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Ozet

Calismada, Istanbul’da ikisi sehir atmosferini (Yildiz, DMO) ve biri kirsal alam yansitan (Kilyos)
li¢ ornekleme noktasindan, dort mevsimi kapsayacak sekilde, Eylil 2006-Aralik 2007 tarihleri ara-
sinda segilmis ornekleme periyodunda, alinan numunelerde EPA (Environmental Protection
Agency) tarafindan oncelikli kirleticiler listesinde bulunan 16 tiir PAH (Polisiklik Aromatik Hidro-
karbon) ve TSP (Toplam Askida Kati) analizi yapilmis ve bulunan sonuglar zamana, mekana bagl
ve kaynak belirlemeye yonelik olarak degerlendirilmistir. Yildiz ornekleme noktasindan 135,
DMO’dan 129 ve Kilyos 'tan 62 adet olmak iizere toplam 326 adet numunede analiz yapiimigtir. Or-
talama PAH konsantrasyonu Yildiz, DMO ve Kilyos istasyonlart igin sirasiyla 100.66+61.26,
84.63+46.66 ve 25.12+13.20 ng/m3 ve TSP konsantrasyonu 101.16+53.22, 152.31+£99.12,
49.84+18.47 ug/ m® olarak Slgiilmiistiir. Tiim istasyonlardan alinan sonuglar arasinda, en yiiksek
toplam PAH degerleri Yildiz ornekleme noktast icin ve en yiiksek TSP degerleri DMO istasyonu i¢in
tespit edilmistir. En diisiik konsantrasyonlar Kilyos istasyonu icin belirlenmistir. Tiim istasyonlarda
PAH tiirleri arasinda konsantrasyonu en yiiksek degerlerde gozlenenler molekiil agirligr diisiik
PAH lar olmustur. Sehir atmosferini temsil eden alanlarda gii¢lii bir mevsimsel degisim gézlenmis-
tir. En yiiksek PAH konsantrasyonlart kis aylarinda ve sehir atmosferinde gozlenmis en diisiik kon-
santrasyonlara ise yaz aylarinda ve kirsal alanda rastlanmistir. PAH larin kaynaklarint belirlemek
amaciyla “kaynak tanimlama katsayilart” ile yapilan belirlemede Yildiz ve DMO istasyonlart igin
trafik emisyonunun agirlikli oldugu ve tiim belirleme oranlar: igin dizel emisyonlarinin benzinli
arag¢ emisyonlarina oranla baskin oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH)), Toplam Askida Kati (TSP), kaynak belir-
leme Katsayilart.
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Extended abstract

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS) are semi-
volatile organic compounds consisting of two or
more fused aromatic rings. These compounds are
produced in the atmosphere as by-products of the
incomplete combustion of almost any fuel. After
emitting the atmosphere, this pollutants fallout to the
ground as dry or wet deposition depends on its form
and many factors. The concentration of PAH in
the atmosphere is in the order of ng/m®. Atmos-
pheric PAHs are partitioned between the par-
ticulate and the gaseous phases. PAHs have re-
ceived increased attention in recent years in air pol-
lution studies because some of these compounds are
highly carcinogenic or mutagenic. Some PAHs were
classified as probable or possible carcinogens to
humans. For this reason, especially after 1980’s
years, concentrations of these pollutants have been
monitored continuously, especially in water mass
and atmosphere. In many metropolitans, concentra-
tions and potential toxicity of PAHs to city ecosys-
tem have been determined in monitoring network or
individual studies. In the base of these monitoring
programs, sources of PAHSs identified and quantified
at receptor locations with different techniques. This
study is the first about atmospheric concentration of
PAHs in Istanbul. In this study, 16 EPA’s PAHs and
TSP (Total Suspended Solids) concentration were
performed in three sampling stations for four sea-
sons in the period of September 2006-December
2007 in Istanbul. Spatial and temporal profiles were
determined and diagnostic ratios were applied for
source apportiontment of the pollutants.

Airborne samples were collected using PS-1 sam-
plers with GFF filter to collect airborne particle-
bound PAH and TSP. The filter was followed by a
glass cartridge containing polyurethane foam plug
and XAD-2 resin. All sampled filters and glass car-
tridges were extracted by soxhlet method with n-
hexane:diethylether mixture for 20 h. The extract
was then concentrated and cleaned up with silica gel
column using procedures by EPA. Analysis of all
extracts were performed by means of reversed-phase
HPLC using UV-visible and fluorescence detectors
in series. A total of 326 airborne samples were col-
lected and analyzed for 16 PAHs and TSP in the pe-
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riod at three monitoring stations; Yildiz (135 sam-
ples-urban site), DMO (129 samples-urban site) and
Kilyos (62 samples-rural site). Total average PAH
concentrations were 100.66+61.26, 84.63+46.66 and
25.12+13.34 ng m™ and TSP concentrations were
101.16+53.22, 152.31+£99.12, 49.84+18.58 ug m™
for Yildiz, DMO and Kilyos stations respectively.
When comparing average concentration, maximum
PAH values were observed for Yildiz station but
maximum TSP values were observed for DMO sta-
tion. At all the sites, the lighter compounds
(MW<200) were the most abundant species. Never-
theless some reduction was observed in percentage
of the low molecular weight PAHs during the warm
season for all stations. Because PAHs with high mo-
lecular weight are found mainly adsorbed in par-
ticulate matter, a good correlation between TSP and
heavier PAH concentration is expected. In general,
correlation values between TSP and total heavier
PAH values were good for Yildiz and DMO stations.
Average correlation values were 0.60 and 0.56 for
Yildiz and DMO stations respectively.

The pattern of PAH and TSP concentrations showed
spatial and temporal variations. Strong seasonality
was observed especially for urban stations. The
highest level was observed in winter in urban areas
while the lowest in summer in rural area. When
comparing seasonal values, Winter 2006 had the
highest PAH levels for all stations and the lowest
levels were observed in Spring and Summer 2007.
Comparing yearly variations, year 2006 had bigger
PAH values than year 2007. PAH concentration
values were compared literature studies. The com-
parison of the results with the examples given in the
literature was in a good agreement.

The concentrations or ratios of specific PAH com-
pounds have been used to indicate towards the corre-
sponding emission sources, especially for vehicle
emissions In the study, PAH concentration values
were analyzed with diagnostic ratios. The ratios of
PAHs were compared with individual concentration
values in order to determine sources of PAHSs. Yildiz
and DMO sites was affected by traffic-related
sources, and diesel emission sources had higher
contribution than gasoline ones. On the other hand,
low level traffic emission was obtained for Kilyos
station as expected.

Keywords: Polycyclic aromatic hydrocarbons, total
suspended solids, diagnostic ratios.
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Giris

PAH’lar iki ve daha fazla aromatik halkadan
olusan yar1 ugucu organik bilesiklerdir. Atmos-
ferde ng/m*® mertebesinde bulunan PAH’lar, fo-
sil yakitlarin tam olmayan yanmasi ve pirolizi
gibi reaksiyonlarla iiretilerek atmosfere verilir-
ler. Her tiirlii yakma prosesi sonucu iiretilebilen
bu organik Kirleticilerin en belirgin kaynaklari-
nin antropojenik kaynaklar oldugu ispatlanmis-
tir. Bu kaynaklar genel olarak basta ara¢ emis-
yonlar1 olmak iizere, 1sinma ve pisirme aktivite-
leri ve yakma prosesi igeren tiim endiistrilerdir
(Harrison vd., 1996; Lim vd., 2005; Tavares vd.,
2004; Ravindra vd., 2008).

