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Gelibolu Hava Kalitesinin Belirlenmesi

Sibel MENTESEl* , Miige AYDIN?
OZET

Canakkale’nin Gelibolu ilgesinde hava kalitesi diizeylerinin belirlenmesine
yonelik herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir. Konumu itibariyle
ozellikle Gelibolu feribot iskelesi ¢evresindeki karayolunda ve Canakkale
Bogaz hattinda deniz trafigi hava kirletici potansiyeli olan Onemli
kaynaklardir. Bu c¢alismanin amaci; oOzellikle trafik kaynakli hava
kirliliginin ~ gdstergelerinden olan wugucu organik bilesik (UOB)
diizeylerinin Gelibolu’da farkli 6rnekleme noktalarinda mekénsal ve
zamansal olarak belirlenmesidir. {laveten, Gelibolu’da hava kalitesi izleme
istasyonu bulunmamasi nedeniyle, en yakinindaki Canakkale-Merkez ve
Lapseki istasyonlarinda 6l¢iilen hava kirletici diizeyleri ile meteorolojik
parametrelerin arasindaki iliskiler de arastirilmistir. Gelibolu’da trafik
yogunluguna gore belirlenen 7 6rnekleme noktasindan Haziran — Kasim
2020 tarihleri arasinda pasif Ornekleme teknigi ile 57 UOB o6rnegi
toplanmistir ve Termal desorber — Gaz Kromatografi cihazlarinda analiz
edilmistir. UOB’ ler arasinda hedef tiirler benzen, toluen ve ksilenler
(BTX) ile toplam ucucu organik bilesiklerdir (TUOB). Calismanin
sonuglara gore, trafik yiikiine paralel olarak UOB diizeyleri ¢alisma
boyunca mekéansal ve mevsimsel olarak degismistir. Ozellikle iilke
genelinde uygulanan COVID19 kisitlamalarinin  ardindan  yeniden
acilmalar ile birlikte trafikteki ara¢ sayisinda ve gemi/feribot seferlerinin
sikliginda kademeli olarak artis olmustur. TUOB seviyeleri ¢aligmanin
baslangicinda 43,21 pg/m*ten 97,81 ug/m? seviyesine yiikselmistir. Ayni
artis egilimi benzen, toluen ve ksilenler i¢in de gozlenmistir. Calisma
stiresince ortalama deger olarak hava sicakligi 23,3°C, bagil nem %70 ve
riizgar hiz1 4,5 m/s olmustur. En yiliksek TUOB diizeyi feribot kullanan
araglarin ¢gevre yoluna ¢ikan ve feribot iskelesine giden yol hatt1 izerindeki
G6 noktasinda (99,9 pg/m®) olgiilmiistiir. Ayrica, calisma boyunca
Gelibolu’ya en yakin lokasyondaki iki hava kalitesi izleme istasyonunda
ol¢iilen NO2 seviyeleri ile UOB seviyeleri arasinda bulunan pozitif anlaml
iligki, ortak kaynak (lar) dan salinmis olabileceklerine isaret etmektedir
(p<0,05). Genel olarak, bu galisma hem rutin giinlik trafigin hem de
yeniden ag¢ilma sonrasinda feribota ara¢ yiiklemenin hava kirletici
seviyelerine katkida bulundugunu gostermistir. Gelibolu’da hava kalitesini
belirlemeye yonelik yapilan bu ilk ¢alisma, 6zellikle Canakkale 1915
kopriisii kullanima gegcmeden 6nce bolgedeki trafik kokenli hava kalitesini
ortaya koymaya katki saglamistir.
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Assessment of Gallipoli Air Quality
ABSTRACT

No study has been conducted to determine the air quality levels in Gallipoli town of Canakkale. On the
other hand, sea traffic, especially on the highway around the Gallipoli ferry port and on the Canakkale Strait
line, is potential important sources of air pollutants due to its location. The aim of this study was spatial
and temporal determination of volatile organic compounds (VOCs), which is one of the indicators of traffic-
induced air pollution, at different sampling points in Gallipoli. In addition, since no air quality monitoring
station is available in Gallipoli, the relationships among the measured air pollutant levels, meteorological
parameters and other air pollutants’ levels at the two closest stations, Canakkale-Central and Lapseki
stations, were also investigated. A total of 57 VOCs samples were collected by passive sampling technique
from 7 sampling points in Gallipoli, determined according to traffic density, between June and November
2020. VOC samples were analyzed by thermal Desorber — Gas Chromatography. Among VOCs, target
species of this study were benzene, toluene and xylenes (BTX) and total volatile organic compounds
(TVOC). According to the results of this study, VOCs levels varied spatially and seasonally throughout the
study, in parallel with the traffic loads. There has been a gradual increase in the number of vehicles in traffic
and the frequency of ship/ferry voyages, especially with the re-opening after the COVID19 restrictions
applied throughout the country. TVOC levels increased with the start of the study from 43.21 pug/m® to
97.81 ng/m®. The same increasing trend was observed for benzene, toluene and xylenes as well. During the
study, the air temperature was 23.3°C, the relative humidity was 70%, and the wind speed was 4.5 m/s as
the average value. Throughout the study, the highest TVOC level was measured at the G6 point (99.9
ng/m?), which is the sampling point on the road line leading to the road of the ferry-using vehicles and to
the ferry port. In addition, the positive significant relationship between VOC levels and NO: levels,
measured at the two air quality monitoring stations closest to Gallipoli throughout the study, indicates that
both pollutants may have been released from a common source(s) (p<0.05). Overall, this study showed that
both routine daily traffic and vehicle loadings on the ferry after re-opening contribute to the levels of air
pollutants. This study contributed to revealing the traffic-based air quality in this region, particularly right
before the Canakkale 1915 bridge was in use, the fact that it has been the first study to monitor air quality
in Gallipoli.

