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Erzurum Kent Merkezinde Aktif Ornekleyici ile Benzo
[a] Pyrene’ nin Atmosferik Konsantrasyonlarimin Belirlenmesi

Cihan PALOLUOGLU' Hanefi BAYRAKTAR!

OZET: Erzurum kent merkezinde yogun evsel 1snmanin oldugu bir noktaya kurulan &rnekleme istasyonundan
2008 yilinin Subat, Mart ve Nisan aylar1 arasinda toplam 51 adet atmosferik hava 6rnekleri toplanmistir. Tecora
hi-vol 6rnekleme cihazi (ortalama 0.320 m3 dak™') kullanilarak toplanan atmosferik hava drneklerinde PAH bile-
senlerinden kanserojenik etkisi digerlerine gore daha fazla olan Benzo [a] Pyrene’ nin (BaP’ nin) Erzurum kent
merkezinde atmosferik gaz ve partikiil faz derisimleri arastirilmistir. Orneklemenin 28 giinii 5 Subat - 15 Mart
aylari arasinda, 23 giiniide 16 Mart - 7 Nisan aylar1 arasinda yapilmistir. BaP’ nin Subat-Mart dénemi ortalama top-
lam (gaz+partikiil) konsantrasyon degeri 10.25 + 9.18 ng m* iken, Mart-Nisan 6rneklemesinde ise ortalama toplam
(gaz+partikiil) konsantrasyon degeri 4.45 + 1.47 ng m® dl¢iilmiistir. Ayrica BaP’ nin giinliik ve aylik konsantrasyon
degisimleri literatiirdeki diger kent merkezleri ile karsilastirilmis ve bulunan degerlerin ayni karakteristik 6zellik-
lere sahip bolgeler igin yakin degerler aldig1 gorilmiistiir.
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Determination of Atmospheric Concentrations of Benzo
[a] Pyrene with Active Sampler in Erzurum City Center

ABSTRACT: Fifty one atmospheric air samples were collected from sampling station installed in a point where
domestic heating was intensive at the city center of Erzurum from February 5 to April 7 in 2008. The atmospheric
gas and particle phase concentration of Benzo [a] Pyrene (BaP) of which carcinogenic effect is more than the other
PAH compounds were investigated by using Tecora hi-vol sampling instrument (average 0.320 m® min™'). The first
28 days of sampling period were between February 5 - March 15, while the other part, 23 days, were between
March 16 - April 7. The average concentration of total (gas+particle) amount of BaP in the period of February-
March was measured as 10.25 +9.18 ng m?, whereas it was measured as 4.45 + 1.47 ng m® in the period of March-
April. Furthermore, the values of the daily and monthly concentration of BaP were compared with the literature
and it was observed that the present values were close to the values in the regions with the same characteristics.
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Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, Birlesmis Mil-
letler Cevre Programi1 UNEP’in belirlemis oldugu 12
toksik bilesen diye bilinen kalic1 organik kirleticilerden
olup, ozellikle organik maddelerin (odun, komiir, dogal
gaz, vb.) proliz veya eksik yanmasi sonucu olugsmakta-
dirlar (Ortiz et al., 2012; Chen et al., 2011; Pandey et
al., 2011; He and Balasubramanian, 2010; Gaga et al.,
2009; Xiao et al., 2008). Dogal ve antropojenik kaynak-
lardan atmosfere salinan PAH’ larin en biiylik antropo-
jenik kaynaklar1 endiistriyel prosesler, ¢c6p yakma te-
sisleri, evsel 1sinma ve motorlu araglardan ¢ikan eksoz
gazlaridir. Dogal kaynaklari ise orman yanginlari, vol-
kanik aktiviteler, bakteri ve bitkiler tarafindan iiretilen
biyosentezlerdir (Ortiz et al., 2012; Chen et al., 2011;
Pandey et al., 2011; Demircioglu ve ark., 2011; Gaga et
al., 2011; Bozlaker et al., 2008).