PAH’lar potansiyel tehlikeli kimyasallar olarak
siniflandirilmiglardir. Bazi tiirlerinin karsinoje-
nik ve mutajenik etkileri ispatlanmistir. En fazla
bilinen PAH tiirii olan Benzo(a)Piren (BaP) kar-
si-nojenik potansiyeli yiiksek bir bilesiktir ve
atmosferde bol miktarlarda bulunur. Bu dzellik-
lerinden dolay1 ¢ogu caligmada insan sagligina
maruziyet tahminlerinde indikatdr olarak kulla-
nilmaktadir (Petry vd., 1996; Hohenblum vd.,
2002).

PAH’lar sehir atmosferlerinde yiiksek konsant-
rasyonlarda bulunmalarindan ve insan sagligina
ispatlanmig zararli etkilerinden dolay1 son yil-
larda diinyada hava kirliligi ¢alismalarinda ol-
dukca fazla yer almistir. Buna ragmen PAH’larla
ilgili Tiirkiye’de yapilmis sinirli sayida galigma
mevcuttur ve Istanbul’da bu konuyla ilgili daha
once yapilmis bir ¢alismaya rastlanmamastir.

Calismada, Istanbul’da ikisi sehir atmosferini
(Y1ldiz ve Goztepe-DMO) ve biri kirsal alam
yansitan (Kilyos) ii¢ ornekleme noktasindan,
dort mevsimi kapsayacak sekilde, Eyliil 2006-
Aralik 2007 tarihleri arasinda seg¢ilmis 6rnekle-
me periyodunda, alinan numunelerde EPA tara-
findan oncelikli kirleticiler listesinde bulunan 16
tir PAH ve TSP analizi yapilmis ve bulunan
sonuglar mevsime ve lokasyona bagli olarak
degerlendirilmis ve kaynak tanimlama katsa-
yilart kullanilarak kaynak dagilimi belirlen-
mistir.
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Materyal ve yontem

Calisma alam

Istanbul’da PAH’larin ve TSP’nin atmosferik
konsantrasyonu sehir atmosferini karakterize et-
mek i¢in ii¢ ayr1 noktada 6l¢lilmistiir (Sekil 1).

N

—

Kilyos

Yilgiz
* _DMO
Istanbul

Sekil 1. Ornekleme noktalarimn gésterimi

Ornekleme noktalarndan “Yildiz” istasyonu Yil-
diz Teknik Universitesi, Besiktas Kampiisii’nde,
Bogazic¢i Kopriisii yolu-Avrupa yakasinda bulun-
maktadir. Secilen noktada kampiis yerlesimi ve
ticarethane, biiro vb. yerlesimler bulunmaktadir.
Bolgede ozellikle giindiiz saatlerinde popiilasyon
artmaktadir. Nokta >50000 arag/giin ara¢ akisma
sahip olan koprii yolundan yaklasik 4 m igeride
1.5 m yiiksekteki platformun iizerinde yol seviye-
sinde nefes alma zonu ile ayn1 mesafede konus-
landirilmastir.

Ikinci istasyon olan “DMO” istasyonu Anadolu
yakasinda, Bogazi¢i Kopriisii yolunda, yogun bir
arag trafigine sahip ana yolun kenarinda bulunan
Devlet Malzeme Ofisi Binas1 Kampiisii’nde bu-
lunmaktadir. Kampiisiin bir cephesi koprii yolu
diger cephesi ise yogun bir yerlesim alanidir. Or-
nekleme noktasi, sehrin Anadolu yakasinda trafik
ve yerlesim kaynakl kirliligi belirlemek amaciyla
se¢ilmistir. Ornekleyici >50000 arag/giin arag aki-
sina sahip olan ana yoldan yaklasik 10 m uzakta
ve yer seviyesinde konuslandirilmastir.

Diger istasyon ise sehrin kuzeyinde, merkezden
uzakta, Karadeniz kiyisinda bulunan Bogazici
Universitesi'ne ait Saritepe  kampiisiindedir.
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Kampiis deniz kiyisinda olup arkaplan 6rnekleme
noktas1 olarak diisiiniilmiistiir. Ornekleme cihazla-
1 6n cephesi denize bakacak sekilde deniz kiyi-
sindan yaklagik 200 m uzakta ve deniz seviyesin-
den yaklasik 15 m yiiksekte yerlestirilmistir.

Ornekleme ve analiz metodu

Hava ornekleri PS-1 (GPS-1 PUF o6rnekleyici,
General Metal Work) ornekleyici kullanilarak
toplanmistir. Cihazda, pompa vasitasiyla ¢ekilen
hava, once partikiil fazli PAH’1 ve TSP’yi tuta-
bilmek i¢in cam yiinii filtreden gecer. Filtrenin
hemen ardinda, [5 cm PUF (poliiiretan koptik)
+25 g XAD-2 recine+2 cm uzunlugunda PUF]
bulunan diizenekten geger ve bu asamada gaz
fazli PAH’lar tutulmustur. Ornekleyici, 24 saat-
te 300 m® havay1 filtre ve sorbent kartus taki-
mindan gegcirir. Filtre kullanilmadan 6nce 500°C
4 saat bekletilmis sabit tartima getirilmis ve da-
rast alinmistir. PUF ve XAD-2 regineler ise ya-
pilarina uygun solventlerle ekstrakte edilmis,
kurutulmus ve giines 1s18indan korumak igin
aliminyum folyoda saklanarak kullanima hazir
hale getirilmistir.

Orneklenen tiim filtre ve kartuslar boyutlarina
uygun bir sokslet ekstraktorde dietileter/n-
hekzan karisimi (%10, v/v) ile 20 saat boyunca
ekstrakte edilmistir. Ekstraktlar, daha sonra do-
ner buharlastirici altinda konsantre edilmis, sili-
ka jel temizleme kolonundan gegirilmis ve ultra
saf azot gaz1 altinda tekrar konsantre edilip 1 ml
asetonitrilde c¢oziilerek son hacmi verilmistir.
Tim islemler, EPA Metod TO13A ve 3630C’ye
uygun olarak yapilmistir. Kullanilan tiim orga-
nik solventler Merck kromotografik kalitede sa-
tin alimmustir.

On islemlerden gecirilmis tiim numunelerde
PAH’larin analizi ters fazli HPLC cihazinda
(Dionex 45001 Chromatograph) seri bagh UV
ve floresan dedektdrlerle yapilmistir. Ayirma
islemi Vydac 201TP5415 kolonu ile yapilmistir.
UV dedektor, 254 nm dalga boyunda, seri bagh
fluoresan dedektor ise dalga boyu elusyon siire-
sine bagli olarak gradyan programli calistiril-
mustir. Hareketli faz olarak segilen, Asetonitril
ve distile deiyonize su fazlar1 i¢in pompada da
gradyan program kullanilmistir. Eliisyon 20°C’de
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akis hiz1 1 ml/dk’da yiiriitiilmiis ve 50 dk siir-
miistiir. Eliisyon profili su adimlardan olugsmus-
tur: 0-10 dk 50:50 % (asetonitril/DDW); 10-20
dk 50:75 %,; 20-45 dk 75:100%; 45-50 dk 50:50
lineer gradyan.