1. GIRIS

Giincel olarak hava kirliligi, artan endiistriyellesme, kentlesme ve trafik yiikiindeki belirgin artisin sonucu
olarak diinya ¢apinda ciddi bir halk sorunu haline gelmistir [1,2]. En 6nemli hava kirleticilerinden olan
partikiil madde (PM), ozon (03), karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO2), Azot dioksit (NO2), ugucu
organik bilesikler (UOB'ler) ve aromatik hidrokarbonlar (PAH) yogun bir endise kaynagidir [3]. Ulkemizde
kentsel sanayilesmenin hizla gelismesiyle birlikte, insan faaliyetlerindeki artis cogu alanda 6nemli dlgiide
daha yiiksek antropojenik UOB emisyonlarima yol agmistir [4,5]. Ugucu organik bilesikler, kentsel
atmosferdeki en dnemli hava kirletici gruplarindan biridir. Yer seviyesindeki ozon, fotokimyasal oksidanlar
ve duman olaylarinin olusumunda 6nemli rol oynar ve ekosistem i¢in zararlidir. Bu, 6zellikle fotokimyasal
reaksiyonlarda yer alan ve ozonun Onclisii olan Azot monoksiti (NO) NO2'ye oksitleyebilen ana radikal
kaynaklar1 olan toluen ve ksilenler gibi aromatik UOBIer i¢in gegerlidir [6]. Kentsel alanlarda arag trafigi,
UOB!lerin ve 6zellikle benzen ve alkil benzenlerin ana kaynagidir. BTEX bilesikleri, genel olarak merkezi
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sinir hasarlar1 ve solunum rahatsizliklarina yol agmaktadir [7]. Havadaki benzen halkasi igeren bir¢ok
bilesik kanserojenik, teratojenik veya mutajeniktir; insan viicuduna solunum yolu, cilt ve diger yollarla
dogrudan girerek insan saghgini ciddi sekilde etkileyebilir [8,9]. Atmosferdeki benzen bilesiginin temel
kaynagi, benzinle calisan arabalardan salinan emisyondur [10]. Benzen, Uluslararas1 Kanser Arastirma
Ajansi (IARC) [11] ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi [12] tarafindan insan kanserojen
olarak siniflandirilmistir. Toluen bilesenine akut maruziyet neticesinde toksisite rapor edilmis olup yiiksek
dozda kullanimi veya mesleki maruziyeti 6liimle sonug¢lanabilmektedir [13]. Ksilenler petrokimya
tesislerinden, yangin, sigara dumani ve otomobillerden hava ortamina salinmaktadir. Kisa siireli maruziyet
neticesinde burun, g6z ve bogazda tahrisle baslayan semptomlar sonrasinda nérolojik ve sindirim sistemini
etkilerken; uzun siireli maruziyet solunum, dolasim ve merkezi sinir sistemini etkilemektedir [14].

Ulkemizde UOB diizeylerini belirlemeye y&nelik olarak yapilan ¢alismalarin genellikle kentsel ortamlarda
yapilmustir. Ankara’da UOB konsantrasyonlar1 yol kenari, yerlesim bolgesi ve arka plan olmak iizere ii¢
farkli bolgede farkli mevsimlerde incelendigi bir calismada, ortalama deger olarak toluen 13,1 pg/m3 ve
benzen i¢in 12,6 pg/m3 olarak gozlendigi ve yol kenarinda UOB diizeylerinin, diger bolgelere gore oldukca
yiiksek oldugu belirtilmistir [15]. Izmir havasinda en siklikla gézlenen UOBIerin sirasiyla toluen, ksilen,
benzen ve alkilbenzen oldugu ve BTX diizeylerinin diger sehirlere gore oldukca yiiksek oldugu ve tasit
emisyonlarindan kaynaklandigi saptanmistir [16]. Bursa havasindaki UOB diizeylerinin zamansal degisim
gosterdigi; trafigin yogun olmasina bagli olarak hafta i¢i glinlerde daha yiiksek oldugu pek ¢ok kirletici
kaynagm bulundugu vurgulanmistir [17]. Ankara Universitesinde kampiisiinde benzen 2,18 pg/m3, toluen
7,89 pg/m3, etilbenzen 0,85 ng/m3 ve Ksilenler 2,62 pg/m3 olarak dlcililmiistiir [18]. Diizce’de UOB
diizeylerinin mekansal ve mevsimsel degisiminin arastirildig1 bir calismada en 6nemli kirlilik kaynagi trafik
olarak gosterilirken; Ozellikle benzinli — dizel motorlu tagitlarin UOB emisyonlarimi etkiledigi
vurgulanmstir [19].

Avrupa’da ekonominin gelismesi ve Alp bolgesinde devam eden karayolu ve tiinel ingaat1 nedeniyle, trafik
yogunlugundaki artisin UOB diizeylerini belirgin olarak arttirdigi gézlenmistir [20]. Yunanistan’in
Ioannina sehrinde yapilan bir ¢alismada trafik yogunlugunun fazla oldugu saatlerde BTX bilesiklerinin
daha yiiksek oldugu ve benzen konsantrasyonunun 110 pg/m3’ye kadar ciktigr belirlenmistir [21].
Brezilya’nin Salvador sehrinde BTEX bilesiklerinin temel kaynagi olarak trafik emisyonu gosterilmistir ve
bu nedenle ara¢ emisyonlarini kontrol etmek i¢in etkin bir yasal diizenlemenin yapilmasi 6nerilmistir [22].
Vietnam’da farkli karakteristiklerdeki bolgelerde yapilan bir ¢aligmada, en yliksek UOB diizeylerine
yiiksek trafik hacimli endiistriyel bolgede oldugu ve BTEX seviyelerinin trafik yogunluguyla paralel olarak
artis gosterdigi saptanmistir [23]. 2006-2010 yillar1 arasinda Sanghay’da 15 ana yol ve ii¢ drnekleme
noktasinda yiiriitiilen bir calismada, yagis ve rlizgar yonii gibi meteorolojik kosullarin UOB diizeylerini
etkiledigi ve trafik yogunlugu ile insan faaliyetlerinin yogunlugu ile gézlenen UOB diizeyleri arasinda iliski
bulunmustur [24].