PAH’ lar kaynaktan atildiktan sonra molekiil agir-
liklarina gore daha az agirlikta olanlar (2 veya 3 halka-
1) gaz formunda, daha fazla agirlikta olanlar (5 veya
daha fazla halkali) ise partikiill formda atmosferde
gozlenmektedir(Chen et al., 2011; Pandey et al., 2011;
Gaga et al., 2009). Ayrica molekiil agirliklari fazla olan
PAH bilesenleri molekiil agirliklart az olanlardan daha
fazla kanserojen etkiye sahiptirler (Gaga et al., 2009).
PAH bilesiklerinden olan Benzo [a] Pyrene’ ninde hem
5 halkali (molekiil agirlig fazla) bir yapiya sahip olma-
s1, hem de gaz-partikiil faz aras1 gecis 6zelliginden do-
lay1, ¢evre ve insan saglig1 agisindan diger PAH bilesik-
lerinden daha fazla kanserojenik ve toksik (atmosferik
reaksiyonlarinda) etkiye sahip olabilmektedir (Chen et
al., 2011). Ayrica Uluslararasi kanser aragtirma merkezi
(IARC)’ ne gore de ¢esitli PAH bilesenlerinden en kan-
serojenik ve mutajenik olaninin BaP oldugu vurgulan-
mistir (Baloglu, 2005).

Tiim bu olumsuz etkileri sebebiyle BaP, diinyada
pek ¢ok bilim adami tarafindan ¢esitli ortamlarda (at-
mosfer, toprak, su, vb) ve farkli yontemlerle (aktif or-
nekleyiciler ve pasif ornekleyiciler) yogun sekilde ca-
lisilmaktadir. Yapilan bu ¢alismalarda, aktif 6rnekleme
yonteminde yiliksek hacimli hava 6rnekleyicileri (Te-
cora veya Andersan marka Hi-Vol Ornekleyicisi) kul-
lanilmaktadir. Bu cihazlardan 6rnekleme icin (calisma
metotlarma gore) 250-500 m3 dak-1 hava emisi yapil-
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maktadir. Ornekleme siiresi 24 saatlik olup, diger bazi
calismalarda bu siire 26 saate kadarda ¢ikarilabilmekte-
dir (Esen ve ark., 2008). Ornekleme cihazinda giinliik
arastirilacak kirleticinin hem gaz hemde partikiil fazi
incelenmektedir. Bu sayede hava ornegi igerisindeki
partikiil faz1 adsorblamak i¢in GFF kullanilirken, gaz
fazin1 adsorblamak i¢inde PUF kartuslar1 kullanilmak-
tadir (Kishida ve ark., 2011; Gaga ve Ar1, 2011; Callen
et al., 2010; Esen ve ark., 2008). Diger yandan BaP ve
benzeri organik kirleticilerin pasif 6rnekleme yontem-
leride farkli malzemeler (tepsiler, toplama kablari, petri
kutulari, vb.) kullanmlarak yapilmaktadir. Hong Kong’
da yaptiklart ¢alismada Bap’ ninde iginde bulundugu
16 PAH bilesenin partikiil faz derisimlerini belirlemek
amaci ile kent merkezinin belirli kisimlarindan toprak
orneklerini cam kavanozlara koyarak aragtirmalarini
gerceklestirmiglerdir. Diger yandan Gaga (2004) yap-
t1g1 doktora tez ¢alismasinda, PAH bilesenlerinin parti-
kiil ve ¢6zlinmiis fazlarin1 belirlemek amaci ile Ankara
kent merkezinin belirli noktalarinda kar yiizeyi kulla-
nilarak (5 litrelik cam kavanozlara alinip, laboratuar
ortamina getirilmistir) pasif 6rnekleme gerceklestiril-
mistir. Diger yandan Chaemfa et al. (2009) Amerikanin
Lancaster bolgesinde Tisch marka pasif 6rnekleyiciler
(kromdan yapilmis iki oval kabin mentese ile birbirine
monte edilmesinden olusup, igerisindeki PUF kartusuna
kirletici gaz fazi adsorblanmaktadir) kullanilarak, orga-
nik kirleticilerin gaz faz1 derisimlerini tesbit edilmistir.
Giiniimiizde giivenilirligi en fazla olan 6rnekleme yon-
temi aktif drnekleme olup, pasif 6rnekleme sistemlerin-
den bazilar i¢in biyoindikatorlerde dahil olmak {izere
halen diinyada yapilan ¢esitli bilimsel ¢aligsmalarda kul-
lanildig1 halde bu tip 6rnekleme sistemlerinin etkinligi
sorgulanmaktadir (Bayraktar, 2006).