Kalite kontrol

PAH’larin tanimlanma ve Kkantitatif belirleme
islemleri kalibrasyon standartlarin pik alanlarina
ve bekleme siirelerine gore yapilmistir. Enstrii-
man bes ayr1 standart konsantrasyon (PAH-Mix
M-610 _QC in acetonitrile, EPA), kullanilarak
kalibre edilmistir. Kalibrasyon egrisinin kore-
lasyon katsayisi her bir bilesik i¢in r>0.99 ol-
mustur. Her bir PAH bilesigine ait Asetonitril
icinde ¢Oziinmiis halde bulunan, tekil standartlar
da bilesiklerin, ilgili metoda gore bekleme siire-
lerinin ve ayrimin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.

Tiim 6rnekleme ve analiz ¢alismasinin verimini
belirlemek amaciyla NIST (National Institute of
Standards and Technology) tarafindan sertifika-
lanan, Standard Reference Material 1649a, Ur-
ban Dust materyali kullanilmistir. Bu anlamada
0.40-0.45 g alman SRM alt1 farkli Filtre+PUF
takimina spike edilmis ve ektrakte edilip on is-
lemlerden gecirilerek geri doniisiim verimleri
hesaplanmistir. SRM’de bulunan 12 tir PAH
icin geri doniisiim verimi %69.5 ile %138.4 ola-
rak hesaplanmustir.

Metod Belirleme Limiti (MBL), tahmin edilen
MBL konsantrasyonuna sahip konsantrasyonda
ve 10 kat fazlas1 araliginda hazirlanan 7 farkh
standardin, analizi ile hesaplanmistir. Bu islem
ornekleme periyodu (1 yil) siiresince, farkli za-
manlarda 3 kez tekrarlanmistir. Hesaplamada
student’s t degeri 3.142 (serbestlik derecesi: n-
1= 6 ve %99 giiven araligina gore secilmistir)
ile MBL’in standart sapma degeri ile ¢arpilarak
elde edilen deger kullanilmistir.

Filtre ve PUF saha 6rnekleri her bir aylik 6rnek-
leme seti i¢in yapilmistir. Sahitlerin hazirlanma-
s1, saklanmasi vb. islemler 6rneklerle ayni pro-
sediirde gerceklestirilmistir. Bulunan sonuglar
MBL degerinden diisiik olmus ve hesaplara da-
hil edilmemistir. Saha sahidinin diginda 6rnekle-
rin %10’u PAH’larla spike edilerek geri donii-
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siim verimi testi yapilmistir. Bu sahit deneyler
de orneklerle ayni islemlerden gegirilmis ve ofr-
talama geri doniisiim verimleri her bir bilesik
icin hesaplanmistir.

Calismada belirlenen PAH’lar eliisyon sirast,
geri doniisiim verimi (r) ve MBL (mg/1) degerle-
rine gore su sekildedir: Naftalin (Nap, r=123%,
1.19 mg/l), Asenaftilen (AcPy, r= 121.5%, 1.07
mg/l), Asenaften (Acp, r=91.7%, 0.75 mg/l),
Floren (Flu, r= 116.1%, 0.85 mg/l), Fenantren
(PA, r= 98.3%, 0.55 mg/l), Antrasen (Ant,
r=103.9%, 0.29 mg/l), Floranten (FL, r=
105.8%, 0.16 mg/l), Piren (Pyr, r=97.7%, 0.19
mg/l), Benzo(a)antrasen (BaA, r=120.4%, 0.09
mg/l), Krisen (CHR, r= 93.9%, 0.1 mg/l), Ben-
zo(b)floranten (BbF, r=99.5%, 0.09 mg/l), Ben-
zo(k)floranthen (BKF, r= 78%, 0.05 mg/l), Ben-
zo(a)piren (BaP, r= 103.8%, 0.1 mg/l), Inde-
no(1,2,3,-cd)piren (IND, r= 107.1%, 0.08 mg/l),
Dibenzo(a,h)antrasen (DBA, r= 111.6%, 0.12
mg/l) and Benzo(ghi)perilen (BghiP, r= 111.4%,
0.06 mg/l).

Sonuclar

Konsantrasyon sonuclari

Ornekleme ¢alismasinda EPA Oncelikli kirletici-
ler listesinde bulunan 16 tiir PAH ve TSP konsant-
rasyonu toplam 326 ornekte analiz edilerek belir-
lenmigstir. Tiim 6rneklerde PAH’lara rastlanmustir.
Ornekleme noktalar1 bazinda TSP ve PAH tiirleri-
nin ortalama konsantrasyonlar1 Tablo 1’de veril-
mistir.

Tablodan goriildiigii lizere toplam PAH konsant-
rasyonu Yildiz, DMO ve Kilyos istasyonlart i¢in
sirastyla  100.66+61.26,  84.63+46.66  ve
25.12+41320 ng/m® ve TSP konsantrasyonu
101.16+53.22, 152.31499.12, 49.84+18.47 pg/m’
olarak oOlgiilmistiir. Tiim istasyonlar igin maksi-
mum PAH degerleri Yildiz i¢in ve maksimum
TSP degerleri DMO i¢in belirlenmistir. Kilyos
istasyonunda konsantrasyonlar beklendigi iizere
diisiik miktarlarda 6l¢iilmiistiir.

Genellikle molekiil agirh@ diisiik olan hafif
PAH’lar (2-3 halkal1) buhar fazindadirlar ve daha
dusiik karsinojenik-mutajenik aktiviteye sahiptir-
ler. Hafif PAH’lar ¢evre havasinda yogun olarak
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bulunurlar ve atmosferde bulunan diger kirletici-
lerle reaksiyon vererek nitro-PAH’lar gibi daha
toksik tiirevlerine dontisiirler. (Chen, 2007; Park
vd., 2002). Bunun yaninda daha yiiksek molekiil
agirhkli PAH’lar (4 ve daha fazla halkali) esas
olarak partikiiler maddelere adsorbe olmus sekilde
bulunurlar ve bu grup tiim muhtemel ve olasi
(probable and possible) karsinojenik tiirleri icerir
(IARC, 1983; Dallarosa vd., 2005).

Tablo 1. Ortalama PAH ve TSP
konsantrasyon/ar: (ortalama =+ std. sapma, ng/m®)

Yildiz DMO Kilyos
(n=135) (n=129) (n=62)
TSP (ugm?®  101.16£53.22  152.314£99.12  49.84+18.47
Nap 34.72+26.89 22.88+16.45 6.08+4.85
AcPy 13.67+12.76 8.30+7.54 2.07£2.56
AcP 2.08+2.3 1.69+2.21 0.65+0.79
Flu 421+4.12 2.64+2.44 0.95+0.88
PA 20.22+14.97 16.83£16.21 2.9443.32
Ant 5.24+4.56 7.95+5.74 2.51+1.73
FL 7.04+5.90 7.92+5.23 2.98+3.19
Pyr 4.67+4.11 5.10+4.00 2.32+1.70
BaA 1.35+1.26 1.73+1.69 0.73+0.90
CHR 1.74+1.54 2.51+2.44 1.08+1.19
BbF 1.21+1.05 1.44+1.25 0.73+0.79
BkF 0.41+0.39 0.45+0.41 0.28+0.31
BaP 1.11+1.14 1.29+1.18 0.56+0.69
IND 0.84+0.92 1.26+1.24 0.33+0.67
DBA 0.50+0.54 0.68+0.77 0.40+0.6
BghiP 1.67+1.56 1.97+1.66 0.51+0.49
Tot. PAH 100.66+61.26  84.63+46.66  25.12+13.20

Ornekleme noktalarinin tiimiinde hafif PAH tiir-
leri (MA <200) ve ozellikle NaP, AcPy ve PA
en sik bulunan tiirler olmustur. Bulunan bu so-
nu¢ sehir atmosferi ile ilgili yapilmis literatiir
caligmalariyla da uyumludur. (Halshall vd.,
1994; Park vd., 2001). Baskin olarak bulunan
hafif PAH tiirlerinin (Nap, AcPy, AcP, Flu, PA,
Ant) toplam konsantrasyondaki yiizdesi Yildiz,
DMO ve Kilyos istasyonlar1 icin sirastyla
%79.35£8.04, %69.50£11.52, %61.15+15.93
olarak bulunmustur.