Canakkale’nin 3 farkli ilgesinde 1 yil siireyle gergeklestirilen bir ¢alismada, TUOB diizeyleri sirasiyla en
yiiksek endiistriyle nitelikteki Can il¢esinde, trafik yogunlugunun fazla oldugu Merkez ilgede ve kirsal
nitelikteki Lapseki il¢esinde gozlenmistir [25]. Denizel ve karasal tasitlardan hava ortamima UOB’lerin
yayildig1 bilinmektedir. Bu baglamda, Canakkale’nin karsilikli olarak Canakkale Bogazi’'nda konumlanmis
olan Kilitbahir ve Canakkale Iskeleleri civarinda yapilan bir calismada ise BTEX diizeyleri benzer olarak
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gozlenmistir [26]. Canakkale Bogazinda donemsel degisim gosteren liman trafigi ve transit gemi
gecislerinin hava kalitesini UOB kompozisyonu agisindan etkileyebilir. Covid19 pandemisi nedeniyle
uygulanan kapanma ve seyahat yasaklar1 da trafik yogunlugunu ve dolayli olarak havadaki basta UOBIler
olmak {izere trafik-kaynakli hava kirleticilerin kompozisyonunda degisikliklere yol agabilir. Gelibolu
ilgesinde Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi [27] kapsaminda sinir degerleri
belirlenmis olan ve genel halkin maruz kaldig1 hava kirleticilerin diizeylerini ortaya koyabilecek ve klasik
hava kirleticiler olarak nitelendirilen PM, SO2, NOx, ozon ve CO diizeylerini siirekli olarak takip eden
herhangi bir otomatik veya mobil hava kalitesi izleme istasyonu bulunmaktadir. Ayrica, denizel ve karasal
trafik emisyonlarinin 6nemli bir potansiyel kaynak oldugu bilinmesine karsin, UOBler gibi diger 6nemli
hava kirleticilerin diizeylerini belirlemeye yonelik de bir ¢alisma mevcut degildir.

Bu c¢alismanin amaci, Gelibolu limanindaki karayolu ve deniz trafik yiikleri ile Covid19 pandemisi
nedeniyle kapsaminda sokaga ¢ikma ve seyahat kisitlamalar1 uygulamalarinin etkilerini de gbz oniinde
bulundurarak Gelibolu’da 7 farkli 6rnekleme noktasinda pasif drnekleme teknigi ile UOB'lerin zamansal
ve mekansal degisimini belirlemektir. Ayrica, dlgiilen UOB seviyeleri ile Canakkale-Merkez ve Lapseki’de
bulunan otomatik hava kalitesi izleme istasyonlar:1 tarafindan Slgiilen hava kirleticileri ve meteorolojik
parametreler arasindaki iligkileri belirlemektir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Calisma Alam ve Calisma Donemleri

Bu ¢aligmada Canakkale iline bagli Gelibolu ilgesinde 6 aylik bir periyotta UOBIler ve diger izlenen klasik
hava kirleticilerin diizeyleri belirlenmistir [28]. Caligsma, 8 farkli donemsel periyodda (D1 - D8) kesintisiz
olarak 22 Haziran ile 3 Kasim 2020 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Gelibolu ilgesi 44.598 [290] ve
806 km?2 ylizol¢limiine sahiptir ve deniz seviyesinden 24 m yliksekte olan tarihi, turistik ve Avrupa-Asya
arasinda transit gecis bolgesi ozelliklerindedir [30]. Canakkale’nin diger ilgelerine gdre, motorlu arag trafigi
(Canakkale Bogazini karsilikl1 olarak kullanan arabali feribottan karaya inen aracglar) kaynakli 6zellikle agir
tonajl1 araclar ag¢isindan yogunlugun fazla oldugu bir lokasyon olarak dikkat ¢ekmektedir.

Ornekleme noktalar1 saha kesfi yapildiktan sonra trafige yakinlik/uzaklik, kentsel/kirsal 6zellikte olma ve
ornekleme noktalarinin turizm/seyahat faaliyetleri cercevesinde islekligi de dikkate alinarak belirlenmistir.
Calisma kapsaminda, Gelibolu feribot iskelesi ve civarinda yer alan 7 pasif 6rnekleme noktasinin 6 tanesi
kent i¢inde (G1 - G6) ve 1 tanesi daha ziyade arka plan (BG) olarak belirlenmistir (bkz. Sekil 1). Ornekleme
noktalar gerek siiriis halindeki araglar, gerekse park halindeki ¢ok sayida aracin bulundugu lokasyonlardir.
Bu noktalarin temel se¢ilme nedeni; y1l boyunca sahip olduklar: trafik yogunlugu agisindan sehrin hava
kalitesini dogrudan etkileyebilecek nitelikteki biiylik caddeler olmalaridir.