Bu calismada, Erzurum kent atmosferinde 2008
yilinda ilk kez Benzo [a] Pyrene’ nin gaz ve partikiil
faz konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla evsel 1sin-
manin komiir ile daha fazla oldugu bir alanda, dakikada
yaklagik 0.320 m3 hava akish aktif 6rnekleyici bir ci-
haz ile 6rneklemeler gergeklestirilmistir. Subat, Mart ve
Nisan aylarinda giinliik toplanan BaP 6rnekleri kati-sivi
ve gaz-sivi ekstraksiyon basamaklarindan gegirilmistir.
Ardindan gas kromotografi - kiitle spektrofotometre
(GC-MYS) cihazi ile analiz islemleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Erzurum ili, Ornekleme noktas1

MATERYAL VE YONTEM
Ornekleme Alami ve Yontemi

Erzurum, Dogu Anadolu bolgesinde 6nemli bir tu-
rizm ve 0grenci sehri olup 39°-55 kuzey enlemi 41°-
16 dogu boylam iizerinde bulunmaktadir. i1, kuzeyden
Artvin-Rize, batidan Giimiishane-Erzincan, giineyden
Bingdl-Mus, dogudan Agri-Kars illeri ile ¢evrilmig
olup genel sinirlart iginde 24.768 km? dir. Merkez il-
cesinin alan1 ise 2.892 km2 dir. Son yillarda Universi-
teler aras1 Kig Olimpiyatlar1 (2010) sebebi ile yapilmis
onemli spor komplekslerine sahip olan kent bu vesile
ile de birgok 6nemli uluslararasi organizasyonlarada
(Diinya Gengler Kayak Sampiyonasi vb.) ev sahipligi
etmektedir. Ancak kentin kurulu oldugu topografik yap1
(3 tarafi yliksek daglarla cevrili) ve kis donemlerinde
hiikiim siiren meteorolojik kosullar (disiik sicakliklar
ve yiiksek basing sistemlerinin etkisi ile sik¢a yasanan
enversiyon) yillardir ciddi hava kirliligi probleminin
yasanmasina neden olmaktadir (Bayraktar, 20006).

Erzurum kent merkezinde 2008 yilinin 5 Subat ve
7 Nisan aylar1 arasinda atmosferik aktif 6rnekleme yon-
temi ile ¢alisilmistir. Ornekleme noktas: niifusun faz-
la oldugu ve etrafi komiirle 1sinan evlerin bulundugu,
karayollar1 genel miidiirliigiiniin bahgesinde yapilmistir
(Sekil 1). 28 giinliik 6rnekleme 5 Subat - 15 Mart aylari
arasinda, 23 giinliik 6rnekleme ise 16 Mart - 7 Nisan
aylar1 arasinda ¢alisilmig ve toplamda 51 6rnekleme ya-
pilmustir. Ornekler Hi-vol PUF 6rnekleyicisi ile (Teco-
ra GPS11) 0.320 m® dak' hava akisi ile 6rneklenmistir.
Bu calismada BaP’ nin gaz ve partikiil fazlar1 sirasi ile
PUF (Poly Uretan Foam) kartusu ve GFF (Glass Fiber
Filter) ile toplanmustir (Sekil 2). Genellikle 6rnekleme
sabahin erken saatlerinde (8:30” da) baslatilip ertesi giin
yine ayn saatlerde drnekler alinmistir. Alinan 6rnekler
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uygun kablarda (aliiminyum kab) laboratuar ortamina
getirilmis ekstraksiyon ve analiz islemlerine kadar -18
0C’ de buzdolabinda muhafaza edilmistir. Ayrica giin-
lik TSP (Total Suspense particle) konsantrasyonlarida
GFF iizerindeki kiitle farkliliklarindan hesaplanmastir.