Tablo 2’de aylik toplam PAH ve TSP konsant-
rasyonlari, TSP ile toplam agir PAH’lar
(MA>200, FL-BghiP) arasindaki korelasyon
degerleri ile birlikte verilmistir. Maksimum
PAH ve TSP konsantrasyonlar1 Aralik 06 ve
Agustos 07°de Yildiz istasyonu i¢in 164.75+64.19
ng/m® ve 149.89+86.65 pug/m® degerleri ile goz-
lenmistir. DMO istasyonu i¢in maksimum PAH



A. Hanedar, K. Alp

Tablo 2. Aylik ortalama toplam PAH ve TSP degerler

Aylik numune sayis1 Aylik ortalama Toplam Aylik ortalama TSP Agir PAH’lar ile
PAH Konsantrasyonu (ng m*) Konsantrasyonu (ug m™) TSP Korelasyonu
Tarih Yil DMO Kil. Yildiz DMO Kilyos Yildiz DMO Kilyos Yildiz DMO Kilyos
Eyliil 06 2 5 1 51.1£16.1 16.9£6.5 10.3+0 86.6+32.7 42.244.3 26.1+0 -0.21
Ekim 06 10 3 100.1+48.8 71.5+51.6 58.5422.4 197.0+117.4 -0.45 0.89
Kasim 06 4 7 7 156.4+88.9 87.7+37.1 37.0+15.8 96.4+37.1 270.5+89.0 60.9+6.9 0.69 0.61 -0.33
Aralik 06 9 7 4 164.8+64.2 97.2437.2 27.3+5.7 122.1+£53.0  233.2+£160.3  58.7+20.6 -0.14 0.93 0.21
Ocak 07 7 9 - 144.7+41.9 137.2423.9 121.3+41.7 215.8497.1 0.66 0.48
Subat 07 14 9 7 145.2+£62.1 138.9+41.7 39.1+14.8  111.9+26.5 237.3£94.0 44.8+10.7 0.36 0.40 0.42
Mart 07 12 15 5 146.7+70.2 155.6+20.4 33.4+152  102.3+50.2 163.9£92.1 57.5£32.2 0.67 0.16 0.66
Nisan 07 11 13 - 90.9+45.0 81.8+24.4 76.9£23.9 173.1£90.7 0.70 0.80
Mayis 07 9 13 1 52.7441.9 75.4+16.7 13.240 82.6+25.2 175.6+58.3 41.2+0 0.66 0.40
Haz 07 6 8 7 69.0+£25.6 63.7+7.7 22.6+11.6  103.0+39.2 98.3+57.3 48.2425.2 0.70 -0.79 -0.09
Tem 07 12 3 12 51.8+18.4 56.0+13.8 17.1+4.3 84.7+40.1 70.3+39.0 46.5+14.8 0.13 0.86 0.40
Agus 07 8 15 2 83.3£35.3 53.3£18.3 12.9+1.4 149.9+86.7 102.9+48.9 28.7+3.9 0.79 0.28
Eyliil 07 14 14 - 65.3+£46.5 45.0+19.5 135.3+99.4 89.1+47.9 0.88 0.41
Ekim 07 7 8 2 63.8425.7 44.5+20.8 8.8+2.3 87.1£9.9 57.7£10.0 50.9+11.0 0.57 0.55
Kasim 07 10 5 103.5+47.9 21.1+9.8 84.4+17.6 39.9+3.1 0.44 0.16
Aralik 07 9 23.749.8 56.3+£22.6 0.21

konsantrasyonu Mart 07°de 155.63+20.4 ng/m®
ve maksimum TSP konsantrasyonu Kasim
06’da 270.53 £89.02 ;,tg/m3 olarak bulunmustur.
Kilyos istasyonu i¢in ise maksimum PAH ve
TSP konsantrasyonlar: sirasiyla Subat 2007°de
39.13+14.84 ng/m® degerinde ve Kasim 2006’da
60.91 £6.91 pg/m3 degerinde elde edilmistir.

Yiiksek molekiil agirlikli PAH’lar esas olarak
partikiiler maddelere adsorbe halde bulundukla-
rindan dolay1 TSP ile agir PAH’lar arasinda iyi
bir korelasyon beklenmistir. Ortalamalar bazin-
da TSP ve agir PAH’lar arasindaki korelasyon
degerleri (RZ) Yildiz ve DMO istasyonlar1 i¢in
olduk¢a yiiksek bulunmustur. Yildiz istasyonu
icin korelasyon degeri 0.13-0.88 arasinda ve
DMO istasyonu i¢in bu deger 0.16-0.93 arasin-
da bulunmus ve ortalama korelasyon degerleri
bu iki istasyon i¢in sirasiyla 0.60 ve 0.56 olarak
tespit edilmistir (bu istasyonlarda iki ay icin be-
lirlenen negatif korelasyonlar harig). Kilyos is-
tasyonu i¢in ise korelasyon degeri daha diisiik
olmus ve maksimum deger Subat 07 i¢in 0.42
olarak tespit edilmistir.

Toplam PAH degerlerinin mevsimsel degisimi
Sekil 2°de verilmistir. Ozellikle sehir atmosferi-
ni yansitan Ornekleme noktalari i¢in mevsime
bagl olarak giiclii bir degisim gozlenmistir. En
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yiikksek konsantrasyon degerleri, sehir atmosfe-
rini yansitan istasyonlarda (Yildiz ve DMO) kis
mevsiminde ve minimum konsantrasyon deger-
leri ise kirsal alani yansitan istasyonlarda (Kil-
yos) yaz mevsiminde elde edilmistir. Bu sonug-
lar literatiir ¢aligmalariyla da uyumludur. (Miil-
ler vd., 1998; Halshall vd., 1994; Park vd.,
2001).

Yildiz istasyonunda en yiiksek PAH seviyeleri
Kis 06 icin elde edilmistir (ortalama 150.94
ng/m®). En diisiik seviyeler ise 65.47 ng/m® orta-
lama deger ile Yaz 07 i¢in gozlenmistir. Yillik
egilimi tespit etmek amaciyla bu istasyon i¢in
Giiz 06 ve Giiz 07 periyotlar karsilastirildiginda
konsantrasyon deger araliginin dagiliminin ben-
zer oldugu ancak Giiz 06 mevsiminde elde edi-
len sonuglarin (ortalama 108.7 ng/m3) Gliz 07
icin elde edilen sonuglardan (77.26 ng/mg) daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

DMO istasyonu i¢in maksimum PAH konsant-
rasyonu ortalama 126.59 ng/m® deger ile Kis 06
icin gozlenmistir. Minimum PAH degerleri ise
Subat 07’de ortalama 44.78 ng/m® degeri ile
tespit edilmistir Yaz 07 ikinci minimum degerin
elde edildigi mevsim olmustur ve bu mevsimde
konsantrasyon degerlerinin dagilim araligi ol-
dukea diistik kalmistir. Yildiz istasyonuna benzer
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olarak ortak Ol¢lim alinan mevsimler olan giiz
mevsimlerinde 2006 yil1 i¢in elde edilen deger-
ler 2007 degerlerinden daha yliksek olmustur.

