek ortalama konsantrasyona

toluen sahip oldugunu ve onu benzen takip ettigi goriilmiistiir.

Abbasi ve arkadaslar1 (2020), Iran’ 1n en kalabalik besinci sehri olan Siraz sehrinde
BTEX seviyelerini 6lgmek, kaynaklarii belirlemek ve saglik risk tahmini
degerlendirmek amaciyla bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Ornekler pasif
ornekleyiciler kullanilarak 19 Ornekleme istasyonundan toplanmistir. BTEX'In
tanimlanmas1 ve nicelendirilmesi i¢in Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi
(GC-MS) kullanilmistir. BTEX konsantrasyonlari incelendiginde Bati iilkelerinden

daha yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu bulunmustur. Ornekleme dénemi
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botunca ortalama konsantrasyonlar1 toluen 42,80 pg/m® benzen 2,95 pg/m®
Ol¢iilmiistiir. BTEX’ lerin mekansal dagilim haritalar1 IDW metodu ile yapilmistir.
Haritalar incelendiginde sehir merkezinde kirliligin  yogunlastifi  sonucuna
ulasilmigtir. Monte Carlo simiilasyonu ile saglik etkileri arastirilmistir. Benzen
kanser risk tahmini 6,49 x 10"~ 1,27 x 10” olarak hesaplanmustir. BTEX kaynaklar1

trafik ve endiistriyel solvent kullanimi olarak belirlenmistir.

Zhang ve arkadaslar1 (2019), Glineybat1 Cin’de turistik bir sehir olan Guilin kentinde
BTEX'lerinin ilk kez siirekli gbzlemlenmesi i¢in ¢alisma yiiriitmislerdir. Bu
calismada 11 ornekleme noktasindan 1 Mayis - 30 Kasim 2018 tarihleri arasinda
Ol¢iimler yapilmistir. Numuneler paslanmaz gelik tiipler (6 L, Entech Instruments,
Inc.) kullanilarak toplanmustir. Ornekler gaz kromatografisi (GC, Agilent 6890) ile
analiz edilmistir. Guilin'i diger sehir tiirlerinden ayiran 6zellik tipik bir turizm sehri
olmasidir ve Guilin’deki UOB’lerin temel olarak yakit buharlasma ve arag¢ egzoz

emisyonlarindan kaynaklandigi tespit edilmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Calisma Alani

Kocaeli, Asya ve Avrupa'y1l bir birine baglayan Marmara Denizi'nin ve Marmara
Bolgesinin dogusunda yer alan kara ve deniz yollarinin {izerinde ve iilke imalat
sanayinde %13’lik paya sahip olan bir sehirdir (KOSANO, 2019). Kocaeli’de
toplamda 14 adet organize sanayi bolgesi, 4 adet teknopark ve 2 adet serbest bolge
bulunmaktadir (KOSANA, 2019). Bu OSB’lerden TOSB Otomotiv Yan Sanayi
Ihtisas OSB, Kimyacilar OSB, Makine OSB, Plastik¢iler OSB, Komiirciiler OSB’dir.
Kocaeli niifusu 1.906.391 olmakla birlikte izmit Kocaeli’nin merkez ve 363.416 kisi
sayist ile niifus yogunlugu yiiksek bir ilgesidir. Kuzeyinde Kandira, dogusunda
Kartepe, glineyinde Basiskele ve Golciik, gliney batisinda Karamiirsel ve tam bat1

yoniinde Derince yer almaktadir.

C |
KANDIRA
GEBZE Y
'DERINCE T~
{ ; | KORFEZ ¢
GAYIROVA DILOVASI A izmiT
‘DARICA _
. KARTEPE '
: GOLcUK .
= \ BASISKELE!
KARAMURSEL . i
D 45 9 18 Kilometers
Y I O O VI VA |

Sekil 2.1. Kocaeli haritas1 (Ozbayraktar, 2017)

26



Izmit bir kiyr sehridir ve Izmit Korfezi’ne ev sahipligi yapmaktadir. Konum olarak
40°-41° kuzey paralelleri ile 29°-31° dogu meridyenleri arasinda yer almaktadir.
Kent dar ve paralel uzanan bir kiy1 seridine yerlesmistir. Bu kosullar Kenti
birbirinden farkl iki biiyiik kisma ayirmustir. Birinci kisim, dar ve yokuslu sokaklarin
bulundugu ve genellikle eski mahallelerin yer aldig1 kesim; ikinci kisim ise, diizliik
alana yayilmis biiyiik binalarin oldugu, kara ve demiryolunun i¢inden gegctigi, aktif is
merkezlerinin yer aldigi alanlar olmustur. Diger bir 6nemli konu ise kentin birinci
derece deprem bolgesi olusudur (Izmit Belediyesi, 2019). Tiirkiye dis ticaretinin %
19,7°si Kocaeli'nden gerceklestirmekle birlikte dogal bir liman olan Izmit

Korfezi’nde 35 liman ve iskele bulunmaktadir (KOSANO, 2019).

Kocaeli ilinde pek ¢ok biiyiik sanayi tesisinin bulundugu organize sanayi bolgeleri
bulunmaktadir. Bu organize sanayi bdlgelerinden Asim Kibar OSB ve Alikahya OSB
[zmit bolgesinde bulunmakla birlikte verilere gore 8 adet iiretim tesisi bulunmaktadir
(Kocaeli Valiligi, 2019). Bununla birlikte Izmit ilce sinirlari igerisinde organize
sanayi bolgeleri disinda miicavir alan sinirlart icerisinde veya disinda, kiiclik sanayi
sitelerinde pek cok farkli iiretim konusuna sahip tesis mevcuttur. Caligma alan
olarak secilen Izmit ilgesi daha ¢ok yerlesim bolgesi olsa da onemli emisyon
kaynaklarina oldukca yakindir. Izmit ilgesinde IZAYDAS Tehlikeli ve Klinik Atik
Yakma ve Depolama Tesisi, Lastik fabrikalar1 (Brisa, Goodyear, Prelli), Pakmaya,
demir celik fabrikalari, sunta tesisleri, otomotiv tesisleri, seliiloziik {liriin iiretim
tesisleri, atik bertaraf tesisleri, limanlar, ES otoyolu, TEM otoyolu ve benzeri pek

cok hava kirliligi olusturucak emisyon konsantrasyonlar1 mevcuttur.

Kocaeli ilinde onceki yillarda ger¢eklesen ¢aligsmalar hava kirliliginin 6nemli gevre
sorunlarmdan birini olusturdugunu goéstermektedir. Kocaeli ve Izmit’te sanayi
bolgelerinin ¢ok olmasi nedeniyle ciddi c¢evre sorunlar1 yasamasi muhtemeldir
(Tiirkiim, 2018). Bolgede yasayan halkin giinliik aktiviteleri sirasinda maruz kaldig
kirleticilerin miktarlarinin tespit edilmesi ve bu Kkirleticilerin olas1 kaynaklarinin
tahmini; gerek bolge halkinin saglik risklerinin gerekse de gelecekte yapilacak olan
planlamalarin seyri agisindan son derece 6nemlidir. Bu anlamda bolgede yapilacak
hava kirliligi 6l¢lim ve modelleme c¢alismalar1 ilgili kurum yoneticilerine biiyiik

kolayliklar saglayacaktir.
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2.2. Calismanin Kapsami

Bu tezde Kocaeli Universitesi Teknoloji Transfer Ofisi (TTO) ve Kocaeli
Biiyiiksehir Belediyesi isbirligi ile gerceklestirilen "Izmit ilcesi, Kentsel Yasam
Kalitesinin Olgiilmesi Calismas1 Sonu¢ Raporu”, (KOUTTO- Kocaeli Biiyiiksehir
Belediyesi, Kocaeli. (Gergek D., Giiven 1.T., Civan M., Tiirkoglu H., 2019) veri
setinden BTEX kirletici konsantrasyonlart kullanilmistir. Bu referans ¢alismada veri
setlerini olusturmak icin Ol¢limler 1 hafta yaz mevsiminde, 1 hafta kis mevsimini
temsil edecek sekilde gergeklestirilmistir. Yaz Orneklemesi 12-19 Temmuz 2018
tarihleri arasinda ve kis mevsimini temsilen 6-13 Aralik 2018 tarihleri arasinda

tamamlanmaistir.
2.3. Ornek Alma Noktalar:

Referans calisma (Gergek D., Giiven 1.T., Civan M., Tiirkoglu H., 2019) kapsaminda,
BTEX kirleticilerini 6l¢gmek icin Izmit bolgesinde drnekleme noktalar: segilmistir.
Olgiim noktalari, calisma alani gridlere ayrilarak belirlenmistir. Sanayi, trafik gibi
potansiyel BTEX kirlilik kaynaklarin1 gdstermek amaciyla bazi noktalarin yerlerinde
degisiklikler yapilmistir. Olgiim lokasyonlarini gdsteren nokta verisinin koordinat
TUREF_TM30” ve

“Transverse_Mercator” olarak secilmistir. Ornekleme noktalar1 yakin oldugu

sistemi  “Projected Coordinate System: projeksiyonu
kaynaga gore kent, yol ve kirsal olarak gruplandirilmistir. Ornekleme noktalariin
isimleri, koordinat bilgileri ve 6zellikleri Tablo 2.1’de sunulmus, noktalarin konumu

ise Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Ornekleme noktalar1 koordinatlar ve isimleri

Omek  Ornekleme Bolgesi Enlem Boylam

No

1 Yesilova Mahallesi 497658.1658 4517663.636
2 Yahyakaptan Mahallesi 497905.8311 4514695.041
3 Karabas Mahallesi (Anitpark) 494880.8367 4514600.13
4 Sanayi Mabhallesi (Cars1 Yapi Sitesi) 496053.9208 4513351.532
5 Karabas Mahallesi (Biiyiliksehir Belediyesi)  494319.3531 4514025.491
6 Kosekdy Dumlupinar Mahallesi 501816.8478 4514150.747
7 28 Haziran Mahallesi (Ulubatli Hasan Ort.)  495681.4079 4516041.152
8 Kabaoglu Mahallesi (Umuttepe) 493409.224  4520175.398
9 Tiiystizler Mahallesi 493085.3093 4516369.069
10 Malta Mahallesi 495335.5687 4517072.214
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Tablo 2.1. (Devam) Ornekleme noktalar1 koordinatlari ve isimleri