Gelibolu Hava Kalitesinin Belirlenmesi 14
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Sekil 1. Ornekleme noktalar1 ve aylik riizgar giilleri

2.2. Havadan UOB Orneklemesi ve Analizi

Haziran — Kasim 2020 tarihleri arasinda pasif drnekleme teknigi kullanilarak 6rnekleme noktalarindan
UOB o6rnekleri US EPA TO17 metoduna gore toplanmistir. Pandemi kisitlamalari nedeniyle 6rnek toplama
zamanlar1 degiskenlik gostermekle birlikte, 6rnekler 6rnekleme noktalarinda 10 giin ila en fazla 3 hafta siire
ile birakilmistir. UOB ornekleri Tenax TA/Carbograph 1TD sorbentlerini igeren paslanmaz celikten
yapilmis termal desorber tiipleri igerisinde toplanmustir [26,31]. Tiiplerin ortam havasiyla temasini
saglamak ve 6rnekleme esnasinda tiipiin i¢inde bulunan sorbentlerin bocek, toz ve siddetli riizgar gibi hava
olaylarindan etkilenmemesi i¢in diflizyon kapaklar1 kullanilmistir [32].

Kalite kontrol prosediirii i¢in, toplanan 6rneklerin en az %10°u kadar arazi sahiti ve yine en az %10’u kadar
laboratuvar sahiti de Orneklerin kontaminasyon kontrolii i¢in analiz edilmistir ve belirgin bir
kontaminasyon goézlenmemistir (sinyal/giiriiltii < 1,5). Calismada hava orneklerinde tayin edilen hedef
UORB tiirleri 6ncelikli olarak Benzen, Toluen ve Ksilenler (BTX) grubudur. Havada yaygin olarak gozlenen
BTX tiirlerinin miktar tayini i¢in sivi standart soliisyon kullanilarak (VOC mix-1, Dr. Ehrenstorfer) 7-
noktali kalibrasyon prosediirii uygulanmustir (r2 >0,995) [33]. ilaveten, toplam ugucu organik bilesiklerin
(TUOB) konsantrasyonlart da degerlendirilmis olup TUOB konsantrasyonlari, parafin sivi standart
soliisyonu (piano paraffin mix, Supelco) kullanilarak kromatogramda yeri belirlenen C6'dan (n-hegzan)
Cl6'ya (n-hegzadekan) kadar olan bilesiklerin toluen-esdegeri olarak hesaplanmistir [25-26]. BTX
bilesiklerinin tespit simir1 (LOD) yaklasik olarak 0,05 ug/m3 olarak 7 tekrarli analiz sonucuna gore
belirlenmistir. Orneklerde azami tespit smirmin iistiinde herhangi bir UOB tiirii gézlenmemistir. Bu
caligmada ornekleme noktasindan Ornekleme tiipleri igerisine alinan hava ornekleri Termal Desorber
(Markes Inc.) - Gaz Kromotografi/Alev Iyonlasma Detektorii (Agilent Inc.) ile DB-VRX kapiler kolonu
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(75 m x 0.45 mm x 2.55 pm, 350 °C) kullanilarak analiz edilmistir. Pasif UOB orneklerinde tekil UOB
konsantrasyonu standart soliisyonlar ile yapilan kalibrasyon isleminden elde edilen denklemler kullanilarak
kromatogramlardan elde edilen UOB bilesiginin kiitlesi ve drneklerin havada maruz kaldigi siire baz
almarak Fick’in 1. difiizyon kanununa gore ISO standardina uygun olarak (pg/m?) hesaplanmistir [32].

2.3. Verilerin Degerlendirilmesi

Calismada 7 farkli 6rnekleme noktasindan 8 farkli periyotta toplanan hava 6rneklerindeki BTX ve TUOB
konsantrasyonlar1 ile Canakkale — Merkez ve Lapseki’de kurulu halde bulunan hava kalitesi izlemem
istasyonlarinda 6lgiilen hava kirletici diizeyleri ile Gelibolu’da yer alana meteoroloji istasyonundan temin
edilen veriler degerlendirilmistir. Istatistiksel analizler i¢in Statgraphics (free version) paket programi
kullanilmistir. Tanimlayicr istatistikler, kutu grafikleri ve kirlilik haritalari ile sonuglar gorsellestirilmistir.
Ayrica, parametreler arasindaki iligkiler ANOVA testi ve Spearman rank korelasyonu ile aragtirilmistir.
Istatistiksel anlaml1 giiven seviyesi p<0,05 olarak kabul edilmistir.

3. BULGULAR

3.1. Ornekleme Takvimi ve Meteorolojik Parametrelerin Degisim

Bu calismada toplam 54 pasif UOB 6rnegi 6rnekleme noktalarindan ¢alisma donemi boyunca toplanmastir.
Yiiriitiilen ¢alismadaki 6rnekleme periyodlarinin baglama ve bitis tarihleri ile ¢aligma siiresince gdzlenen
ortalama sicaklik, bagil nem, hava basinci ve riizgar hizina ait bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Caligmanin
baslangicinda ortalama sicaklik 24,9°C ve sonunda ise 16,3°C olarak; calisma genelinde ortalama deger
olarak bagil nem %70, hava basinc1 1007,9 hPa ve riizgar hiz1 4,50 m/s olarak gozlenmistir. Genel olarak
her 6rnekleme periyodu (6rnekleme tiiplerinin degisim sikligl) COVID19 kisitlamalart da dikkate alinarak
15-20 giin aralifinda degismistir.