Mevsime bagli minimum degisim Kilyos istas-
yonu icin elde edilmistir. Maksimum PAH de-
geri ortalama 34.81 ng/m3 ile Kis 06 i¢in goz-
lenmis ve minimum degerler Giiz 07 (ortalama
17.57 ng/mg) ile elde edilmistir. Diger istasyon-
lar gibi ortak 6lglim alinan giiz mevsimleri kar-
silastirildiginda 2006 yilinda elde edilen sonug-
larin daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Bireysel PAH tiirlerinin mevsimsel degisimi in-
celendiginde genel olarak tiim istasyonlarda,
sicak periyotlarda hafif PAH tiirlerinin (NaP di-
sinda) konsantrasyonlarinda azalma gozlenmis-
tir. Bu durum birkag faktore bagl olabilir. Bun-
lar sicak periyotlarda daha az evsel 1sinma ge-
rekliligi ve daha yiiksek fotolitik ve termal dekom-
pozisyon ger¢eklesmesi sayilabilir (Halshall vd.,
1994; Motelay-Massei vd., 2003). Yiiksek mo-
lekiil agirlikli PAH’larin toplam degerdeki yiiz-
desi ise Yildiz ve DMO istasyonlar i¢n sirasiyla
su aralikta degismistir: %15.71 (Giiz 2006)-
%22.63 (Bahar 2007) ve %22.27 (Giiz 2006)-
%33.44 (Bahar 2007). Sonuglar gostermistir ki
yiiksek molekiil agirlikli PAH’lar sicak periyot-
larda daha yiiksek konsantrasyonda bulunmakta

ve en yiiksek degerlerini bahar aylarinda sehir
atmosferinde almaktadir. Bu trend Kilyos istas-
yonu i¢in farklidir. Bu istasyonda yiiksek mole-
kil agirlikli PAH’larin toplam PAH degerleri
icinde yiizdelik orani diger istasyonlardan daha
yiiksek olmustur (%28.14 (Giiz 2007)-%46.02
(Giiz 2006).

Konsantrasyon sonuclarimin literatiir deger-
leri ile karsilastirmasi

Literatiirde PAH’larla ilgili yapilmis ¢aligmalar
mevcuttur. Bu c¢aligmalar, farkli 6zelliklere sa-
hip 6rnekleme noktalarindan farkli zamanlarda,
farkli mevsimleri igerecek sekilde yapilmig or-
nekleme calismalaridir. Literatiir ¢alismalart ile
dogru bir karsilastirma yapabilmek icin, karsi-
lastirma yapmak tiizere segilen galigmalarin ge-
rek 6rnekleme noktasinin yeri ve dzellikleri, ge-
rekse 6rnekleme alinan periyodun &zelliklerinin
benzer oldugu c¢alismalardan segilmesi gerek-
mektedir.

Tablo 3’te sehir atmosferinden segilmis bazi li-
teratiir calismalarina yer verilmistir. Bu ¢alisma-
lardan ikisi Tiirkiye’de, Bursa ve Izmir illerinde
yapilmis ¢aligmalardir. Tablodan gorildigi
iizere literatlirde bulunan konsantrasyon deger-
leri birbirinden oldukga farklilik gostermektedir.
Calismada elde edilen konsantrasyon degerleri,

Tablo 3. Konsantrasyon sonuglarinin (ng/m3) literatiir degerleri ile karsilastirilmast

Taichung,  Texas,USA  jabies  Santiago TE:iur:cSi?e Lzmir, 2u sallyma
Bilesik Tayvan Park vd., Catr?;izia Siensrl;lvd Tasdemir Ig(;lzrll;llzeer i
Fang vd., 2004 2001 " ve Esen, Yildiz bMO Kilyos
vd., 1999 2005 2007 vd., 2008
Nap 184.0+168.1 1.586 0.19 160.3 34.72 22.88 6.08
AcPy 78.0£101.0 0.436 0.004 8.4 - 13.67 8.30 2.07
Acp 42.0+29.1 0.527 0.061 9.6 1.3 2.08 1.69 0.65
Flu 71.5£71.9 1.593 - 0.04 35 5.2 421 2.64 0.95
PA 61.2+102.1 11.936 0.51 1.07 4.5 17.6 20.22 16.83 2.94
Ant 62.5+107.4 0.543 0.1 0.18 0.4 15 5.24 7.95 251
FL 45.3+53.4 5.74 1.03 1.65 17 5.3 7.04 7.92 2.98
Pyr 37.4+38.3 3.164 1.54 1.91 0.9 4.3 4.67 5.10 2.32
BaA 16.4£35.1 0.048 0.91 2.77 14 0.9 1.35 1.73 0.73
CHR 15.9+£27.6 0.281 1.58 2.88 0.5 3.0 1.74 2.52 1.08
BbF 5.448.0 0.109 311 2.97 0.9 13 121 1.44 0.73
BKkF 7.1+£9.7 0.028 1.77 0.7 1.0 0.41 0.45 0.28
BaP 6.1£16.5 0.047 1.08 5.28 10.3 0.7 111 1.29 0.56
IND 5.8+10.7 0.053 212 2.48 3.7 11 0.84 1.26 0.33
DBA 6.3+15.1 0.013 0.16 0.27 0.3 0.9 0.50 0.68 0.40
BghiP 4.8+£8.9 0.058 4.66 3.82 24 0.3 1.67 197 0.51
Toplam 734.1+£541.0 51.779 - 33.73 210 44.6 100.7£61.3 84.6+46.7 25.1+£13.2
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Fang ve digerleri (2004), ile diisiik molekiil
agirlikli PAH oraninin yiiksek olmasi agisindan
ve Park ve digerleri (2001), calismasiyla yiiksek
PA seviyeleri agilarindan benzerlik gostermistir.
Tiirkiye’de yapilmis iki c¢alisma ile kiyaslama
yapildiginda ise Tasdemir ve Esen (2007), c¢a-
ligmas1 ile gerek bireysel PAH’larin gerekse
toplam PAH miktarinin seviyeleri agilarindan
benzerlik gostermektedir. Bu benzerlik Bozlaker
ve digerleri (2008), ile daha azdir ancak bu ¢a-
lismada da PA i¢in yiiksek konsantrasyon deger-
leri ve IND ve CHR igin bulunan degerler ben-
zerdir. Ozet olarak bu calismada elde edilen ve-
rilerin literatiir ¢alismalariyla ve Marmara Bol-
gesi’nde yapilmis diger calisma ile karsilastiri-
labilir oldugu sdylenebilir.