Omek Ornekleme Bolgesi Enlem Boylam
No
11 Sepetci Mahallesi (Golkaypark) 499052.2448 4518891.598
12 Giiltepe Mahallesi 492518.0814 4514797.894
13 Kocatepe Mahallesi 489345.5905 4514658.12
14 Yeni Mahallesi (Kurugesme Otoban

Giseleri) 489512.2483 4514225.43

eeeeeee

. 28 Haziran Mahallesi (Ulubath Hasan Ort.)
(®) Gultepe Mahallesi
@ Kabaoglu Mahallesi (Umuttepe)
. Karabas Mahallesi (Anitpark)
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Sekil 2.2. Calismada 6rnekleme yapilan noktalarin harita tizerindeki konumlari

Calisma alaninin dogusunda kalan alanda yakin mesafede lastik endiistrisi, kuzey
dogu kisminda yakma tesisi bulunmaktadir. Gilineyinde kii¢lik sanayi, batisinda 10
km mesafede rafineri mevcuttur. E-5 otoyolu, TEM otoyolu ve demiryolu Izmit ilge
sinirlar icinden gegmektedir. Referans ¢alisma (Gergek D., Giiven 1. T., Civan M.,
Tirkoglu H., 2019), kapsaminda 6lgiim ¢alismalar1t mevsimsel degisimin etkilerini
gostermek amaciyla bir yaz ve bir kis olmak iizere iki farkli mevsimde
gerceklesmistir. Caligma alani iginde toplam 14 noktada pasif 6rnekleme yontemi

kullanilarak 6l¢timleri gerceklestirilmistir.
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2.4. BTEX’lerin Ornekleme ve Ol¢iim Teknikleri

Atmosferdeki hava kirleticileri salinim yaptiktan sonra reaksiyona ugradigindan
dolayr kaynaga yaklastikca yiiksek seviyeler wuzaklastikca diisiik seviyeler
Olgiilmektedir (Tirkiim, 2018). Bu nedenle kent hava Kkalitesini belirlemek igin
sadece bir iki noktadan degil kentin farkli noktalarindan o6l¢limler yapilmasi
gereklidir. Bu amagla ¢alismada BTEX OGlglimleri i¢in pasif 6rnekleme yapilmistir.
Pasif Orneklemenin temeli atmosferde gaz veya buhar fazinda olan kirleticinin
difiizyon ya da membran yoluyla adsorbent iizerine adsorblanmas1 olarak tanimlanir
(Turkiim, 2018). Pasif ornekleme teknigi, Fick’in Birinci Yasasina gore
calismaktadir. Pasif 6rneklemede haftalik veya giinliik degerler Olgiilerek ortalama
sonuclar ile mekansal dagilim haritalar1 olusturulmaktadir. Boylece gorsel olarak
kirlilik haritalar1 olusturulur. Pasif 6rnekleme tiipleri tek tip olmayacagi gibi farklh
boyurlara sahiplerdir. Paslanmaz ¢elik malzemeden yapilan tiipiin icerisine adsorbent
eklenmesi ile yapilmaktadir. BTEX pasif Ornekleme tiip semast Sekil 2.3’te

verilmistir.

Difiizyon ile adsorbent iizerinde toplanan kirleticinin konsantrasyonu asagida verilen
denklem kullanilarak hesaplanmaktadir (Civan ve dig., 2012; Gorecki ve Namiesnik,
2002):

C=(ms-mb)Uxt (2.1)

Burada :

C kirleticinin atmosferdeki konsantrasyonu (pg/m°)

ms kirleticinin pasif 6rnekleme tiip lizerine adsorblanan miktar1 (ug)
my kirleticinin arazi sahidi tiipii iizerine adsorblanan miktar1 (ng)

U Tutma sabiti (m*/saniye)

t Tiiplerin arzidekaldig: siire (6rnekleme siiresi) (Saniye)
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@ Difiizyon Hava Boslugu

L
1 z
Ornek Difizyon  Paslanmaz Kromosorb paslanmaz O.I.'ng.kleme
Girigi Kapak Celik Elek 106 Elek Tiipi

Tutucu

Sekil 2.3. BTEX pasif 6rnekleme tiip semasi (Civan, 2010)

Tiipler oOrnekleme oOncesi sartlandirma firmmda 350 °C’de 3 saat boyunca
temizlenmis ve geri kazanim standardi enjekte edilmistir. Calismada tiiplerin
hazirlanmasi1 ve analizi sirasinda EN 13525 standardi takip edilmistir (EN 13528,
2002). BTEX olgiimleri icin tiiplerin hazirlanmasi ve analizi Abant Izzet Baysal
Universitesi, Bilimsel Endiistriyel ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezi
(BETUM) tarafindan yapilmistir. Orneklemeye hazirhik ve analiz asamalari kisaca

asagida deginilmistir.

Referans calismada (Gercek D., Giiven I.T., Civan M., Tiirkoglu H., 2019),
ornekleme 1i¢in tenaks adsorbentli pasif Ornekleme tiipleri kullanilmistir.
Sartlandirma islemi sonrasinda geri kazanim standarti eklenen tiipler arag¢ tipi
buzdolab ile drnekleme sahasina gétiiriilmiistiir. Ornekleme tiipleri 1 hafta boyunca
ornekleme noktalarinda koruyucu kafesler icerisinde 6rneklemelerini tamamlamistir.
Ornekleme islemi sirasinda tiiplere dogru 6rnek toplamak amaciyla difiizyon kapak
takilmistir. Tiiplerin 6rnekleme noktalarindaki durumlan Sekil 2.4°de gosterilmistir.
Arazi sahidi i¢in 3 tane tiip kullanilmis ve fakat diger tiiplerden farkli olarak
kapaklar1 agilmadan &rnekleme boyunca bekletilmistir. Ornekleme islemi bitiminde
tiiplerin kapaklar1 kapatilip arazi sahitleri ile birlikte arag tipi buzdolabi ile birlikte
analiz edilmesi i¢in BETUM laboratuvarina goénderilmistir. Analizler, Thermo
Scientific Dionex Trace marka 1300 model gaz kromatografisi (GC) cihaz1 ve buna
bagli 1SQ QD model kiitle spektrometresi (MS) dedektorii ile yapilmistir. Analiz
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oncesinde GC MS cihazinin 5 noktali kalibrasyon egrisi hazirlanarak ve her bir
kirletici i¢in kalibrason egrisi hesaplanmistir. GC MS cihazint hazirlamak igin
baslangic sicakhigi 40 °C’ye ayarlanmig ve 5 dakika bekletilmistir. Sonrasinda
dakikada 50 °C/ artilarla 195 °C ¢ikmis ve burada 10 dakika beklemistir. MS
dedektoriin iyon kaynagi 250 °C ve quadropl sicakligi 150 °C’ye ayarlanmistir. Arazi
sahitleri kalite kontrol i¢in kullanilmis ve BTEX kirleticileri 6rneklerin ortalama
miktarinin %6’s1 olarak hesaplanmistir. Bu deger sahit tiiplerin 6rnekleme sirasinda

farkli bir kaynaktan kirlenmediginin bir gostergesidir.

Sekil 2.4. Tiiplerin arazideki konumlarini gosteren fotograflar
2.5. Verilerin Kalite Kontrolii
2.5.1. Sahit 6rnek analizleri

Referans calismada (Gergek D., Giiven 1.T., Civan M., Tiirkoglu H., 2019), sahit
ornegi icin 3 adet arazi ve 4 adet laboratuvar sahit 6rnegi toplanmistir. Laboratuvar
sahitleri laboratuvarda sogutucuda bekletilmistir. Arazi sahitleri ise diger 6rnekleme
tiipleri ile beraber ara¢ buzdolabi ile 6rnekleme sahasina gotiiriilerek kapaklar: kapali
konumda &rnekleme boyunca bekletilmistir. Ornekleme sonunda arazi sahit tiipleri
diger tiiplerle birlikte analiz edilmek {izere laboratuvara gonderilmistir. Sahit
orneklerinde Olgiilen konsantrasyonlar ile Ornekleme alnalarinda olgiilen
konsantrasyonlar arasindaki fark yiiksek olmamasi gerekir. Yiiksek farklar anlaml
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bir sonu¢ elde edilmediginin bir gostergesidir. Laboratuvar ve arazi sahit

orneklerindeki BTEX konsantrasyonlar1 Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Laboratuvar ve arazi sahit 6rneklerinde BTEX konsantrasyonlari

Laboratuvar N Arazi Sahit N
Sahitng/tiip ng/tiip
Benzene 0,09 + 0,07 4 0,12+ 0,05 3
m+p-Xylene 0,11+0,9 4 0,10£0.,8 3
Toluene 0,18+0,14 4 0,19 +0,15 3
Ethylbenzene 0,16 0,09 4 0,18+0,11 3
0-Xylene 0,15+0,10 4 0,09 + 0,05 3

Tablo 2.3’de laboratuvar sahit Ornekleri ile arazi sahit Orneklerinde Olgiilen
konsantrasyonlarin karsilastirilmasi verilmistir. Her iki sahit 6rnek konsantrasyonlari

arasinda biiyiik farklar olusmamastir.