Tablo 1. Caligma hakkinda genel bilgiler

Ornekleme Baslama Bitis Ort. Sicakhk Ort. Bagil Olns i Ort. Riizgar

periyodu tarihi tarihi ) r(%] b(?s;;l (';1‘731)
D1 22.06 13.07 24,9 69,5 1006,2 4,95

D2 13.07 04.08 25,5 65,5 1006,4 5,33

D3 04.08 17.08 26,1 64,9 1005,9 5,75

D4 17.08 10.09 25,4 68,3 1007,1 4,59

D5 10.09 22.09 23,3 69,0 1011,0 7,19

D6 22.09 06.10 22,2 67,5 1007,3 2,44

D7 06.10 20.10 19,0 78,0 1009,7 2,86

D8 20.10 03.11 16,3 80,3 1012,6 2,56
Calisma geneli 22.06 - 03.11.2020 23,3 70,0 1007,9 4,50

3.2. Ornekleme Noktalarindaki UOB Seviyelerinin Mekansal Degisimi

Ornekleme noktasina gore Benzen, Toluen, Ksilenler ve TUOB konsantrasyonunun calisma boyunca
mekansal degisimi ve harita lizerindeki konsantrasyon dagilimlart Sekil 2 ve Sekil 3’de verilmistir. Buna
gore, calisma boyunca gozlenen ortalama deger olarak en yiiksek diizeyler Benzen i¢in G2 noktasinda (2,38
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ng/m®), Toluen igin Gelibolu feribot limanmin bulundugu G2 (3,88 ug/m®) ve G4 (3,83 pg/m®)
noktalarinda, Ksilenler i¢in G4 (7,52 nug/m®) noktasinda ve TUOB igin G6 (99,90 ug/m®) noktasinda
gozlenmistir. En diisiik ortalama diizeyler agisindan ise Benzen (1,23 pg/m®) ve Toluen (1,02 pg/m®) i¢in
G3 noktasinda, Ksilenler i¢in BG (1,06 pg/m®) noktasinda ve TUOB i¢in G4 (62,23 pg/m®) noktasinda
gozlenmistir. ANOVA test sonuglarina gore, toluen ve ksilenlerin seviyelerinin 6rnekleme noktalari
arasindaki mekansal degisimi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,001).
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Sekil 2 Ornekleme noktasina gore a) Benzen, b) Toluen, c) Ksilenler (0-, m-, p-) ve d) TUOB konsantrasyonunun
mekansal degisimi (ug/m?) (m: %25-%75, +: aritmetik ortalama, I: medyan, L. giiven araligim ve *** p<0,001
gostermektedir).
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Sekil 3 Calisma boyunca BTX ve TUOB bilesiklerinin drnekleme noktalarinda ortalama konsantrasyonunun
mekansal dagilim haritas1 (ug/m?®)
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3.3. UOB Seviyelerinin Zamansal Degisimi

Tiim Ornekleme noktalarindan alinan pasif hava Orneklerinde BTX ve TUOB konsantrasyonlarinin
ornekleme periyoduna gore zamansal degisimi Sekil 4’de gosterilmistir. BTX ve TUOB diizeylerinin
genellikle calismanin baslangicindan sonuna dogru artis egilimi gosterdigi belirlenmistir. ANOVA testi
sonuglarina gore, Benzen (p<0,001) ve TUOB (p<0,01) diizeylerinin zamansal degisimi istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur.

Calisma donemi boyunca en yiiksek ortalama konsantrasyonlar Benzen (2,81 pg/m®) ve Toluen (3,22
ng/m?) icin calismanin en son periyodu olan D8’de (20.10 —03.11. 2020), Ksilenler (5,41 ug/m®) ve TUOB
(119,96 pug/m®) i¢in D7de (16.10 — 20.10.2020) gozlenirken; en diisiik ortalama diizeyler Benzen (0,92
ng/m®), Toluen (0,94 pg/m®) ve TUOB (41,66 pg/m®) igin calismanin baslangici olan D1 periyodunda
(22.06 - 13.07.2020), Ksilenler (1,68 pg/m®) icin ise D5 periyodunda (10.09 — 22.09.2020) gdzlenmistir.
Kurban Bayrami 2020 yilinda 31 Temmuz ve 3 Agustos tarihleri arasinda olup ¢alisma donemi igerisine
denk gelmistir. Bayramin hemen sonrasindaki donemde toplanan (04.08 — 17.08.2020) hava 6rneklerinde
bir 6nceki donemde toplanan hava 6rneklerine gére hem BTX grubu, hem de TUOB konsantrasyonlarinda
artis oldugu goriilmiistiir. COVID19 kisitlamalar1 nedeniyle seyahatlerde ve giinliik hayatta goreceli bir
normallesmenin baslamis olmasi ile trafikteki ara¢ sayisinda artis olmasi bu duruma neden olmus olabilir.
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Sekil 4. Ornekleme periyoduna gore a) Benzen, b) Toluen, c) Ksilenler (0-, m-,f-) ve d) TUOB konsantrasyonunun
zamansal degisimi (ng/m®) (m: %25-%75, +: aritmetik ortalama, I: medyan, --: giiven araligini; ** p<0,01 ve ***
p<0,001; D1 - D8 6rnekleme donemlerini gostermektedir).