Ekstraksiyon ve Analiz

Ekstraksiyon basamaklarinda kullanilan mal-
zemeler: Erzurum kent merkezinde segilen evsel 1sin-
ma kaynakli bir noktadan toplanan gaz ve partikil faz
ornekleri sirasi ile Soxhlet ve Ultrasonik banyoda eks-
traksiyon islemleri gergeklestirilmistir. Ekstraksiyon
basamaklarinda kullanilan biitiin solvent ve reaktifler
ithal olup gaz kromografisi kullanimina uygun saflik-
tadir. Kalibrasyon i¢in Supelco Dr. Ehrenstorfer marka
PAH mix standartlari ile geri kazanim hesaplamasi i¢in-
de, surrugate standartlari hexan ile belirli konsantras-
yonlarda hazirlandiktan sonra -18 0C de 6rneklenince-
ye kadar derin dondurucuda bekletilmistir. Ayrica 2 mL
cam vialler (Supelco) igerisine standartlarin hazirlan-
mast i¢cin Hamilton marka cam siringalar (10, 50, 100,
500 pL) kullanilmistir. GFF’ler o6rneklemeden once
yiizeylerinde muhtemel bulunabilecek organik kirleti-
cilerden uzaklagtirmak i¢in 500 O0C etiivde 4 saatligine
yakilmigtir. PUF kartuglarida ilk kullanimdan 6nce 24
saatligine, Aceton:Hexan karigimi ile soxhlette ekstrak-
te edilmistir. Ekstraksiyon basamaklarinda kullanilacak
biitlin cam malzemeler 6nce deterjanli sicaksu ardin-
dan ¢esme suyu ile yikanip durulandiktan sonra sirasi
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Sekil 2. Hi-Vol cihazi ile PUF ve GFF kartus kesiti,
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Cizelge 1. Ekstraksiyon basamaklari

EKSTRAKSIYON BASAMAKLARI

Kati fazi1 (GFF) ekstraksiyon basamaklari

Gaz faz1 (PUF) ekstraksiyon basamaklari

Glass Fiber Filtre (GFF) iizerine Surrugate standartlarinin
ilave edilmesi

1:1 oraninda DCM:PE ilave edilmesi

Ultrasonik ekstraksiyon
Filtrasyon
Sodyum Siilfat (Na,SO,) kullanilarak susuzlastirma islemi
Flurosil kolonundan gegirilmesi (Clean-up islemi)
Analiz (GC-MS)

PUF kartusunun Soxhlet ekstraktdriine yerlestirilip Surrugate
standartlarinin ilave edilmesi

Soxhlet ekstraktoriine 1:1 oraninda DCM:PE ekleyip 24 saat
ornegin ekstrakte edilmesi

Soxhlet ekstraksiyonu

Doner buharlastiricida hacim azaltilmasi

Sodyum Siilfat (Na,SO,) kullanilarak susuzlastirma islemi
Flurosil kolonundan gegirilmesi (Clean-up iglemi)

Analiz (GC-MS)

ile Hexan ve Asetonlada iyice kirleticilerden armdirilip
kurutularak kapali bir ortamda deneyde kullanilmak
iizere bekletilmistir. Ayrica GFF ve PUF kartuslarida
ornekleme noktalarma giderken teflon kapakli bir cam
kab igerisinde gotiirilmistir. Hi-vol ornekleyiciden
alinan 6rnekler i¢in ekstraksiyon adimlari, literatiirdeki
onceki ¢aligmalardan alinip modifiye edilerek uygulan-
mistir (Bartlome et al., 2005). Ayrica yapilan ekstrak-
siyon adimlar1 Cizelge 1°de sematik olarak verilmistir.