Tablo 2.3. Laboratuvar sahit degerleriyle alan sahit degerlerinin karsilagtirilmasi

LKS (ng/tiip) AKS(ng/tiip) AKS/LKSO
Benzene 0,09 0,10 0,92
Toluene 0,20 0,23 1,15
m+p-Xylene 0,17 0,12 0,70
Ethylbenzene 0,24 0,16 0,66
0-Xylene 0,15 0,09 0,60

2.5.2. Ol¢iim yapilan cihazlarin tayin simrlar

BTEX’lerin tayin simnirlar1 i¢in labaratuvar sahidi kullanilarak belirlenmistir.
Laboratuar sahitleri ard arda 10 defa analiz edilerek standart sapma degeri ile
carpilmig ve her bir BTEX konsantrasyonu igin tayin sinirlar1 belirlenmistir. Tayin
sinir degerleri ve belirleme sinir degerleri Tablo 2.4’de verilmistir. BTEXler i¢in
belirleme smir1 (LOD) 0,22 pg/m?® ile 0,67 pg/m? araliginda degisirken tayin sinir1
(LOQ) 0,67 pg/m?ile 2,02 pg/m?® araliginda degismektedir.

Tablo 2.4. BTEX lere ait belirleme sinirlar1 (LOD) ve tayin siirlar1 (LOQ)

BTEX LOD (pg/m°®) LOQ (ng/m®)
Benzen 0,67 2,02
Toluen 0,22 0,67
Etil benzen 0,26 0,80
m,p-Ksilen 0,41 1,23
0-Ksilen 0,22 0,67
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3. BULGULAR VE TARTISMALAR
3.1. BTEX Kirleticileri Konsantrasyonlari

Referans ¢alismada (Gergek D., Giiven 1.T., Civan M., Tiirkoglu H., 2019), izmit
yerlesik bolgesinde toplam 14 noktada yapilan pasif 6rnekleme metodu ile BTEX
orneklemesi gergeklesmistir. Yaz dénemi i¢in 12-19 Temmuz 2018 tarihlerinde 14
noktada ve kis donemi i¢in 6-13 Aralik 2018 tarihlerinde 13 noktada 6lgiilen BTEX
konsantrasyonlarina ait bilgiler Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’de verilmistir. Tablolar
incelendiginde yaz ve kis donemleri Ol¢limleri arasinda biiyiikk farkliliklar
gozlemlenmistir. BTEX Kirleticilerinden benzen hari¢ diger Kirleticilerin yaz

konsantrasyon degerleri kisa gore daha yiiksek oldugu goriilmistiir.

Yaz donemi sonuglarina gore en yiiksek degere sahip kirletici 13,62 ug/m3
konsantrasyon ile m,p-ksilen; en diisiik degere sahip kirletici 1,07 pg/m® ortalama
konsantrasyon ile benzendir. Diger kirletici degerleri ise soyledir; 12,03 ug/m3 ile
toluen, 6,31 pug/m® ile o-ksilen ve 3,45 pg/m® ile etilbenzendir. HKDY 2019 yili
benzen smir degerleri igin degerlendirme yapildiginda benzen 1,07 pg/m® ortalama
degeri ile 2019 yil1 limit degerinin (7 ug/m?’) altinda kalmistir. Her bir 6rnekleme
noktasi benzen i¢in ayr1 ayr1 degerlendirildiginde HKDY limit degerlerini asan bir

nokta gézlenmemistir.

Kis donemi ortalama degerleri 1,32 ug/m3 ile 9,32 p,Lg/m3 arasinda degisiklik
gostermektedir. En yiiksek kirletici konsantrasyonu (9,32 ;,Lg/m?’) tolliene aittir. En
diisiik konsantrasyon (1,32 pg/m®) ise etilbenzendir. Diger kirletici degerleri ise

3 % ortalama

sOyledir; 4,31 pg/m® ortalama konsantrasyon ile benzen, 2,51 ug/m
konsantrasyon ile m&p ksilen, 1,9 pg/m® ortalama konsantrasyon ile o-ksilendir. Kis
donemi ortalama benzen konsantrasyonu HKDY” ye gore degerlendirildiginde 4,31

ug/m3 ortalama konsantrasyon ile siir degerin altinda kalmaktadir.
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Tablo 3.1. Yaz érneklemesinde ¢alisma alani i¢inde dlgiilen BTEX konsantrasyon degerleri (ug/m®) ve istatistiksel verileri

Nokta Ismi Benzen Toluen Etilbenzen  m,p- O-ksilen m&p  Toluen/Benzen
Ksilen Ksilen/
Etilbenzen

Yesilova Mahallesi 1,16 7,94 2,21 7,59 4,35 1,71 5,81

Yahyakaptan Mahallesi 0,98 7,4 2,48 8,7 3,95 1,75 6,38

Karabas Mahallesi (Anitpark) 0,81 6,08 1,74 6,18 2,87 1,77 6,38

Sanayi Mabhallesi (Cars1 Yapi Sitesi) 1,11 18,14 5,04 21,6 9,41 2,14 13,81

Karabas Mahallesi (Biiyliksehir Belediyesi) 1,24 11,23 2,64 9,9 4.85 1,88 7,65

Kosekdy Dumlupinar Mahallesi 1,3 23,42 5,52 22,18 9,92 2,01 15,28

28 Haziran Mahallesi (Ulubatli Hasan Ort.) 1,47 14,03 4,27 16,17 7,68 1,61 4,74

Kabaoglu Mahallesi (Umuttepe) 1,51 8,42 2,24 7,19 3,57 1,98 12,26

Tiiystizler Mahallesi 0,82 11,89 3,7 14,69 6,7 2,2 5,41

Malta Mahallesi 1,15 23,11 6,41 26,58 13,17 2,4 14,81

Sepet¢i Mahallesi (Golkaypark) 0,84 14,69 4,76 22,88 9,52 1,91 7,31

Giiltepe Mabhallesi 1,48 12,78 4,45 16,97 7,95 1,88 9,74

Kocatepe Mahallesi 0,53 6,1 1,9 7,14 3,04 15 4,82

Yeni Mahallesi (Kurugesme Otoban 0,55 3,13 0,99 2,96 1,33 1,89 8,11
Giseleri)

Ortalama 1,07 12,03 3,45 13,62 6,31 1,90 8,75

Medyan 1,13 11,56 3,17 12,30 5,78 1,89 7,48

Standart Sapma 0,32 6,22 1,64 7,53 3,41 0,24 3,77

En diisiik 0,53 3,13 0,99 2,96 1,33 1,50 4,74

En yiiksek 1,51 23,42 6,41 26,58 13,17 2,40 15,28




9¢

Tablo 3.2. Kis 6rneklemesinde ¢alisma alan1 icinde dlgiilen BTEX konsantrasyon degerleri (ug/m®) ve istatistiksel verileri

Nokta Ismi Benzen Toluen Etilbenzen  m,p- O- m&p  Toluen/Benzen
Ksilen  ksilen Ksilen/
Etilbenzen
Yesilova Mahallesi 4,59 6,81 0,89 1,65 1,24 1,86 1,48
Yahyakaptan Mahallesi 3,74 6,41 1,28 2,5 1,71 1,96 1,72
Karabas Mahallesi (Anitpark) 2,85 6,46 1,02 2,01 1,61 1,97 2,27
Sanayi Mahallesi (Cars1 Yapi Sitesi) 8,44 17,95 1,94 4,07 2,73 2,1 2,13
Karabas Mahallesi (Biiyliksehir Belediyesi) 5,88 9,18 1,19 2,44 1,96 2,05 1,56
Kosekdy Dumlupinar Mahallesi 6,69 25,16 4,95 8,74 7,16 1,77 3,76
Kabaoglu Mahallesi (Umuttepe) 4,53 9,51 0,86 19 1,44 2,19 2,1
Tiiystlizler Mahallesi 3,43 7,28 0,84 1,71 1,16 2,04 2,12
Malta Mahallesi 1,73 3,7 0,54 0,84 0,77 1,56 2,13
Sepetc¢i Mahallesi (Golkaypark) 3,53 476 0,57 0,9 0,69 1,57 1,35
Giltepe Mahallesi 6,48 8,87 1,36 2,48 1,8 1,83 1,37
Kocatepe Mahallesi 1,89 7,53 0,79 1,54 1,07 1,94 3,98
Yeni Mahallesi (Kurugesme Otoban Giseleri) 2,21 7,55 0,91 1,78 1,38 1,96 3,42
Ortalama 4,31 9,32 1,32 2,51 1,9 1,91 2,26
Medyan 3,74 7,53 0,91 1,9 1,44 1,96 2,12
Standart Sapma 2,06 5,85 1,15 2,04 1,67 0,9 2,06
En diisiik 1,73 3,7 0,54 0,84 0,69 1,56 1,35
En yiiksek 8,44 25,16 4,95 8,74 7,16 2,19 3,98
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Tablo 3.3. Yaz ve kis 6rnekleme sonuglarinin ortalamasi BTEX konsantrasyon degerleri (ng/m?) ve istatistiksel verileri

Nokta Ismi Benzen Toluen Etilbenzen m,p-Ksilen O-ksilen m&p Toluen/Benzen
Ksilen/
Etilbenzen
Yesilova Mahallesi 2,48 4,47 0,7 1,26 1,13 1,8 1,8
Yahyakaptan Mabhallesi 2,02 4,19 0,93 1,76 1,31 1,89 2,07
Karabas Mahallesi (Anitpark) 1,55 4,05 0,71 1,36 1,14 1,92 2,61
Sanayi Mahallesi (Cars1 Yap1 4.4 11,41 1,55 3,29 2,46 2,12 2,59
Sitesi
Karabasg Mahallesi)(KocaeIi B.B) 3,14 6,1 0,9 1,8 1,55 2 1,94
Kosekéy Dumlupimar Mahallesi 3,55 15,71 3,12 5,66 4,73 1,81 4,43
Kabaoglu Mahallesi 2,5 5,88 0,69 1,37 1,13 1,99 2,35
(Umuttepe)
Tiiystizler Mahallesi 1,85 5,23 0,85 1,71 1,36 2,01 2,83
Malta Mahallesi 0,94 2,26 0,44 0,79 0,59 1,8 2,4
Sepet¢i Mahallesi (Golkaypark) 19 4,35 0,84 1,78 1,45 2,12 2,29
Giiltepe Mahallesi 3,47 6,14 1,2 2,23 1,82 1,86 1,77
Kocatepe Mabhallesi 1,03 4,58 0,62 1,18 0,89 1,9 4,45
Yeni Mahallesi (Kurugesme 1,19 4.2 0,57 1,07 0,84 1,88 3,53
Otoban Giseleri)
28 Haziran Mahallesi (Ulubath 0,46 3,76 0,99 1,88 1,79 1.9 817
Hasan Ort.)
Ortalama 2,18 5,88 1,01 1,94 1,59 1,93 3,09
Medayn 1,96 4,53 0,85 1,74 1,34 19 2,5
Standart Sapma 1,14 3,51 0,67 1,23 1,02 0,28 0,28
En diisiik 0,46 2,26 0,44 0,79 0,59 18 1,77
En yiiksek 4,4 15,71 3,12 5,66 4,73 2,12 8,17