Kaynak Tanimlama Katsayilar1 (KTK)
PAH’larin kaynaklarmi belirlemek i¢in atmos-
ferde Olgiilen konsantrasyon degerlerine “Kay-
nak Tanimlama Katsayilar1 (KTK)”n1 uygula-
mak literatiirde kullanilan metotlardan biridir.
Spesifik PAH bilesiklerinin birbirine ya da top-
lam degerlere oran1 emisyon kaynaklar1 ve 6zel-
likle ara¢ kaynakli emisyonlar i¢in gosterge ola-
rak birgok ¢aligmada kullanilmistir. PAH profi-
lini elde etmek igin kullanilan bu oranlarin,
kaynak tiiriini belirlemede bazi ¢alismalarda
inorganik bilesikler kadar giivenilir sonuclar
verdigi belirtilmistir (Harrison vd., 1996). Kulla-
nimi1 ve degerlendirmesi igin gereken hesaplarin,
modelleme hesaplamalar ile karsilastirildiginda
olduk¢a basit olusu bu degerlerin bir avantaji
olarak sayilabilir.

Calismada her li¢ 6rnekleme istasyonu icin de
kullanim i¢in belirlenen KTK oranlari, 6rnek-
leme periyodu boyunca bulunan giinliik kon-
santrasyon degerlerine uygulanmis ve daha son-
ra bulunan oran degerlerinin ortalamasi alinarak
karsilastirma yapilmistir. Tablo 4’te kullanilan
KTK degerleri ile birlikte bu ¢alismada tiim istas-
yonlar icin elde edilen oranlarin ortalama degerleri
de verilmistir. Bu sonuglara gore BaP/BghiP
oranmin 0.6’dan yiiksek olmasi trafik emisyo-
nunun gostergesi olarak belirlenmistir (Park vd.,
2002; Pandey vd., 1999). Yildiz istasyonu igin
bu deger 1.04 olarak bulunmus ve ornekleme
noktasimin trafikten etkilendiginin gostergesi
olarak kabul edilmistir. Caricchia ve digerleri
(1999) ¢alismalarinda IND/BghiP oraninin ben-
zin emisyonu i¢in yaklasik 0.4 degerinde oldugu,
dizel emisyonu icin ise 1.0’e yaklastigini be-
lirtmislerdir. Yildiz istasyonu i¢in bu deger 1.28
olarak bulunmus ve 6rnekleme noktasinda dizel
emisyonlarinin baskin oldugunun gostergesi
olarak kabul edilmistir. Khalili ve digerle-
ri(1995) ve Guo ve digerleri (2003)’nin
BaP/(BaP+CHR) orani i¢in verdigi degerler so-
nucu da Yildiz i¢in bu deger 0.37 olarak bulun-
mus ve yine dizel emisyonuna daha yakin bir
deger elde edilmistir. Flu/(Flu+Pyr) Yildiz is-
tasyonu i¢in 0.5’ten biiyiik olan 0.6 degerini al-
mis ve yine dizel emisyonlarin baskinliginin
gostergesi olmustur.

DMO istasyonu i¢in de ayni belirleme yapilmis
ve BaP/BghiP orani 1.34 degerini almis bu de-
ger de ornekleme noktasinda trafik kaynakli kir

Tablo 4. PAH igin kaynak tanimlama oranlart

Bu Calisma
Oran Deger Gosterge Referans [stasyon  Deger  Yorum
BaP/BghiP >0.6 Trafik emisyonu Pandey vd., 1999 Yildiz 1.04 Trafik emisyonu
Park vd., 2002 DMO 1.34 Trafik emisyonu
Kilyos 0.59 Diisiik trafik emisyonu
Ind/BghiP ~0.4 Benzin emisyonu  Caricchiavd., 1999  Yildiz 1.28 Dizel emisyonu
~ Dizel emisyonu Ravindra vd., 2006  DMO 1.61 Dizel emisyonu
Kilyos 0.77 Diisiik dizel emisyonu
BaP/ ~0.73 Benzin emisyonu  Khalili vd., 1995 Yildiz 0.37 Dizel emisyonu
(BaP+CHR) ~0.49 Dizel emisyonu Guo vd., 2003 DMO 0.43 Dizel emisyonu
Kilyos 0.51 Dizel emisyonu
FL/(FL+Pyr) <0.5 Benzin emisyonu  Rogge vd., 1993 Yildiz 0.60 Dizel emisyonu
>0.5 Dizel emisyonu Fang vd., 2004 DMO 0.65 Dizel emisyonu
Kilyos 0.46 Benzin emisyonu
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lenmenin bulundugunun gostergesi olarak kabul
edilmistir. IND/BghiP oran1 1.61 degerini almis
ve dizel emisyonu i¢in belirlenen orana daha
yakin bir sonug elde edilmistir. BaP/(BaP+CHR)
oraninin DMO istasyonu icin aldigi deger 0.43
olmustur ve yine dizel emisyonu i¢in belirlenen
degere olduk¢a yakin olmustur. Flu/(Flut+Pyr)
orani 0.65 degerini almis ve yine dizel emisyon-
lariin baskin oldugu sonucuna varilmistir.

Kilyos istasyonu i¢in bulunan degerler diger is-
tasyonlar i¢in belirlenen degerlerden daha farkl
olmustur. BaP/BghiP orani 0.59 degeri almistir.
Bu degerden yola cikilarak 0.6 degerine olan
yakinlig1 agisindan trafik emisyonu gibi goriilse
de diger istasyonlar i¢in elde edilen degerlerle
karsilastirildiginda trafik emisyonunun agirligi-
nin daha diisiik oldugu diisiiniilmiistiir. Bu so-
nu¢ Kilyosun kirsal alani ifade ettigi distiniil-
diigiinde beklenen bir sonuctur. IND/BghiP ora-
n1 bu istasyon i¢in 0.77 degerini almis ve bu deger,
diger istasyonlardan yine daha kiiciik bir deger
olmustur. Ancak yine 1.0 degerine olan yakinlig
nedeniyle dizel emisyonlarinin varlig1 s6z konu-
sudur. BaP/(BaP+CHR) oran1 0.51 degerini al-
mistir. Bu deger dizel icin belirlenen DR dege-
rine oldukc¢a yakindir. Ancak 6rnekleme noktasi
i¢in tespit edilen Flu/(Flu+Pyr) degeri 0.46 dege-
rini almigtir. Bu deger 0.5 degerinde kiigliktiir ve
tek basina kullanildiginda benzinli emisyonlarin
varligindan stliphe edilebilmektedir.

Genel olarak, elde edilen sonuglara bakildiginda
Yildiz ve DMO istasyonlar1 i¢in elde edilen
kaynak belirleme degerleri oranlar1 ve yorumlari
birbirine yakindir. Her iki istasyon i¢in de trafik
emisyonunun baskin oldugu belirlenmistir. Bu
ornekleme noktalarinin 6zelligi geregi beklenen
bir sonugtur. Dizel ve benzinli ayrimina bakil-
diginda her {i¢ belirleme orami i¢in de dizel
emisyonlariin baskin oldugu belirlenmistir.

Kilyos 6rnekleme noktasi i¢in ise bulunan de-
gerler daha farklidir. Kirsal alani ifade eden ve
arkaplan belirlenmesi i¢in segilen bu istasyon
icin bulunan sonug¢ beklenen bir sonugtur. Bu
istasyonda diisiik trafik emisyonu gostergesi el-
de edilmis ve oranlarin ikisi i¢in dizel digeri i¢in
ise benzinli emisyonunun baskin oldugu sonu-
cuna varilmstir.
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Sonugclar

Calismada, Istanbul’da ii¢ drnekleme noktasin-
dan, dort mevsimi kapsayacak sekilde secilmis
ornekleme periyodunda, alinan numunelerde
PAH ve TSP analizi yapilmis ve bulunan sonug-
lar ayrintili olarak degerlendirilmistir.