Analiz ve kalite kontrol: Ekstraksiyon iglem-
lerinden sonra, analize hazir hale getirilen Ornekler
konsantrasyon belirlenmesi amaci ile yiiksek ¢oziniir-
liikteki kiitle dedektorlii (MS) gaz kromatografi (Agi-
lent 7890A GC, 5975 MS) kullanilarak belirlenmistir
(Odabasi, 2006). GC-MS cihazinda, BaP bilesigi ve 4
gosterge (surrugate) bilesigin analizleri yapilip, kon-
santrasyonlarini belirleyebilmek iizere, gelistirilmis bir
ayirma ve bir data analiz metodu hazirlanmistir. BaP
bilesigi (PAH-Mix 68) ve 4 gosterge (surrugate) bilesi-
ginin (Internal Standarts Mix 25) standartlar1 kullanila-
rak Once bu bilesikler i¢in bir kalibrasyon yapilmis, ar-
dindan “Secilmis iyon Monitorlama” (SIM) modunda
analiz yapabilmek icin bilesiklerin iyonlar1 8 ayr1 SIM
penceresinde gruplandirilmistir. Ayrica GC kisminda,
tastyici gaz olarak % 99.999 saflikta Helyum ve 30 m x
250 um x 0.25 um boyutunda HP-5MS capillary kolon
kullanilmistir. MS kisminda ise elektron yakalama vol-
taji olarak 70 eV belirlenmistir. Diger taraftan yapilan
caligmanin hassasiyetini ve giivenirligini ispatlamak
amact ile hem partikiil hemde gaz faz ekstraksiyon bas-
langicinda surrugate standartlar1 (Ace d-10, Phe d-10,
Chr d-12, Per d-12) kullanilmistir. Elde edilen geri ka-
zanim oranlar literatiire gore, ekstraksiyon ve analiz
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islemlerinin hassas yapildigini gostermektedir (Vasila-
kos et al., 2007). Ve yine drneklerin analizlenmesi i¢in
GC-MS cihaz1 6 farkli konsantre standartlarla (0.05,
0.10, 0.25, 0.50, 1.00, 5.00 pg L) kalibrasyonu yapi-
lip, analiz esnasinda rutin kalibrasyon kontrolleri inter-
nal standart ve standart referans meteryallerle (SRM)
belirli araliklarda diizenli olarak yapilmistir. Ornekle-
me sonucu elde edilen konsantrasyon sinir degerleri
(limit of dedection) ise, sinyal:giiriiltii oranm1 3 olarak
alinip bunun altinda gelen konsantrasyon degerleri ip-
tal edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Aktif yontemle yapilan atmosferik 6rnekleme ¢a-
lismasinda, BaP’ nin gaz ve partikiil fazda bulunabi-
lecek derisimlerini hesaplamak igin, evsel 1sinmanin
komiir ve dogalgazla yapildigi bir rnekleme noktasi
secilmistir. Caligsmalar siiresince drnekleme noktasinin
yakinindan farkli zamanlarda en az 3 adet arazi blank’i
almmustir. Ayni zamanda ekstraksiyon ve analiz asama-
sinda 3 adet laboratuar blank’ide alinip analizlenmistir.
Yapilan bu ¢alismada Benzo [a] pyrene’ nin aylara gore
(gaz + Partikiil) ortalama toplam konsantrasyon deger-
leri Cizelge 2’ de verilmistir.

Ayrica Subat, Mart ve Nisan aylarinda olgiilen
BaP’ nin, ginliik degisimlerini godsteren ortalama top-
lam konsantrasyon degisimleri Sekil 3’de verilmistir.
Sekil 3 incelendiginde ilk olarak Subat ve Mart aylarin-
daki BaP’ nin giinliik konsantrasyonlarinin Nisan ayin-
da dikkate deger oranda azaldig1 goriilmektedir. Nisan
ay1 ilkbahar dénemi olup fosil icerikli yakitlarin daha
az tiiketildigi bir ay olmasindandir. Erzurum kis ayla-
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Cizelge 2. BaP’ nin aylik (gaz + partikiil) ortalama toplam konsantrasyon degerleri