Referans ¢alismada (Gergek D., Giiven I.T., Civan M., Tiirkoglu H., 2019) BTEX
sonuclarint yurti¢gi ve yurtdisinda yapilan c¢alismalar ile karsilastirmasi yapilmis ve
Tablo 3.4’de sunulmustur. Calismalar incelendiginde Corlu,Tekirdag bolgesindeki
(Tecer ve dig., 2018) ¢alismadaki BTEX seviyeleri Izmit deki seviyeler ile hemen
hemen ayni oldugu incelenmistir. Corlu hizli niifus artis1 ve sanayilesmenin oldugu
Edirne ve Istanbul’u karayolu ile baglayan &zelliklerinden dolayr izmit ile aym
kosullarda olmas1 BTEX seviyelerinde benzerlik gostermistir. Tecer ve arkadaslar
(2018) tarafindan Yalova da yapilan ¢alismaya bakildiginda toluen seviyesinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tollien seviyesinin Yalova bolgesinde yogun olmasi
sanayi sitelerinden kaynaklanmistir. Bu ¢alismada ise sanayi bolgelerinde 6rnekleme
yapilmadigindan dolay1 diisiik 6l¢iim sonuclari elde edilmistir. BTEX” ler ile ilgili
bir diger caligma Bursa ilinde Civan ve arkadaslar1 (2011) tarafindan gerceklesmistir.
Bu calisma ile Bursa’daki seviyeler ile kiyaslandiginda Bursa’daki seviyelerin daha
yiikksek oldugu goriilmiistiir. Bursa’daki c¢alisma 40 noktada gergeklestirilmis ve
sanayi, kirsal, yerlesim bolgesi ve yol gibi pek¢ok bolgeden 6rnekleme alinmistir. Bu
calismada sanayi bolgesinde 6rnekleme gerceklesmediginden dolay1 sonuglar diisiik

seviyelerdedir.

Cezayir’de gergeklestirilen bir ¢alismada (Kerchich ve dig., 2012) tim BTEX
degerlerinin Referans ¢alismada (Gergek D., Giiven I.T., Civan M., Tiirkoglu H.,
2019) elde edilen olgiimlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kerchich ve
arkadaglarinin arastirmasinda ornekleme bolgesi olarak yol kenari, kentsel alan ve
yar1 kirsal alanlar secilmistir. Toluen 107,9 ug/m3 ile en yiiksek degere sahiptir.
Referans calismada (Gergek D., Giiven 1.T., Civan M., Tiirkoglu H., 2019) ise toluen
degeri 5,88 pg / m® ile en yiiksek konsantrasyon degerine sahiptir. Calisma bolgesi
olarak benzer yerler olmasina ragmen Cezayir deki BTEX konsantrasyonlar1 daha
yiiksektir. Bu durumda o bolgede daha cok kirliligin oldugunun bir gostergesidir.
Abbasi ve arkadaglarinin (2020) Siraz’da gergeklestirdigi ¢alismada benzen
konsantrasyonu hari¢ diger kirleticilerin yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu
goriilmiistiir. En yiiksek deger 42,80 pg/m3 ile toluendir. Calisma bolgesi

incelendiginde kentlesme ve sanayilesmenin yliksek oranlarda oldugu gortilmiistiir.
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Tablo 3.4. Olgiilen BTEX Kkirleticilerin yurt i¢i ve yurt disimda gergeklestirilen
calismalarda Slgiilen degerler (ug /m®) ile karsilastirimast

Sehir, Ulke  Nokta Benzen Toluen Etilbenzen m,p-ksilen o-ksilen

. Sayilari

Izmit, 14 2,18 5,88 1,01 1,94 1,59 Referans

Kocaeli, ¢aligma

Tiirkiye (Gergek D,
Giiven 1. T.,
Civan M.,
Tiirkoglu H.,
2019)

Bursa, 40 5.2 24 3,6 9,9 1,4 Civan ve dig.,

Tiirkiye 2011

Izmir, 55 1,12 1,46 0,23 0,5 0,18 Civan ve dig.,

Tiirkiye 2015

Yalova, 40 1,56 10,78 1,45 2,99 1,69 Tecer ve dig.,

Tiirkiye 2015

Kiitahya, 108 0,46 0,82 0,12 0,36 0,14 Kiigiikalin ve

Tiirkiye dig., 2015

Cerkezkdy, 19 1,28 12,98 2,81 9,27 2,97 Dinger ve

Istanbul dig., 2017

Tiirkiye

Corlu, 21 2,47 4,28 1,195 2,43 1,43 Tecer ve dig.,

Tekirdag, 2018

Tiirkiye

Istanbul, 10 1,45 10,44 2,042 53 Ercan ve dig.,

Tiirkiye 2015

Tarihi 50 0,88 6,8 0,4 0,86 0,58 Karaca, 2012

Yarimada,

Istanbul,

Tiirkiye

Diizce, 50 2,1 3,29 0,61 1,07 0,62 Bozkurt ve

Tiirkiye dig., 2018

Kocaeli, 49 2,3 35 9,7 37 12 Pekey ve

Tiirkiye Yilmaz.,
2011

Guilin, Cin 11 2,92 4,2 2,85 2,07 - Zhang ve
dig., 2019

Siraz, fran 19 2,95 42,80 12,84 38,44 15,77 Abbasi ve
dig., 2020

Cezayir 7 58,9 107,9 12,7 44,1 15,3 Kerchich ve
dig., 2012

BTEX’ lerin kaynak tahminleri icin Kirleticilerin birbirine oranlart kaynak tahmini

i¢in yardimci olmaktadir. Literatiirde sik olarak kullanilan toluen/benzen (T/B) ve

m&p-ksilen/etilbenzen ((m+p)-X/E) oranlar1 bu kirleticilerin emisyon kaynaklarini

tahmin etmede kullanilan oranlardir (Yurdakul ve dig., 2013; Dinger ve dig., 2017).

Ozellikle, T/B oram trafik emisyonlar1 ve trafikten kaynaklanmayan emisyonlar igin

kullanilmaktadir (Pekey ve dig., 2013; Dinger ve dig., 2017). Benzinde 6nemli

39



miktarlarda bulunan benzen ve toluen, ¢cogunlukla motorlu tasitlarin egzozlarindan
atmosfere girmektedir. Bu nedenle, T/B oram1 yaygin olarak trafik kaynakli
emisyonlarin igareti olarak kullanilmaktadir (Civan, 2011). Kentsel alanda yaklasik
2-4 arasindaki T/B oran1 ara¢ emisyonlarinin bir gosterdesidir (Dinger ve dig., 2017).
Arag yakit cinsine bagli olarak, farkli tiirdeki yakitlarin toluen igerigi benzen’e gore
3-4 kat, benzinde ise 5 kat yiiksektir. Bundan dolay1 kentsel atmosferde 6l¢iilen T/B
oran1 <5 oldugu durumda, toluenin ve benzenin ana kaynagmn trafik emisyonu
oldugu kabul edilmektedir (Hoque ve dig., 2008; Dinger ve dig., 2017).

Bir diger BTEX kirleticilerinden olan m&p-ksilen ile etilbenzen bilesikleri, hava
ortamina endiistriyel proseslerden, ara¢ emisyonlarindan ve solvent kullanimindan
yayilmaktadir. Aym1 kaynaklardan hava ortamina birakilan bu kirleticiler ortamda
farkli hizlarda OH oksidasyonuna ugradiklarindan (m,p)-X/E orani atmosferdeki

fotokimyasal reaktivitenin zamanini ve siddetini gostermektedir.

Onceki ¢aligmalar incelendiginde Yiiksek (m,p)-X/E oram ortalama 3,0 olarak
raporlanmustir. 1,0-1,5 arasindaki (m+p)-X/E orani endiistriyel alanlarda, 2,5-3,5
arasindaki (m+p)-X/E oran trafik alanlarinda gériilmustiir (Kuntasal ve dig., 2013;
Dinger ve dig., 2017).

[zmit’te sanayi tesisleri yerlesim alanlarina yakin bdlgelerde oldugu igin drnekleme
noktalarindan oOlgillen BTEX seviyelerine katki yapan kaynaklarin endiistri
emisyonlarindan mi1 veya kent kaynakli mi (ulasim, kent i¢i aktiviteler gibi)
oldugunun aymrimini yapmak zordur. Ara¢ emisyonlarini ayirt edebilmek igin
orneklemenin yol tlizerinde yapilmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada 14 noktadan 3
tanesi yol kenar1 (Karabas Mahallesi (Anitpark), Karabas Mahallesi (Kocaeli B.B),
Yeni Mahallesi (Kurugesme Otoban Giseleri)) digerleri ise yerlesim yerlerinde
ornekleme yapilmigtir. Bu sebeple T/B ve (m+p) X/E oranlari ¢aligma alani igin olasi
kaynak katkilarinin tespiti i¢in faydali olacaktir. Tablo 3.1, 3.2 ve 3.3’de yaz, kis ve

yaz ile kis ortalamalarinin her 6l¢iim noktasi i¢in T/B ve X/E oranlar listelenmistir.