Ormekleme periyodu boyunca Yildiz érnekleme
noktasindan 135, DMO o6rnekleme noktasindan
129 ve Kilyos ornekleme noktasindan 62 adet
olmak iizere toplam 326 adet numunede EPA
tarafindan oncelikli kirleticiler listesinde bulu-
nan 16 tiir PAH ve TSP konsantrasyonu belir-
lenmistir. Toplam PAH konsantrasyonu Yildiz,
DMO and Kilyos istasyonlar1 icin sirastyla
100.66+£61.26 (135 numune), 84.63+46.66 ve
25.12+£13.20 ng/m® ve TSP konsantrasyonu
101.16£53.22,  152.31+£99.12,  49.84+18.47
ng/m® olarak 6l¢iilmiistiir.

Tiim istasyonlardan alinan sonuglarin ortalamasi
karsilastirildiginda, toplam PAH degerleri igin
neredeyse tiim aylarda en yiiksek konsantras-
yonlar Yildiz 6rnekleme noktasi i¢in ve en yiik-
sek TSP degerleri DMO istasyonu i¢in belir-
lenmistir. Bu 6rnekleme noktalar1 sehir atmostfe-
rini yansitan ve trafik kaynakl kirliligin yogun
oldugu bolgelerde konuslandirildigindan, bu so-
nuclar beklenen sonuglar olmustur. Gozlenen en
diisiik konsantrasyon degerleri ise Kilyos drnek-
leme noktasinda belirlenen degerler olmustur.
Bu nokta, arkaplan konsantrasyonunu temsil
etmek lizere kirsal alanda secilmis bir 6rnekle-
me noktast olup bu noktadan en diisiik konsant-
rasyonlar beklenmistir.

Tiim istasyonlar i¢in PAH tiirleri arasinda kon-
santrasyonu en yiiksek degerlerde gozlenenler
molekiil agirligr diisiik PAH tiirleri olmugtur.
Genellikle hafif PAH’larin (2-3 halkali) baskin
olarak buhar fazinda bulundugu ve daha diisiik
karsinojenik/mutajenik aktivite gosterdigi, bu
tiirlerin sehir atmosferinde yiiksek miktarlarda
bulundugu ve diger kirleticilerle reaksiyon vere-
rek daha toksik tiirevlerine doniistiikleri (nitro-
PAH’lar gibi) bilinmektedir (Chen, 2007; Park
vd., 2002). Dolayisiyla, ¢alismada 6lgiilen hafif
PAH tiirlerine ait bu yiiksek oran, 6zellikle sehir
atmosferinde yapilan benzer ¢aligmalarla kiyas-
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landiginda, kabul edilebilir ve literatiirle karsi-
lastirilabilir bir deger olmustur.

Calismada PAH konsantrasyon sonuglarinin
zamana ve mevsime bagli olarak ayrintili deger-
lendirilmesi yapilmistir. Bu degerlendirmede en
dikkat ¢ekici nokta, Kilyos istasyonu hari¢ diger
iki istasyonda soguk periyotlarda diisiik molekiil
agirlikli PAH’larin oraninda gézlenen azalmadir
(Nap harig). Bu durum, sicak periyotlarda daha
az evsel 1sinma gerekliligi dolayisiyla daha az
emisyon olusmasi ve daha yiiksek fotolitik ve
termal dekompozisyon reaksiyonlarinin gergek-
lesmesi (Halshall vd., 1994) gibi nedenlerle
aciklanmustir.

Calismada TSP ve agir PAH’lar arasindaki iligki
belirlenmeye calisilmistir. Yiiksek molekiil agir-
likli, agir PAH’lar esas olarak partikiiler fazda
bulunduklarindan dolayi, TSP ile iyi korelasyon
vermesi beklenmektedir. TSP ve agir PAH’lar
arasinda aranan bu korelasyon degeri Yildiz ve
DMO istasyonlart i¢in sirasiyla 0.60 ve 0.56
olmak iizere yiiksek bulunmustur. Bu durum
beklenen bir sonug olarak degerlendirilmistir.

Alinan numunelerde yillik trendler karsilastirl-
mis ve tim Ornekleme noktalar i¢in, 2006 yili-
nin PAH kirliligi agisindan 2007 yili ve daha
sonrasi ile karsilagtirildiginda daha yiiksek kon-
santrasyon degerlerine sahip oldugu belirlen-
mistir. Mevsimlik egilimler karsilastirildiginda
ise tlim istasyonlar i¢in en yiiksek konsantras-
yon degerleri 2006 kis1 igin, en diisiik degerler
ise 2007 bahar ve 2007 yaz aylan i¢in elde
edilmistir.

Elde edilen PAH konsantrasyon verilerinin lite-
ratiir ¢alismalariyla karsilagtirilmasi yapilmas,
literatiirde bulunan konsantrasyon degerlerinin
birbirinden oldukg¢a farklilik gdsterdigi, benzer
caligmalarla kiyaslandiginda bu ¢alismadan elde
edilen verilerin anlamli ve karsilastirilabilir ol-
dugu belirlenmistir. Tiirkiye’de bu konuda ya-
pilmis smurl sayidaki caligmalarla kiyaslandigin-
da, ozellikle Marmara Bolgesi’nde yapilmis bir
diger ¢alisma ile karsilastirilabilir ve uyumlu
sonuglar elde edildigi gozlenmistir.

Atmosferde ol¢iilen PAH konsantrasyon deger-
leri kullanilarak PAH’larin kaynaklarint belirle-
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mek icin “kaynak tanimlama katsayilar (KTK)”
uygulanmistir. Literatiirde PAH igin belirlenen
KTK degerleri, PAH konsantrasyon sonuglarina
uygulanarak ornekleme noktalarinin 6zellikle
ara¢ emisyonlarin1 karakterize edip etmedigi
belirlenmeye calisilmistir. Genel olarak, elde
edilen sonuglara bakildiginda Yildiz ve DMO
istasyonlart i¢in elde edilen kaynak belirleme
degerleri ve yorumlar1 birbirine yakin olmustur.
Her iki istasyon i¢in de trafik emisyonunun bas-
kin oldugu belirlenmistir. Bu durum, érnekleme
noktalarinin 6zelligi geregi beklenen bir sonug-
tur. Dizel ve benzinli ayrimma bakildiginda,
tiim belirleme oranlari i¢in Yildiz ve DMO is-
tasyonlar1 igin dizel emisyonlarinin baskin ol-
dugu gozlenmistir. Kilyos 6rnekleme noktasi
icin ise bulunan degerler daha farkli olmustur.
Bu istasyonda diisiik trafik emisyonu gostergesi
elde edilmistir. Kirsal alan1 ifade eden ve arkap-
lan belirlenmesi i¢in segilen bu istasyon i¢in bu-
lunan sonug beklenen bir sonugtur.

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun verilerine gére,
Istanbul’da dizel yakitli araglarin sayisinda yil-
lar bazinda o6nemli bir artis s6z konusudur
(TUIK, 2008). Bu veri ile birlikte degerlendiril-
diginde, Istanbul atmosferinde dizel ara¢ kay-
nakli kirlenmenin 6nemli bir paya sahip oldugu
calisma sonucu elde edilen en 6nemli bulgular
arasindadir.