3.4. Canakkale Merkez ve Lapseki Hava Kalitesi Ol¢iim istasyonlarl Sonug¢larimin Calisma
Donemine Gore Degerlendirilmesi

Sekil 5’de Canakkale - Merkez ve Lapseki hava kalitesi dlgiim istasyonlarinda Olciilen hava kirletici
diizeylerinin (ug/m®) bu ¢alismanin 6rnekleme periyotlarina gore degisimi verilmektedir. Genel olarak
beklendigi iizere [34], ozon diizeylerinin gilines 15181in yogun oldugu dénemlerde fotokimyasal olarak
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ozonun olusumunu hizlandirdig1 i¢in yiiksek oldugu ve NO2 diizeylerinin de aksi yonde degisim gosterdigi
goriilmektedir. Genel olarak SO, diizeylerinin ¢alisma siiresince 10 pg/m*den diisiik oldugu, sadece
Lapseki’de D5 periyodunda (10-22 Eyliil 2020 tarihleri arasinda) 59,3 pg/m®’e ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
durum, hava sicakliginin o dénemde 1si1nma yakiti olarak komiir ve benzeri kiikiirt-igerikli yakit kullanimi1
i¢in yeterince soguk olmamasi nedeniyle ani olarak bagka bir kaynaktan salindigina isaret etmektedir. PM
diizeylerinin ise belirgin bir artis veya azalis egilimi gostermedigi belirlenmistir. Sekil 5’e gore, Merkez’de
en yiiksek konsantrasyonlar PMyg i¢in (56,1 pg/m®) D3, NO2 (23,1 pg/m?®) i¢in D8, NOx (40,5 pg/m?) icin
D1, SOz (9,3 ng/m®) ve Ozon (78,1 pg/m?®) icin D4 periyodunda; en diisiik konsantrasyonlar ise PM1o igin
(33,8 pg/m®) D6, SOz (5,1 pg/md) i¢in D3, D6 ve D7, NO2 (12,9 pg/m3) i¢in D5, NOx (24,4 pg/m®) i¢in D3
ve Ozon (40,3 pg/m®) icin D8 periyodunda gozlenmistir. Lapseki’de en yiiksek konsantrasyonlar PMzs
(17,88 ug/m®) ve SO, (59,3 pg/m?) icin D5, NO; (36,9 ng/m?®) icin D7 ve Ozon (99,81 pg/m®) icin D3
periyodunda; en diisiik konsantrasyonlar ise PM25 (9,37 ug/m®) ve SO (4,6 ug/m®) igin D7, NO, (4,6
ug/m?) icin D2 ve Ozon (53,0 pg/m?) icin D8 periyodunda gozlenmistir.
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Sekil 5. Calisma boyunca Canakkale a) Merkez ve b) Lapseki hava kalitesi dl¢iim istasyonlarinda dlgiilen
hava kirleticilerin ortalama diizeylerine ait zaman serisi (ug/m?3).

3.5. Gelibolu’da Olciilen UOB Diizeylerinin Hava Kalitesi Ol¢iim Istasyonlar1 Sonuclar1 ve
Meteorolojik Parametrelere Gore Degerlendirilmesi

Calisma boyunca tiim ornekleme noktalarinda belirlenen BTX ve TUOB diizeylerinin meteorolojik
parametreler ile arasindaki iliski Tablo 2’de verilmistir. Genel olarak UOBIlerin kendi arasinda belirgin
pozitif iligkiler oldugu (p<0,05); en giiglii iligkinin toluen ve ksilenler arasinda (R = 0,82 ve p<0,001)
oldugu belirlenmistir. Bu nedenle UOBlerin kaynaklarinin benzer oldugu sdylenebilir. Meteorolojik
parametreler agisindan ise sicaklik ve riizgar hizinin UOB diizeyleri ile arasinda negatif iliskinin oldugu;
bu durumun da 6zellikle soguk donemde (1sinma da ilave kaynak olabilir) durgun hava kosullarinda
UOBIlerin daha fazla akiimiile olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bagil nem ile UOB diizeyleri
arasinda anlamli iligki bulunamamistir (p>0,05). Riizgar, atmosferdeki hareketliligin en Onemli
parametrelerindendir ve kirleticilerin yatayda tasinimlarini, yani seyrelmelerini saglamaktadir. Riizgar hizi
arttikca, kirletici konsantrasyonlarinda azalma meydana gelmektedir. Ozellikle deniz gibi bir bélgeden
gelen hava akimlarinin UOB konsantrasyonlarinda azaltici etkisi bulunmaktadir ve atmosferdeki UOBIlerin
diizeyleri hava sicaklig1 ile ters orantilidir [35,36].
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Tablo 2. BTX ve TUOB diizeyleri ile meteorolojik parametreler arasindaki iligki

Degisken Benzen Toluen Ksilenler TUOB Sicaklik Nem Riizgar hizi
Benzen 1

Toluen 0,65*** 1

Ksilenler 0,54*** 0,82*** 1

TUOB 0,56*** 0,35* 0,24 1

Sicakhik -0,35* -0,20 -0,20 -0,28 1

Nem 0,24 0,03 0,11 0,06 -0,84*** 1

Riizgar iz -0,23 -0,33* -0,31* -0,27 0,67*** -0,41** 1

Not: Benzen, Toluen, Ksilenler ve TUOB konsantrasyonlar pg/m® birimindedir; érnekleme dénemince 6lgiilen hava sicaklig
°C, bagil nem diizeyi % ve riizgar hizi m/s biriminde ortalama deger olarak verilmistir. n = 56, tabloda * p<0,05, **p<0,01 ve
*** p<0,001 anlamlilik diizeyinde Spearman korelasyon katsayisini gostermektedir.