Gaz X ort.  Partikiil X ort. BaP X (Gaz+partikiil) TSP ka(z;:ll:m
BaP (ng m-3) (ng m-3) ort. (ng m-3) (ug m-3) (%)
Subat-Mart
(05.02.2008-15.03.2008)
Subat (n=21) + Mart (n=7) 4.72+3.45 15.78+£14.91 10.25+9.18 389.58 92-95
Mart-Nisan
(16.03.2008-07.04.2008)
Mart (n= 16 ) + Nisan (7) 1.33+0.75 7.57+2.83 4.45+1.47 133.74 89-96

n: Ornekleme say1

ng m-3

20

10
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Sekil 3. BaP’ nin giinliik (gaz + partikiil) ortalama toplam kon-
santrasyon degisimi,

rinda sicakligin -20’lerde seyrettigi ve yogun olarak
1sinma amagli basta komiir olmak iizere diger yakitlarin
kullanildig1 bir kenttir. Ote yandan 5 Subat ve 15 Mart
aylar1 arasinda BaP’ nin (gaz + partikiil) ortalama top-
lam konsantrasyon degerinin, 16 Mart ve 7 Nisan aylar1
arasindaki degerlerinden yaklasik 2 katindan fazla ¢ik-
masi, bu aylarda fazla miktarda tiiketilen fosil yakitlarla
iligkilendirilmektedir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen ortalama toplam
(gaz + partikiil) konsantrasyon bulgular literatiir de-
gerleri ile karsilastirilmig ve sonuglar Cizelge 3’de ve-
rilmistir. Cizelge 3’den goriilecegi tizere Erzurum kent
merkezi i¢in hesaplanan BaP’nin ortalama toplam (gaz
+ partikiil) konsantrasyonu, evsel 1sinmada dogalgazin
yaygin oldugu Amerika’nin Boston, Houston bdlgesi
ile Londra ve Yunanistan’ nin ¢esitli kentsel bolgelerin-
de yapilan caligmalara gore yiiksek bulunurken, dnemli
ticaret merkezlerinin, yogun sanayi tesislerinin ve tra-
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Cizelge 3. BaP’ nin (gaz + partikiil) ortalama top-
lam konsantrasyon degerlerinin karsilastirilmasi (ng
m?)

BaP' nin Konsantrasyon

Yer Referans
degerleri

Erzurum, Tiirkiye 735 Bu ¢aligma (Subat, Mart ve Nisan
aylarmm toplam ortalamasi)

Chicago, ABD 9.00 Cotham ve Bidleman, 1995

Taiwan 10.30 Lin vd., 2002

Chicago, ABD 8.00 Khalili, 1992

Boston, ABD 040 TLewis vd., 1991

Houston, ABD 0.20 Lewis vd., 1991

Yunanistan 1.20 Tsapakis ve Stephanou, 2005

Londra 0.60 Halsall vd., 1994

Cin 26.29 L, 2007

Bursa, Tirkiye 18.35 Esen vd., 2008

figin goriildiigi Cin’ deki ¢alismalara gore de oldukca
diisiiktiir. Bir diger endiistrilesmenin ve trafigin fazla
oldugu Tiirkiye’nin Bursa ilinde yapilan ¢alismalarda
ise elde edilen (gaz + partikiil) ortalama toplam kon-
santrasyon degeri, bu ile gore niifusun ve endiistrinin
daha az oldugu Erzurum kent merkezi sonug¢larindan
yaklasik ii¢ kat daha yiiksek bulunmustur. Ayrica bu ¢a-
lisma sonucunun, niifusun yogun oldugu Amerika’ nin
Chicago kentinde farkli zamanlarda yapilan ¢aligmalar
ile Taiwan bolgesinde yapilan ¢alismalara benzer de-
gerler aldig1 da goriilmektedir.