Bu ¢alismadaki (m+p)-X/E yaz o6rneklemesi oranlar1 1,5 ile 2,4 arasinda (ortalama
1,9) degismektedir. En diisiik oran 1,5 ile Kocatepe Mahallesi noktasinda ve en
yiiksek oran ise 2,4 ile Malta Mahallesindedir. Kis 6rneklemesinde ise bu oranlar

birbirine yakin 1,56 ile 2,19 arasinda (ortalama 1,9) degisim gostermektedir. En
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diisiik oran Malta Mahallesinde iken en yiiksek oran Kabaoglu Mahallesi (Umuttepe)
noktasinda hesaplanmistir. X/E oranlarinin 1,5 ile 2,4 arasinda degismesi ortamdaki
kirlilik kaynaginin endiistriyel kaynakli oldugunun bir gostergesidir. Bu oranin her
noktada degisim gostererek diisiik olmasinin nedeni ise Kirletici emisyonun hava
kiitleleri ile tasinimi sirasinda azaldigini gostermektedir (Dinger, 2017). Ornekleme
noktalarmin (m,p)-X/E oranlar1 yaz ve kis mevsimi i¢in Sekil 3.1 de bar grafik

olarak sunulmustur.
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Sekil 3.1. Ornekleme noktalarinin (m+p)-X/E yaz ve kis oranlar1

Ornekleme noktalarindaki (m+p)-X/E yaz ve kis oranlar1 karsilastirildiginda
oranlarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu gézlemlenmektedir. Her mevsimde benzer
yaslanma profiline sahip hava kiitleleri hakim oldugundan (m+p)-X/E oranlar1 bir
mevsimden digerine énemli dl¢iide degismezler (Sarsaltik, 2019). Ozellikle Sanayi
Mahallesi (Cars1 Yap1 Sitesi), Giiltepe Mahallesi ve Tiiysiizler Mahallesi’nde yaz ve
kis oranlar1 birbirine ¢ok yakin ve 2,5 oranmin altindadir. Bu durumda solvent

kaynakl1 bir kirlenmenin oldugunun gostergesidir.

Bu ¢aligsmadaki yaz 6rneklemesi i¢in hesaplanan T/B oranlara bakildiginda 4,74 ile
15,28 arasinda (ortalama 8,75) degismektedir. En diisiikk oran 4,74 ile 28 Haziran
Mabhallesi (Ulubatli Hasan Ort.) noktasinda ve en yiiksek oran ise 15,28 ile Kosekoy
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Dumlupiar Mahallesi noktasinda hesaplanmistir. Kis 6rneklemesi T/B oranlarina
bakildiginda 1,35 ile 3,98 (ortalama 2,26) arasinda degismektedir. En diisiik oran
Sepetgi Mahallesi (Golkaypark) noktasinda, en yiiksek oran Kocatepe Mahallesi
noktasinda goriilmiistiir. T / B oranlan kirlilik kaynagindan uzaklastik¢a azaldig

goriilebilir. Ornekleme noktalarinin T/B yaz ve kis oranlar1 Sekil 3.2° de verilmistir.

s
|:| Toluen Benzen Yaz Degerleri
[ Toluen Benzen Kig Degerleri
| | Mahalle Sinin

18 b A . E|
., . 3 . iv Yassibag ¥

Kulfally

Durhasan

; Anizh

Cinarh y |

)
AKpinar.
o

Sekil 3.2. Ornekleme noktalarinin T/B yaz ve kis oranlart

Ornekleme noktalarindaki yaz T/B ve kis T/B oranlari karsilastirildiginda yaz
oranlarinin kisa goére daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ozellikle Kosekdy
Dumlupinar Mahallesi, Kabaoglu Mahallesi (Umuttepe), Malta Mahallesi ve Sanayi
Mabhallesi (Cars1 Yapi Sitesi)’ndeki yaz ve kis oranlar1 arasindaki fark yiiksek iken
Kocatepe Mahallesindeki yaz ve kis oranlar birbirlerine ¢ok yakindir. Yiiksek yaz
T/B oranlarinin bulundugu 6l¢lim noktalarinin konumlari incelendiginde Kosekody
Dumlupiar Mahallesi’nde sunta ile lastik fabrikalar1 bulunmakta ve ayni1 zamanda
otoyollara yakin bir konumdadir. Sanayi Mahallesinde bulunan pekgok sanayi
isletmesi toluen igeren solvent kullandigindan dolay1r T/B oranim yiikseltmektedir.
Yillik ortalama T/B oranlar1 degerlendirdiginde en yiiksek 28 Haziran Mahallesi
(8,17), Kosekoy Dumlupinar Mahallesi (4,43) ve Kocatepe Mahallesi (4,45)’nde

Ol¢iilmiistiir. Toluen endiistride ¢ok kullanilan bir solvent olmasindan dolay1 yiiksek
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oranlarda bulunan noktalarda tasit emisyonlarina ek olarak endiistriyel toliien
kullanim1 oldugu da tahmin edilmektedir. Yesilova Mahallesindeki T/B orani 1,8 ile
en diisik oram gostermektedir bu durum ise T/B <2 olmasi trafik kaynakh
Kirlenmenin dogrudan gergeklesmediginin bir gostergesidir. Diger 10 nokta ise trafik
kaynakli kirlenmeye maruz kalindigi1 gézlenmektedir. Bu ¢alisma sonuglar ile farkl

sehirlerde yapilan ¢alismalarda hesaplanan T/B oranlar1 Tablo 3.5’de sunulmustur.

Tablo 3.5. Bu referans galisma sonuglari ile farkli sehirlerde yapilan galismalarda
hesaplanan T/B oranlari

Kent, yerlesim yeri T/B Oranlar Referans

Izmit /Kocaeli/Tiirkiye 3,2 Referans calisma
Kocaeli, Tiirkiye 1,2-143 Pekey ve Yilmaz (2011)
Bursa, Tiirkiye 4,875 Civan ve dig., 2011
Yalova, Tiirkiye 3,11 Tecer ve dig.(2015)
Istanbul, Tiirkiye 9,027 Ercan ve dig. (2015)
Guilin, Cin 1,43 Zhang ve dig.(2019)
Pekin, Cin 0,66 Gao ve dig (2018)
Corlu, Tekirdag, Turkiye 1,72 Tecer ve dig.(2018)
Tarihi Yarimada, Istanbul, 7,7 Karaca, 2012
Tiirkiye

Endiistriyel Bolge

Bursa, Tiirkiye 9,55 Civan ve dig., 2011
Yalova, Tiirkiye 19,7 Tecer ve dig.(2015)
Yol kenarlan

Izmit /Kocaeli/Tiirkiye 2,69 Referans galisma
Yol kenarlar

Bursa, Tiirkiye 5,81 Civan ve dig., 2011
Yalova, Tiirkiye 3,0057 Tecer ve dig.(2015)
Corlu, Tekirdag, Tirkiye 1,75 Tecer ve dig.(2018)
Kirsal Alan

Yalova, Tiirkiye 2 Tecer ve dig.(2015)
Istanbul, Tiirkiye 640 Ercan ve dig. (2015)

3.2. BTEX’lerin Mevsimsel Degisimi

Referans calismada, Izmit bolgesindeki BTEX kirleticilerinin  mevsimsel
farkliliklarini gorebilmek icin yaz donemini temsilen 12-19 Temmuz 2018 tarihleri

arasinda ve kis mevsimini temsilen 6-13 Aralik 2018 tarihleri arasinda 6rneklemeler
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yaptlmistir. Sekil 3.3’de  BTEX konsantrasyonlarinin  mevsimsel degisimleri

verilmigtir.

BTEX’lerin hava ortamindaki mevsimsel degisimleri etkileyen pek ¢ok etken
bulunmaktadir. Hava sicakligi, riizgar hizi, karisim yiiksekligi gibi mevsimlere bagli
meteorolojik olaylarin farkliliklar1 BTEX konsantrasyonlarinda degisime neden
olabilmektedir. Yaz aylarindaki fotokimyasal pargcalanma ile OH radikallerinin
bilesikleri daha hizli olarak parcalayip uzaklastirmasiyla, kis aylarinda yaza gore
daha yiiksek BTEX kirliligi olglilmesine sebep olmaktadir (Dinger, 2017). Yer
seviyesinden yiiksege ¢ikildik¢a sicakligin ortalama olarak diismesi ve inildikge
yiikkselmesi beklenir. Havanin bu sekilde disaridan bir miidehale olmadan
sicakliginin degismesine adiyabatik sicaklik degisimi adi verilmektedir. Bazi
durumlarda adiyabatik sicaklik degisimi ters olarak yerden yiikseltikge sicaklik
yiikkselmeye ve belli bir seviyeden sonra tekrar azalmaya baslamasi durumuna
inversiyon tabakasi olarak ifade edilmektedir (Genckurt, 2017). Inversiyon tabakasi
kararli hava kiitleleri olusturdugundan hava hareket edemez ve kosullar degisene
kadar burada olan kirli hava asili sekilde dagilmadan kalir. Bu durum hava kalitesini
oldukca etkilemektedir. Kis mevsiminde gerceklesen diisiik inversiyon tabakasi
kirleticilerin daha yiiksek konsantrasyonlara ulagsmasimi saglamaktadir (Dinger,

2017).

Sekil 3.3 incelendiginde BTEX konsantrasyonlarindan benzen hari¢ diger
Kirleticilerin yaz mevsimi degerleri kis mevsimi degerlerine gore daha yiiksektir.
Literatiir incelemesi yapildiginda 1sinmadan kaynakli emisyonlarin artmasi, trafikteki
ara¢ sayisinin artmasi ve inverziyon tabakasinin sicak hava ile kiyaslandiginda daha
diisiik seviyede olmasindan dolayr genellikle kis mevsiminde o6lgiillen BTEX
sonuclarinin yaz mevsiminde Olciilen BTEX sonuglarina gore daha yiiksek olmasi
beklenmektedir. Ancak Miri ve arkadaslarinin (2016) yapmis oldugu calismada
BTEX konsantrasyonlari kis mevsiminde en diisiik seviyeleri gostermektedir. Bu
durumun en olast nedeni, bu mevsimlerde siklikla goriilen yagmurlu durum olarak
gostermislerdir. Dinger ve arkadaslarinin (2017) yapmis oldugu calismada benzen
harig¢ toluen, etilbenzen ve ksilenler (TEX) kirleticilerinin ilkbahar ve yaz ayinda

daha yiiksek oldugu olgiilmiistiir. Bu durumun nedenini ise ¢alisma yapilan alanin
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sanayi bolgesi olmasindan dolayr fabrikalarin faaliyetleri ve solvent kullanimindan

dolay1 buharlasmanin yaz aylarindaki TEX degerlerini arttirmigtir.