Calisma siiresince belirlenen BTX ve TUOB seviyelerinin, Canakkale - Merkez ve Lapseki hava kalitesi
Ol¢iim istasyonlarinda izlenen hava kirletici seviyeleri ile aralarindaki iliskiler sirasiyla Tablo 3 ve Tablo
4’de verilmistir. Buna gore, hava kalitesi istasyonunda Sl¢iilen hava kirleticilerin aralarinda anlamli iligkiler
oldugu bulunmustur (p<0,05). Merkez’de SOz ile NOx arasinda (R = 0,60 ve p<0,001) ve 10
mikrometreden kiigiik partikiiller (PMio) ile Ozon (R = 0,50 ve p<0,001) arasinda; Lapseki’de ise 2,5
mikrometreden kiiglik partikiiller (PMz25) ile SOz arasinda (R = 0,54 ve p<0,001) giiglii pozitif iliski
bulunmaktadir. Hava kalitesi istasyonlarinda Slgiilen hava kirleticiler ile UOBler arasinda da anlaml
iligkiler bulunmustur (p<0,05). Merkez’de NO: ile BTX bilesikleri arasinda; Lapseki’de NOz ile BTX ve
TUOB diizeyleri arasinda pozitif anlamli iligki bulunmustur (p<0,05). Bu nedenle NO> ve UOBlIer
arasindaki anlamli iliskiler, her iki hava kirletici tiirliniin de ortak kaynak(lar)dan salindigina isaret edebilir.
Benzer bir calisma Kilitbahir-Canakkale iskeleleri i¢in yapilmistir ve ¢aligmanin bulgulan trafigin iskele
giizergahlarinda 6nemli bir hava kirletici kaynagi olduguna vurgu yapmaistir [26].

Tablo 3. Calisma boyunca ornekleme noktalarinda dlgiilen BTX ve TUOB seviyelerinin Canakkale-Merkez’deki
hava kalitesi 6l¢lim istasyonunda olgiilen hava kirletici diizeyleri ile iliskisi.

Merkez Benzen Toluen Ksilenler TUOB PMao SOz NO2 NOx O3
PMu1o -0,04 -0,12 -0,11 -0,06 1

SOz -0,18 -0,14 -0,14 -0,37 -0,51%*** 1

NO: 0,29* 0,32* 0,29* 0,25 -0,55*** 0,12 1

NOx -0,03 -0,08 0,05 -0,21 -0,41** 0,60*** 0,46*** 1

O3 -0,32* -0,19 -0,20 -0,26 0,50*** 0,08 -0,69*** -0,44** 1

Not: Tablodaki tim degiskenlerin konsantrasyonlar1 pg/m® birimindedir; érnekleme ddnemi boyunca Canakkale-Merkez’de
kurulu olan hava kalitesi izleme istasyonunda dlgiilen hava kirleticilerin ortalama diizeyleri dikkate alinmisgtir. n =56, tabloda
* p<0,05, **p<0,01 ve *** p<0,001 anlamlilik diizeyinde Spearman korelasyon katsayisini gostermektedir.
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Tablo 4. Calisma boyunca 6rnekleme noktalarinda 6lgiilen BTX ve TUOB seviyelerinin Canakkale-Lapseki’deki
hava kalitesi 6l¢lim istasyonunda dlgiilen hava kirletici diizeyleri ile iliskisi.

Lapseki Benzen Toluen Ksilenler TUOB PMz2s SOz NO2 O3
PMzs -0,09 -0,13 -0,19 -0,33* 1
SOz -0,16 -0,07 -0,08 -0,13 0,54*** 1
NO: 0,56*** 0,38** 0,32* 0,57*** -0,21 -0,05 1
Os -0,31* -0,20 -0,22 -0,23 0,02 -0,03 -0,67*** 1

Not: Tablodaki tiim degiskenlerin konsantrasyonlari pg/m? birimindedir; 6rnekleme dénemi boyunca Canakkale-Lapseki’de
kurulu olan hava kalitesi izleme istasyonunda 6lgiilen hava kirleticilerin ortalama diizeyleri dikkate alinmistir. n =56, tabloda
* p<0,05, **p<0,01 ve *** p<0,001 anlamlilik diizeyinde Spearman korelasyon katsayisint géstermektedir.

Canakkale ilinin farkli lokasyonlarinda daha 6nce yapilan hava kalitesi arastirmalarinin sonuglari ile bu
calismada Gelibolu’da 7 farkli noktada yapilan 6l¢iimlerin ortalamalar1 Tablo 5’de karsilastirmali olarak
verilmektedir. Canakkale Bogazi’nin iki yakasinda 10 farkli noktasindan mevsimsel olarak 1 yil boyunca
alinan pasif UOB Orneklerinin ortalamalar1 dikkate alindiginda [33], benzer diizeyde Benzen gozlenmistir
ve Ksilenlerin bu ¢alismadakinden daha disiiktiir. Canakkale Bogazinin iki yakasinda karsilikli olarak
konumlanmis olan Canakkale ve Kilitbahir iskelelerinde yapilan bir ¢alismada, UOB seviyeleri giinliik
rutin trafikten ve feribotlarin olusturdugu karayolu trafiginden kaynakli olarak giinliik, hafta i¢i/hafta sonu
ve mekansal olarak incelenmis ve hava kirliligine onemli derecede katki sagladig gozlenmistir [26].
Ayrica, 6lclilen BTX ve TUOB diizeylerinin genel olarak bu ¢alismadan yiiksek oldugu; pandemi nedeniyle
trafik yiikiindeki azalmanin bu farkliliga neden oldugu disiiniilmektedir. Canakkale’nin Merkez, Lapseki
ve Can ilcelerinde 1 yillik izleme ¢alismasinda 6lciilen TUOB diizeylerinin [25] ise bu ¢alismada Slgiilen
TUOB diizeylerinden en az 2 kat daha yiiksek olmasi, yine pandemi kisitlamalari nedeniyle trafik
yogunlugundaki ve insan aktivitelerindeki azalmalar ile iligkili olduguna isaret etmektedir.