Tesekkiir

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Projem Istanbul
olusumuna, sagladiklar1 maddi destek dolayis1y-
la siikranlarimizi sunariz.

Kaynaklar

Bozlaker, A., Muezzinoglu, A. ve Odabasi, M.,
(2008). Atmospheric concentrations, dry deposi-
tion and air-soil exchange of Polycyclic Aro-
matic Hydrocarbons (PAHS) in an industrial re-
gion in Turkey, Journal of Hazardous Materials,
153, 1093-1102.

Caricchia, A.M., Chiavarini, S. ve Pezza, M.,
(1999). Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in the
urban atmospheric particulate matter in the city
of Naples (Italy), Atmospheric Environment, 33,
3731-3738.

Chen, H., (2007). Polycyclic and Nitro-polycyclic
Aromatic Hydrocarbons in air particulates from a



A.Hanedar, K. Alp

semiconductor manufacturing area of Taiwan,
Fresenius Environment Bulletin, 16, 1288-1294.

Dallarosa, J.B., Mouego, J.G., Teixeira, E.C., Stef-
ens, J.L. ve Wiegand, F., (2005). Polycyclic Ar-
omatic Hydrocarbons in atmospheric particles in
the metropolitan area of Porto Alegre, Brazil,
Atmospheric Environment, 39, 1609-1625.

Fang, G., Wu, Y., Chen, M., Ho, T., Huang, S. ve
Rau, J., (2004). Polycyclic Aromatic Hydrocar-
bons study in Taichung, Taiwan, during 2002-
2003, Atmospheric Environment, 38, 3385-3391.

Guo, H., Lee, S.C., Ho, K.F., Wang, X.M. ve Zou,
S.C., (2003). Particle-associated Polycyclic Aro-
matic Hydrocarbons in urban air of Hong Kong,
Atmospheric Environment, 37, 5307-5317.

Halshall, C.J., Coleman, P.J., Davis, B.J., Burnett,
V., Waterhouse, K.S., Harding-Jones, P. ve
Jones, K.C., (1994). Polycyclic Aromatic Hydro-
carbons in U.K. Urban Air, Environmental Sci-
ence and Technology, 28, 2380-2386.

Harrison, R., Smith, D.J. ve Luhana, L., (1996).
Source apportionment of atmospheric Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons collected from an Urban
Location in Birmingham, U.K., Environmental
Science and Technology, 30, 825-832.

Hohenblum, P., Remesch, T., Gans, O. ve Scharf, S.,
(2002). Sampling and Analysis of Polycyclic Ar-
omatic Hydrocarbons (PAH) in the Austrian Cit-
ies of Graz and Linz in Order to Establish PAH
Profiles for 2000/2001, Fresenius Environmental
Bulletin, 11, 1078-1083.

IARC, (1983). Monographs on the evaluation of car-
cinogenic risks to humans, Vol:32: Polynuclear
Aromatic Compounds, Part 1: Chemicals, Envi-
ronmental and Experimental Data, International
Agency for Research on Cancer Monographs,
Lyon.

Khalili, N.R., Scheff, P.A. ve Holsen, T.M., (1995).
PAH Source fingerprints for coke ovens, diesel
and gasoline engines, highway tunnels and wood
combustion emissions, Atmospheric Environ-
ment, 29, 533-542.

Lim, M.C.H., Ayoko, G. ve Morawska, L., (2005).
Characterization of elemental and Polycyclic Ar-
omatic Hydrocarbon compositions of urban air in
Brisbane, Atmospheric Environment, 39, 463-
476.

Motelay-Massei, A., Ollivon, D., Garban, B. ve
Chevreuil, M., (2003). Polycyclic Aromatic Hy-
drocarbons in bulk deposition at a suburban site:
Assessment by principal component analysis of
the influence of meteorological parameters, At-
mospheric Environment, 37, 3135-3146.

26

Muller, J.F., Hawker, D.W. ve Connell, D.W.,
(1998). Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in the
atmospheric environment of Brisbane, Australia,
Chemosphere, 37, 1369-1383.

Pandey, P.K., Patel, K.S. ve Lenicek, J., (1999).
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: Need for as-
sessment of health risks in India?- Study of an
urban-industrial location in India, Environmental
Monitoring and Assessment, 59, 287-319.

Park, J., Wade, T. ve Sweet, S., (2001). Atmospheric
distribution of Polycyclic Aromatic Hydrocar-
bons and deposition to Galveston Bay, Texas,
USA, Atmospheric Environment, 35, 3241-3249.

Park, S.S., Kim, Y.J. ve Kang, C.H., (2002). Atmos-
pheric Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in
Seoul, Korea, Atmospheric Environment, 36,
2917-2924.

Petry, T., Schmid, P. ve Schlatter, C., (1996). The
use of Toxic Equivalency Factors in assessing
occupational and environmental health risk asso-
ciated with exposure to airborne mixtures of
PAHs, Chemosphere, 32, 639-648.

Ravindra, K., Bencs, L., Wauters, E., Hooga, J.,
Deutsch, F., Roekense, D., Bleux, N., Bergh-
mans, P. ve Griekena, R.V., (2006). Seasonal and
site-specific variation in vapour and aerosol
phase PAHs over Flanders (Belgium) and their
relation with anthropogenic activities, Atmos-
pheric Environment, 40, 771-785.

Ravindra, K., Sokhia, R. ve Grieken, R.V., (2008).
Atmospheric Polycyclic Aromatic Hydrocarbons:
Source attribution, emission factors and regula-
tion, Atmospheric Environment, 42, 2895-2921.

Rogge, W.F., Hildemann, L.M., Mazurek, M.A,,
Cass, G.R. ve Simoneit, B.R.T., (1993). Sources
of fine organic aerosol: 2. Noncatalyst and cata-
lyst-equipped automobiles and heavyduty diesel
trucks, Environmental Science and Technology,
27, 636-651.

Sienra, M.R., Rosazza, N.G. ve Prendez, M., (2005).
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons and their mo-
lecular diagnostic ratios in urban atmospheric
respirable particulate matter, Atmospheric Re-
search, 75, 267-281.

Tasdemir, Y. ve Esen, F., (2007). Urban air PAHSs:
Concentrations, temporal changes  and
gas/particle partitioning at a traffic site in Turkey,
Atmospheric Research, 84, 1-12.

Tavares, M., Pinto, J.P., Souza, A.L., Scarminio, I.S.
ve Solci, M.C., (2004). Emission of Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons from diesel engine in a
bus station, Londrina, Brazil, Atmospheric Envi-
ronment, 38, 5039-5044.



Istanbul atmosferinde polisiklik aromatik hidrokarbon konsantrasyonun belirlenmesi

TUIK, (2008). Motorlu Kara Tasitlar1 Istatistikleri USEPA-TO13A, (1999). Determination of Polycy-

2007, Tiirkiye Istatistik Kurumu Matbaas, clic Aromatic Hydrocarbons (PAHS) in ambient
No:3149, Haziran 2008, Ankara. air using Gas Chromatography/Mass Spectrome-
USEPA-3630c, (1999). Silika gel cleanup, EPA try (GC/MS) in Compendium of Methods for the
Method 3630c, US Environmental Protection Determination of Toxic Organic Compounds in
Agency. Ambient Air - Compendium Method TO-13A, 2™

Ed., US Environmental Protection Agency.

27