Bu referans calismada ortalama benzen konsantrasyonu kis mevsiminde 4,31 pg /m°
yaz mevsiminde ise 1,07 pg /m® Sleiilmiistiir. Kis mevsiminde daha yiiksek sonug
bulunmasi literatiirdeki diger calismalar ile (Dinger, 2017; Miri ve dig., 2016)
uyumlu oldugu sonucu ¢ikmaktadir. TEX yaz mevsimindeki o6lgtimlerde kisa gore
daha yiiksek sonuglara sahiptir. Bu konsantrasyonlarin yaz aylarinda yiiksek olmasi
daha fazla endiistriyel kaynakli bir kirlenme ve solvent buharlagsmasinin fazla
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica yaz mevsiminde artan tadilat ve insaat
faaliyetlerinden dolayr kullanilan boyalardan kaynakli solvent buharlagmasi ilave
kaynak olacaktir. Toluen konsantrasyonunun mevsimsel degisimi incelendiginde
Malta Mahallesi (Nokta 10), Kosekdy Mahallesi (Nokta 6) ve Sanayi Mahallesi
(Nokta 4)’'nde yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu goriilmiistiir. Sanayi
Mahallesinde yaz ve kis oranlari birbirine yakinken Kosekdy Mahallesinde kis toluen
degeri yaza gore biraz daha yiiksek bulunmustur. Toluen yaz ve kis degerlerindeki en
bliylikk fark Malta Mahallesinde goriilmektedir. Kis mevsiminde en diisiik
konsantrasyona sahipken yaz mevsiminde en yiiksek konsantrasyona sahiptir.
Yerlesim bolgesi olan Malta Mahallesindeki bu biiylik kirlilik yaz mevsiminde
gerceklesen tadilat islemleri sonrasi olusan solvent buharlagmasi olan ilave kaynagin
gostergesidir. Toluen’in kaynagi solvent buharlagsmasi olma ihtimali yiiksektir (Ho
ve dig., 2004; Qin ve dig., 2007). Etilbenzen, p-ksilen ve m,p- ksilen mevsimsel
degisim grafikleri Ol¢lim noktalarinda benzer sekil olusturmaktadir. Yaz

konsantrasyonlar ki konsantrasyonlarina gore her noktada yiiksektir.

BTEX konsantrasyonlarinin kis/yaz (K/Y) oranlari Sekil 3.4 de verilmistir.
Olgiilmiis BTEX konsantrasyonlarmin  kis/yaz (K/Y) ortalama oranlari
incelendiginde benzen hari¢ diger kirleticilerin birden kiigiik oldugu goriilmektedir.
Bu durumda yaz degerlerinin kis degerlerinden daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. TEX yaz degerlerinin kis degerlerinden yiiksek olmasi kirlilik
olusturacak ilave bir kaynagin oldugunun bir gostergesidir. En yiiksek K/Y orani
benzen’de tespit edilmistir. Benzeninin Ornekleme noktalarinda K/Y oranlar
incelendiginde en yiiksek Sanayi Mabhallesi (Cars1t Yap1 Sitesi)(Nokta 4)’nde K/Y

orani 7,6 olarak Ol¢iilmiistiir. Daha sonra 5,14 ile K&sekdy Dumlupiar Mahallesi

45



(Nokta 6) ve 4,74 ile Karabas Mahallesi (Biiyliksehir Belediyesi) (Nokta 5) takip
etmektedir. Diger noktalarda ise benzen K/Y orani 4 ile 1 arasinda degismektedir.
Kent merkezlerinde go6zlemlenen BTEX’lerin trafik emisyonlar1t ve ¢oziici
buharlagmasi olmak tizere iki 6nemli kaynagi vardir. Coziicli buharlasmasi benzen
icin Onemli bir kaynak degildir. Fakat trafik emisyonu benzenin &nemli kaynagi
olmakla birlikte kis mevsimindeki diisiikk karisim yiiksekligi daha yiiksek

konsantrasyonlarin olusmasina neden olmaktadir.

TEX K/Y ortalama oranlar1 incelendiginde 1’in altinda sonuglar bulunmustur. Bu
durum ise Slglim yapilan bolgede yaz aylarinda emisyon miktarinin arttigini veya
tadilat islemi gibi solvent buhar1 olusturmay1 saglayacak ek kaynaklarin oldugunun
bir gostergesidir (Ho ve dig., 2004; Qin ve dig., 2007). TEX K/Y oranlar1 noktasal
olarak incelendiginde en yiiksek deger Yeni Mahalle (Kurugcesme Otoban Giseleri)
(Nokta 14) ve onu Kosekdoy Dumlupinar Mahallesi (Nokta 6) takip etmektedir. Bu
gozlem, sanayi tesislerinde solvent kullanimindan kaynakli bir emisyonun oldugunun
gostergesidir. Ayn1 zamanda yaz mevsiminde evlerde boya badana islemlerinin daha

fazla olmas1 BTEX konsantrasyonlarina dnemli katkida bulunmaktadir.

46



Ly

pg/n?

O FMRWENGQ -0

M Benzen KIS

T B Benzen YAZ

o ¥l B g g8
-\‘f$§a<§f‘§¢ {}%#@\5@&? o« e"’&tf;;\@@é

M Toluen KIS

B Toluen YAZ

pgf/m’
pgfm3

=R SRR T ST I RN

m Etilbenzen KIS

H Etilbenzen YAZ

B m,p-Ksilen KIS
B m,p-Ksilen YAZ

pe/m3

m O-ksien KIS
m O-ksilen YAZ

Sekil 3.3. BTEX konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri




Benzen

Kifyaz
[ T 5 TS S I v ¢
[
[

K5/ Yaz
o
s
[

Sekil 3.4. BTEX konsantrasyonlarinin kis ve yaz oranlari
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3.3. BTEX’lerin Mekansal Dagilimi

Bu tez ¢alismasinda, referans ¢alisma kapsaminda yapilan dlgiimler sonucunda elde
edilen BTEX konsantrasyonlarinin mekansal dagilim haritalar1 olusturulmustur. Her
bir BTEX Kirleticisinin mekansal dagilim haritalar1 yaz ve kis 6lglimleri sonuglarina
gore hazirlanmistir. Dagilim haritalar1  kirleticilerin  mekansal degisimlerini

inceleyebilmeyi kolaylastiran ve olasi kaynaklari belirlemeye yarayan gorsellerdir.

Her BTEX Kkirleticileri i¢in interpolasyon (aradegerleme) teknigi ile dagilim haritalar
olusturulmustur. Interpolasyon haritalar1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknigi olan
ARCGIS 10.5 versiyon programi kullanilarak ¢izilmistir. Noktasal 06lgiim
sonuclarindan yararlanilarak mekansal temsili olan haritalar elde edilmistir
Haritalandirma oncesi Ol¢im noktalart koordinat sistemi “Projected Coordinate
System: TUREF TM30” ve projeksiyonu “Transverse Mercator” olarak secilmistir.
Her bir kirletici i¢in yapilan 6l¢tim degerleri Ters Mesafe Agirlikli (Inverse Distance
Weighing - IDW) aradegerleme ile olusturulmustur (Gergek ve dig., 2019).
Aradegerleme, bilinen 6rnek noktalara ait degerlerin, drneklenmeyen konumlarin
degerlerlerinin kestiriminde kullanilmasidir. Kolay uygulanan ve deterministik bir
yontem olan IDW ise, 6l¢iim noktalarin uzakligi ve degerinin bir fonksiyonudur.
Degeri bilinmeyen konumlar i¢in 6l¢iim noktalarina mesafenin karesi ile ters orantili
olarak azalan Ol¢iim degerlerin hesaplanmasi ile elde edilir. IDW yontemi asagidaki

gibi hesaplanmaktadir (Ustiintas, 2006; Davis, 1996).

M Zj:
Z F}{.’f

-l
zZ T (3.1)
i ff

Bu esitlikte, h, kare ag1 noktasi j ve olusturulacak uzakliktaki komsu noktasi i

arasindaki mesafedir. (3.1) esitliginde yer alan h degeri (3.2) esitliginden

hesaplanmaktadir.
hofd? +&°
T (3.2)

Bu esitlikte, Z j enterpole edilecek j noktasinin degeri, Z i komsu noktay, djj kare ag1

arasindaki uzakligi, B kuvveti ve 6 yumusatma parametresini gostermektedir.
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Haritadaki renklendirilmeler konsantrasyon araliklarina gore yapilmis ve renk
ayarlart her bir Kirletici i¢in yaz ve kis konstanrasyonlari arasindan skala

olusturularak hazirlanmistir.

Benzen konsantrasyonlarinin kis ve yaz mekansal dagilim haritalart Sekil 3.5°da
verilmistir. Trafikteki arag sayisinin servis sayisinin artmasindan dolayi artmast  ve
fosil yakitlarin (komiir, petrol ve odun) yanmasi ortam havasindaki benzen
degerlerini yiikselmektedir (Tiirkiim, 2019; Anderson ve dig., 1974; Lee ve dig.,
2002). Dolayisiyla otabana yakin yogun trafigin bulundugu 6rnekleme noktalarinda

yiiksek benzen konsantrasyonlari 6l¢iilmiistiir.