Tablo 5. BTX ve TUOB diizeylerinin (ug/m®) Canakkale’nin farkli lokasyonlarinda yapilan diger ¢alismalar ile
karsilagtirmasi.

Lokasyon/ilce Benzen Toluen Ksilenler TUOB Kaynak
Canakkale Bogazi’nin iki yakasi 1,7 3,2 1,7 - [33]
Canakkale iskelesi 3,5 12,0 115 128,8 [26]
Kilitbahir iskelesi 1,9 6,3 51 93,1

Merkez ilge - - - -

Can ilgesi - - - - [25]
Lapseki ilgesi - - - -

Gelibolu ilgesi 1,7 2,1 3,3 77,1 Bu ¢alisma

Diizce’de yapilan bir ¢aligsmada pasif 6rnekleme yontemi ile endiistriyel, evsel ve tasit kaynakli BTEX'lerin
konsantrasyonlar1 arastirilmistir [19]. Ankara’da yapilan bir ¢alismada ise kis doneminde 6zellikle 1sinma
amagl yakit tiiketiminden dolay1 UOB seviyelerinin daha yiliksek oldugu bulunmustur [37]. Van ilinde
tagitlardan kaynaklanan hava kirleticilerden UOB basta olmak iizere dort kirletici tiirline bakilmistir ve
toplam emisyon miktarlarina bakildiginda UOB emisyonunun pay1 70,41 ton/y1l olarak belirlenmistir [38].
Izmir’de UOB seviyesini belirlemek igin yapilan bir ¢alismada tasit emisyonlarindan kaynakli en ¢ok

Gelibolu Hava Kalitesinin Belirlenmesi 21



© Environmental Toxicology and Ecology

2024, Vol. 4 (1) >/'ETOXEC Research Article

ISSN: 2757-9719

bulunan UOB tiirleri sirastyla toluen, ksilen ve benzen bilesikleri olarak saptanmistir [16]. Istanbul’da
yapilan bir ¢alismada, dizel ara¢ emisyonlarinin UOB diizeylerine katki miktarlar1 glindiiz saatlerinde 7,2
ng/m?® ve gece saatlerinde 6,6 pg/m? olarak hesaplanmustir [39].

4. SONUCLAR ve ONERILER

Gelibolu Tarihi Yarimadasinda yapilan ve havadaki UOB kompozisyonunu uzun siireli olarak inceleyen
ilk hava kalitesi ¢alismasi olma 6zelligine sahip bu ¢alisma sonrasinda bolgedeki BTX emisyonlarinin
mekansal ve donemsel degisimleri belirlenmistir. Calisma sonuglarina gore; yaz aylarinda en diisilk BTX
bilesikleri gozlenirken, en yiiksek BTX bilesikleri sonbahar aylarinda gozlenmistir. Calisma genelinde
Gelibolu’daki tiim ornekleme noktalarinda Benzen 1,71 =+ 0,92 pg/m3, Toluen 2,10 + 1,88 pg/m3 ve
Ksilenler 3,28 + 3,42 pug/m® ve TUOB 77,14 + 41,09 pug/m® olarak bulunmustur(ortalama + standart
sapma) . Bu c¢alisma ilk planlandiginda COVID19 salgini heniiz baslamamis oldugu i¢in, 6rneklemeler
basladiginda ise salgin nedeniyle pandemi dncesine gore giinliikk hayatin tamamen farkli oldugu bir donem
s6z konusu olmustur. Pandemi oncesinde bdlgedeki hava kalitesinin belirlenmemis olmasi nedeniyle,
pandeminin gerek Ol¢lim yapilan hava kirleticilere, gerekse bolgedeki trafik yogunluguna etkisinin
karsilastirilmal olarak belirlenmesi miimkiin olamamaistir. Bu ¢alismada Gelibolu liman ve ¢evresinde hem
giinliik rutin trafigin, hem de araclarin feribota yiiklenmesi nedeniyle dolayli olarak karayolu trafiginin
UOB seviyelerine 6nemli katkis1 oldugu ve sehir merkezinde yasayan insanlarin siirekli UOB’lere maruz
kaldiklar1 belirlenmistir. Bu ¢alisma simdiye kadar herhangi bir hava kalitesi arastirmasi yapilmamis
Gelibolu i¢in ilk ¢calisma oldugundan sonuglarin bu glizergahlardaki trafik kokenli hava kalitesinin zaman
i¢cinde, 6zellikle Canakkale 1915 kopriisii kullanilmaya baslamadan 6nceki durumu ortaya koymada katkist
olacagi diisiiniilmektedir.

Finansman

Bu calisma Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) tarafindan
desteklenmistir. Proje Numarasi: FYL-2020-3131.

Cikar Catismasi/Ortak Cikar Beyani

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢catismasi veya ortak ¢ikar beyan edilmemistir.
Yazar(lar)in Katkist

Ilk yazar %55, ikinci yazar %45 katkida bulunmustur.

Etik Kurul Onay

Bu ¢alisma etik kurul izni veya herhangi bir ozel izin gerektirmez.

Arastirma ve Yayin Etigi Bildirgesi (Zorunlu alan)

Yazarlar, makalenin tiim siire¢lerinde Environmental Toxicology and Ecology Dergisinin bilimsel, etik ve
alinti kurallarina uyduklarini ve toplanan veriler iizerinde herhangi bir tahrifat yapmadiklarini beyan
ederler. Ayrica karsilasilabilecek etik ihlallerden Environmental Toxicology and Ecology ve yayin
kurulunun hi¢bir sorumlulugu olmadigini ve bu ¢alismanin Environmental Toxicology and Ecology disinda
herhangi bir akademik yayin ortaminda degerlendirilmedigini beyan ederler.
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