@ Olgiim Noktalari
1 Mahalle Sinin
Benzen Kis Dederleri
<VALUE>

[N 0,001217495 - 0,24
'8 [ 0,24 - 0,48
T o048-1,73
[ 11,730000001 - 2,54
[ 12,540000001 - 3,37
[ 3,370000001 - 4,18
I 4,180000001 - 5

=l 5000000001 - 8,44
"
=y

@ Olgcim Noktalan
[ Mahalle Sinini
Benzen Yaz Degerleri
<VALUE>

G 0 - 0.24
& 0,24 - 0,48
[ lo48-1,73
[ 11,730000001 -
e[ | 2,540000001 - 3,
[ 3,370000001 - 4,
b 4,180000001 -
5,000000001 - 8,

Sekil 3.5. (a) Kis ve (b) yaz 6rneklemesi i¢in benzen kirletici konsantrasyonlarinin
(ng/m®) mekansal dagilimi
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Benzen kis orneklemesi dagilim haritas1 Sekil 3.5a gosterilmektedir. En yiiksek
konsantrasyonlar1 Sanayi Mahallesi (Carst Yapi Sitesi) (Nokta 4) (8,44 ug/m®) ve
Koésekdy Dumlupinar Mahallesi (Nokta 6) (6,69 pg/m®) noktalarinda Sleiilmiistiir.
Malta Mahallesi (Nokta ) (1,73 ng/m®) ve Kocatepe Mahallesi (Nokta ) (1,89 pg/m°)
noktalarinda en diisiikk degerlere sahiptir. Kentsel alanlarda goriillen benzen
konsantarayonu, en fazla ara¢ emisyonlarindan ayni zamanda 1sinma amagli
kullanilan fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusmaktadir (Kerbachi ve dig., 2006;
Tirkiim, 2019). Benzen konsantrasyonun ana yol boyunca dagilim gosterdigi
goriilmektedir. Giiltepe Mahallesi (Nokta 12), Karabas Mahallesi (Biiyiiksehir
Belediyesi) (Nokta 5), Sanayi Mahallesi (Cars1 Yap1 Sitesi) (Nokta 4) ve Kosekoy
Dumlupimar Mahallesi (Nokta 6) noktalar1 anayollara yakin oldugundan benzen
seviyeleri yiiksek konsantrasyonlar gostermektedir. Kis aylarinda daha fazla artis
olmasinin nedeni bu aylarda daha fazla aracin trafige ¢iktiginin bir gostergesidir.
Isinmadan kaynakli fosil yakitlarin yanmasi benzen konsantrasyonlarinda artisa
neden olur ve Yesilova Mahallesi(Nokta 1)’ndeki yiiksek benzen konsantrasyonlarini

aciklamaktadir.

Benzen yaz orneklemesi dagilim haritasi (Sekil 3.5b) incelendiginde bolgedeki
benzen diizeylerinin 0,53 pg/m? ile 1,51 pg/m® arasinda degistigi goriilmektedir. En
yiiksek konsantrasyonlar1 Kabaoglu Mahallesi (Umuttepe) (Nokta 8) (1.51 pg/m°®) ve
Giiltepe Mahallesi (Nokta 12) (1,48 pg/m®) noktalarinda dl¢iilmiistiir. Arag trafigine

yakin olmalarindan dolay1 buradaki emisyonlardan etkilenmis olabilmektedirler.

Toluen konsantrasyonlarinin kis ve yaz mekansal dagilim haritalart Sekil 3.6°da
verilmistir. Toluen dagilimi benzen ile benzerlik gostermektedir. Bunun nedeni azda

olsa toluene ara¢ emisyonlarimnin etkisidir.

Toluen kis 6rneklemesi mekansal dagilim haritas1 (Sekil 3.6a) incelendiginde 6lgiim
yapilan noktalar arasinda Kosekdy Dumlupimar Mahallesi (Nokta 6) 25,16 pg/m® ile
Sanayi Mahallesi (Cars1 Yap1 Sitesi) (Nokta 4) 17,95 pg/m® ile en yiiksek degere
sahiptir. En diisiik konsantrasyona sahip 3,7 pg/m°® ile Malta Mahallesi (Nokta 10)’
dir. Toluen yaz 6rneklemesi mekansal dagilim haritasi (Sekil 3.6b) incelendiginde en
yiiksek degerler 23,42 pg/m® ile Kosekdy Dumlupmar Mahallesi (Nokta 6), 23,11
ng/m?ile Malta Mahallesi (Nokta 10), 18,14 pg/m® ile Sanayi Mahallesi (Cars1 Yapi
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Sitesi) (Nokta 4) noktalarinda gozlemlenmistir. En diisiik deger ise 3,13 pg/m® ile
Yeni Mahallesi (Kurugesme Otoban Giseleri) noktasinda goézlenmistir. Toluen
genellikle solvent buharlasmasi, boya islemlerinden, tiner kullanimindan, baski
makinelerinden, tehlikeli atik alanlarindan kaynaklanmaktadir (Sen,2010). Genel
olarak sonuglar degerlendirildiginde yaz mevsimindeki ortalama deger (12,03 pg/m®)

kis mevsimindeki ortalama degere (9,32 pg/m®) gére daha yiiksektir.

|| Mahalle Sinin

B 0,15-3,13
8 [ 3,130000001 - 7
[ 17,000000001 - 9
[ 19,000000001 - 12
[ 112,00000001 - 14
7 14,00000001 - 19
[ 19,00000001 - 23
23,00000001 - 26

Sekil 3.6. (a) Kis ve (b) yaz orneklemesi i¢in toluen kirletici konsantrasyonlarinin
(ng/m®) mekansal dagilimi

Endiistriyel faaliyetlerin oldugu kentsel ve sanayi bolgelerde sicakligin artisinda

dolay1 solvent buharlagmas toluen seviyesini arttirmaktadir. Ozellikle degeri yiiksek
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olan Kdosekdy Dumlupinar Mahallesi incelendiginde Tiirkiye’'nin 6nde gelen sunta
fabrikasinin olmasi, yakinlarinda yakma tesisi, otomotiv fabrikalarma olan yakin
konumdan dolayr salinan solvent emisyonlarindan etkilenmis olabilecegi
goriilmektedir. Sanayi Mahallesi (Cars1 Yapi)’ndeki degerler incelendiginde yaz
degeri kis degerine gore biraz daha yiiksektir. Bu bolgede bir¢ok isletme bulunmakla
birlikte toluen kaynag: solvent salinimlarindan dolay: yiiksek seviyede dlglilmiistiir.
Yaz aylarinda ilave bir solvent emisyonu olusturacak boya islemi veya endiistriyel
faaliyet gergeklesmis olabilir. Toluenin olusmasinda diger 6nemli kaynak arag

emisyonlar1 olsada en fazla katkiy1 solvent emisyonlari saglamaktadir.

Yaz orneklemesindeki ikinci yiiksek deger Malta Mahallesi (23,11 ug/m3)’nde
goriilmiistiir. Ornekleme noktasmin bdlgesi incelendiginde 2018 yilinda 6318 niifusa
sahip site yerlesim alaninm bulundugu bir bdlgedir. Onemli bir emisyon kaynagi
olmayan bolgede ornekleme doneminde yakin mesafede boya islemi yapilan bir ev

veya diikkanin olabilecegi diisiiniilmiistiir..

Etilbenzen konsantrasyonlari Malta Mahallesi (Nokta 10), Sanayi Mahallesi (Cars1
Yapr Sitesi) (Nokta 4) ve Kosekoy Mahallesinde (Nokta 6) yaz mevsimi degerlerinin
daha yiiksek oldugu Sekil 3.7°de goriilmektedir. Konsantrasyonlar incelendiginde
strastyla 6,41 pg/m®, 5,52 ng/m®, 5,04 pg/m?® ile Malta Mahallesi, Sanayi Mahallesi,
Kosekdy Mahallesi en yiiksek degerlere sahiptir. Yaz ortalama degerleri ki ortalama
degerlerine gore daha yiiksektir. Etilbenzen boyama islemi, ¢oziicii kullanimi
kaynakl1, solvent buharlasmasi sonucu atmosfere yayilmaktadir (Ozdemir, 2008). Kis
ornekleme sonuglari incelendiginde en yliksek 4,95 ug/m3 ile Kdsekdy Dumlupinar
Mahallesi ve en diisik 0,54 pg/m® ile Malta Mahallesinde gézlemlenmistir. Malta
Mahallesi kis orneklemesinde en diisiik degere sahipken yaz 6rneklemesinde en
yitksek degere sahiptir. Yaz dénemindeki bu yiiksek deger (6,41 pg/m®) Malta
mabhallesinde oldugu gibi bdlgenin yerlesim alani olmasi ve yakin zamanda boya

badana islemi veya tadilat islemlerinin yapildiginin bir gostergesidir.

M,p-ksilen yaz ve kis oOrneklemesi mekansal dagilim haritalar1 Sekil 3.8°de
verilmistir. Haritalar incelendiginde yaz degerlerinin kis degerlerine gore daha fazla

kirlilik olusturdugu goriilmektedir.

53



[ 11,700000001 -

[ 12,000000001
[ 12,000000001 -
€[ 3,000000001 -
7] 4,000000001 -
5,000000001 -

4] 1,700000001 -
[ 12,000000001 -
[13,000000001 -

2 [ 1 4,000000001 -
[ 5,000000001 - 5,

Sekil 3.7. (a) Kis ve (b) yaz Orneklemesi igin etilbenzen Kirletici
konsantrasyonlarinin ( ug/m3) mekansal dagilimi

Ksilenin isomeri olan m,p-ksilen petrol, boya, elyaf ve kauguk endiistrisinde
kullanilmaktadir (Dinger, 2017). M,p-ksilen i¢in hazirlanan kis ve yaz mekansal
haritalar1 genel hatlariyla o-ksilen kis ve yaz mekansal haritalarina ¢ok

benzemektedir.

M,p-ksilen kis orneklemesi degerleri 0,84 ug/m3 ile 8,74 ;,Lg/m3 araliginda
degismektedir. En yiiksek degerler 8,74 ;,tg/m3 ile Kosekdoy Dumlupinar Mahallesi
(Nokta 6), 4,07 pg/m® ile Sanayi Mahallesi (Nokta 4) ve 2,5 pg/m® ile Yahyakaptan
Mahallesidir (Nokta 2). En diisiik deger ise 0,84 pg/m® ile Malta Mahallesidir (Nokta

54



10). Bu ol¢iim noktalarindaki yiiksek m,p-ksilen konsantrasyonlar1 bolgede

gerceklestirilen endiistriyel faaliyetler ve solvent kullanimindan ileri gelmektedir.

@ Olgiim Noktalari
[__1 Mahalle Sinin
SIMP Ksilen Kis Degerleri

M o - 1,51
1 1510000001 - 3
[13,000000001 - 4
[ 14,000000001 - 5
& 15,000000001 - 6
€] 6,000000001 - 8
[ 8,000000001 - 10
10,00000001 - 27,3

0,7903952 - 1,51

‘ 1,510000001 - 3
4] 3,000000001 - 4
] 4,000000001 -5

i [ 15,000000001 - 6
L [ 16,000000001 - 8
8,000000001 - 1

10,00000001

Sekil 3.8. (a) Kis ve (b) yaz Orneklemesi igin m,p-ksilen Kirletici
konsantrasyonlarinin (ug/ms) mekansal dagilimi

M,p-ksilen yaz Orneklemesi degerleri kis Orneklemesi degerlerine gore daha
yiiksektir. En yiiksek degerler Malta Mahallesi (26,58 ug/ms), Sepetci Mabhallesi
(22,88 pg/m®), Kosekdy Dumlupinar Mahallesi (22,18 pg/m®) ve Sanayi Mahallesi
(21,6 pg/m3)’nde goriilmektedir. En diisiik konsantrasyon ise 2,96 pg/m3 ile Yeni
Mahalle de goriilmektedir. Malta Mahallesi kis orneklemesinde en diisiik degere

sahipken yaz 6rneklemesinde en yiiksek degere sahiptir. Bu durum ise yaz 6érnekleme
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zamaninda Ornekleme noktasinda yakinlarinda boya islemi, solvent kullanimi

kaynakli bir emisyon kaynaginin oldugunu gostermektedir.

O-ksilen i¢in yaz ve kig konsantrasyon degerleri dagilim haritalar1 hazirlanmis ve

Sekil 3.9°da sunulmustur.

|1 Manhalle Sinin
O-Ksilen Kig Degerleri
B o- 1,34
[ 1,340000001 - 2,5
[ ]2,500000001 - 4
#[ 14,000000001 - 5
[ 15,000000001 - 7
€8] 7,000000001 - 8
[ 8,000000001 - 10
10,00000001 - 13,2

O-Ksilen Yaz Degerleri
R [ 0- 1,34
8 [ 1,340000001 - 2,5
4] 2,500000001 - 4
[ 14,000000001 - 5
1 5,000000001 - 7
g (1 7,000000001 - 8
[ 8,000000001 - 10

Sekil 3.9. (a) Kis ve (b) yaz orneklemesi i¢in o-ksilen kirletici konsantrasyonlarinin
(ng/m®) mekansal dagilimi

O-ksilen i¢in hazirlanan kis ve yaz mekansal haritalar1 genel hatlariyla etilbenzen kig
ve yaz mekansal haritalarina benzemekle beraber bazi farkliliklarda bulunmaktadir.

Kis mevsiminde en yiiksek o-ksilen konsantrasyonu 7,16 pg/m® ile Kosekoy
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Dumlupinar Mahallesi (Nokta 6) ve 2,73 ng/m® konsantrasyon ile Sanayi Mahallesi
(Nokta 4)’nde olgiilmiistiir. En diisiik konsantrasyon ise 0,69 ug/m3 ile Sepetci
Mahallesinde (Nokta 11) ve 0,77 pg/m® ile Malta Mahallesinde (Nokta 10)
hesaplanmistir. Karayolu giizergahi etrafinda olusan yiiksek konsantrasyonlar arag
emisyonlarindan dogrudan etkilendigi gozlenmektedir. Giiltepe Mahallesi (Nokta
12), Karabas Mabhallesi (Kocaeli B.B.) (Nokta 5), Yahyakaptan Mahallesi (Nokta 2)
ve Karabas Mahallesi (Anitpark) (Nokta 3)’ndeki yiiksek o-ksilen dlgiimlerinin ana
kaynagmin ara¢ emisyonu oldugu soOylenebilir. Fakat Kosekdy Dumlupinar
Mahallesi (Nokta 6) ve Sanayi Mahallesi (Nokta 4) noktalarinda goriilen yiiksek 0-
ksilen konsantrasyonlar1 bolgede bulunan solvent buhari agiga ¢ikaracak sanayi
tesislerinden, iiretim tesislerinden, yakma, sunta ve otomotiv tesislerinden yapilan

salinimlardan kaynaklanmaktadir.

Yaz mevsimi ornekleme sonuglari 1,33 pg/m® ile 13,17 pg/m® arasinda
degismektedir. En yiiksek Malta Mahallesi (13,17 pg/m®), Késekdy Mahallesi (9,92
ng/m®), Sepet¢i Mahallesi (9,52 pg/m®) ve Sanayi Mahallesinde (9,41 pg/m?)
hesaplanmigtir. Bu durum Koésekdy Mahallesi ve Sanayi Mahallesinde o-ksilen
kaynagimnin endiistriyel tesislerden kaynaklandiginin bir gostergesidir. Malta
Mahallesi ve Sepetci Mahallesi incelendiginde kis mevsiminde en diisiik
konsatrasyonu gosterirken yaz mevsiminde en yiiksek konsantrasyonlari
gostermektedirler. Bu durum yaz aymda o-ksilen olusturacak bir boyama tadilat

isleminin, solvent emisyonu olusturacak bir islemin yapildiginin gostergesi olabilir.

57



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda kullanilan veri setleri "izmit Ilgesi, Kentsel Yasam Kalitesinin
Olgiilmesi Calismas1 Sonu¢ Raporu" (Gergek D., Giiven I. T., Civan M., Tiirkoglu
H., 2019) referans calismasindan alinarak yorumlanmistir. Bu referns calisma
kapsaminda Izmit bolgesinde toplam 14 noktada yaz dénemini temsilen 12-19
Temmuz 2018 tarihleri arasinda ve kis mevsimini temsilen 6-13 Aralik 2018 tarihleri
arasinda pasif Ornekeleme yontemi ile BTEX olgiimleri yapilmistir. Calisma
bolgesindeki Slgimler BTEX’lerin mevsimsel degisimini incelemek ve yillik
ortalama degerler elde etmek icin yaz ve kis mevsiminde gerceklestirilmistir.
Olgiimler sonucunda toplanan pasif érnekleme tiiplerinin GC MS cihazinda analizleri
gerceklestirilmistir. Sonug olarak secilen 14 noktada yaz ve kis mevsiminin belli bir

doneminde yapilan dl¢timler biitiin y1l1 temsil ettigi kabul edilmistir.

Elde edilen sonuglara gore yillik ortalama toluen degeri 5,88 j,tg/m3 konsantrasyon
ile diger kirleticilere gore daha yiiksek degere sahipken onu 2,18 ug/m3
konsantrasyon ile benzen takip etmektedir. Benzen yaz 6rneklemesi ortalamasi 1,07
ng/m® iken kis drneklemesi ortalamast ise 4,31 pg/m® 6l¢iilmiistiir. Genel olarak yaz
ve kis ornekleme sonuglart degerlendirildiginde benzen hari¢ toluen, etilbenzen ve
ksilenlerin konsantrasyon degerleri yaz aylarinda daha yiiksek ol¢iilmiistiir. Benzen
degerinin ki mevsiminde yliksek olmasi beklenebilir bir sonuctur. Kis mevsiminde
yaz mevsimine gore daha c¢ok trafik kaynaginin bulunmasi benzen kis 6lgiimii
sonuclarint  etkilemistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda yaz aylarindaki
fotokimyasal par¢alanma ile OH radikallerinin bilesikleri daha hizli olarak parcalayip
uzaklagtirmas1 ile yaz Orneklemesinde diisiik kirlilik konsantrasyonlari elde
edilmektedir. Bu c¢alismada 6rnekleme yapilan noktalarda TEX kirleticilerinin yaz
mevsiminde daha yiiksek ¢ikmasi solvent veya boya isleminin gergeklestirildiginin
bir gostergesidir. Yaz mevsiminde en yiiksek konsntrasyona sahip kirletici 13,62
ng/m® konsantrasyon ile m,p-ksilendir ve onu 12,03 pug/m® konsantrasyon ile toluen

takip etmektedir. Kis mevsiminde ise en yliksek konsntrasyona sahip kirleticiler 9,32
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ng/m® konsantrasyon ile toluen ve 4,31 pg/m® konsantrasyon ile benzendir. T/B

oranlarina ve X/E oranlarina bakilarak kirleticilerin kaynaginin ara¢ emisyonlari

ve solvent kullanimi oldugu tahmin edimistir. Kirleticilerin mekansal dagilimlari
incelendiginde trafik emisyonlarinin oldugu bdélgelerde ve sanayi tesislerinin oldugu
bolgelerde kirleticilerin yogun oldugu gozlemlenmektedir. Ozellikle Sanayi
Mabhallesi (Nokta 4) ve Kdsekdy Dumlupinar Mahallesi (Nokta 6) sanayi tesislerinde
olusan buharlasmadan oldukca etkilenmektedirler. Malta Mahallesindeki yaz
Olciimlerinde TEX degerlerinin en yiliksek konsantrasyon degerlerine sahip oldugu
goriilmistiir. TEX degerlerinin burada yiiksek olmasi boya kullanimi veya solvent

kullanimindan kaynakli ilave bir kirletici oldugunun gostergesidir.

Olusan kirletici konsantrasyonlarini kontrol altinda tutmak i¢in kirlilik kaynaklarinda
tyilestirilmeye gidilmelidir. Kaynaklarda salinimlarin diistiriilmesi i¢in 6nlemler

alinmalidir
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