Erzurum kent merkezinde yapilan orneklemeye
benzer bir baska ¢alismada, Esen ve ark., 2004-2005
yillar1 arasinda Bursa ilinin kent merkezinde ve yari
kirsal alaninda olmak tizere 2 noktada aktif 6rnekleme
ile BaP’ ninde i¢inde bulundugu 14 PAH bileseninin
gaz ve partikiil faz derisimlerini tesbit etmeye ¢alis-
miglardir. 26 saatlik 6rnekleme peryodunda Anderson

29



Nihat PAMUK

marka 0.25 m3 dak! hava emisli Hi-Vol cihaz1 kulla-
nilmistir. Bu ¢calismada yilin ilk aylarinda alinan 6rnek-
leme sonuclara gore BaP nin 2 drnekleme noktasi
icin ortalama toplam (gaz + partikiil) konsantrasyon
degerleri (Evsel 1sinma ve trafik yogunlugunun fazla
oldugu aylar; 15 ng m®) diger aylara nazaran (sadece
trafik yogunlugunun oldugu aylar; 3.5 ng m?) oldukc¢a
yliksek bulunmustur. Diger yandan ilk aylardaki BaP’
nin 2 6rnekleme noktasi i¢in ortalama toplam partikiil
faz konsantrasyon degeri (26.9 ng m®) diger aylardaki
ortalama toplam gaz fazi konsantrasyon degerine gore
(9.8 ng m®) oldukga yiiksek bulunmasi BaP nin partikiil
faz yiizdesinin (evsel 1simanin fosil icerikli yakitlarin
kullanildig1 aylara gore) gaz fazi yiizdesine gore daha
yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Diger bir benzer
caligmada Japonyanin Osaka kentinin karayollarina ya-
kin bir yerlesim alaninda (evsel isnmanm gaz ve kli-
malarla yapildigi bir alan) yapilmistir. BaP’ nin de i¢in-
de bulundugu PAH bilesenlerinin gaz ve partikiil faz
derisimleri incelenmistir. Caligma yontemi Erzurumda
yapilan ¢caligsmaya benzer sekildedir (24 saatte bir 6rnek
alinip hava akisi 500 m* dak! olan Hi-Vol cihazi kul-
lanilmistir). Bu ¢alismada BaP’ nin (yilin soguk gegen
aylarinda) ortalama toplam partikiil faz1 konsansant-
rasyon degeri (0.74 ng m*) bulunurken, gaz fazi kon-
santrasyon degeri hi¢ bulunamamistir. Diger yandan
Subat-Mart aylar1 igin 6lgiilen TSP miktart (169.7 ng
m?®), Mart-Nisan aylari i¢in 6l¢tilen TSP miktarindan da
(146.10 pg m?) fazla hesaplanmistir. Bu ¢aligmadan da
gorildiigii tizere BaP’ nin Subat-Mart aylar1 i¢in hem
Partikiil yiizdesi hemde ortalama toplam (gaz + parti-
kiil) konsantrasyon degeri bakimidan, Mart-Nisan ay-
larina gore oldukea yiiksek degerlerde oldugu bir kez
daha kanitlanmaktadir.

Diger yandan BaP’ nin gaz-partikiil dagilimla-
11 da irdelenerek degerlendirilmistir. Ve boylece PAH
bilesiklerinden olan BaP’ nin buhar basinc1 10! - 10-1°
mm Hg arasinda degismekte (Arey et al., 1989), halka
sayisida fazla oldugundan buhar basinci diismekte ve
sudaki ¢oziintirligii de azalmaktadir. Bu sebepten bu-
har basinci yliksek olan PAH’lar gaz fazda daha ¢ok
bulunurlarken, BaP gibi buhar basinci1 diisiik PAH bile-
sikleri partikiil faz {izerinde adsorbe olarak bulunabil-
mektedirler. Bu ¢alisma kapsaminda oOl¢iilen BaP’ nin
gaz ve partikiil dagilim ytlizdeleri hesaplanmistir. Buhar
basinci diisiik olan BaP’ nin partikiil faz1 % 79 iken, gaz
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faziise % 21 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum literatiir ve-
rileri ile de uyumludur (Gaga and Ari, 2011; Ari, 2008;
Odabas1 ve ark., 1999). Diger yandan bu ¢alisma kap-
saminda Ol¢iilen BaP’ nin ortalama toplam gaz-partikiil
faz aylara gore dagilim yiizdeleri de hesaplanmistir.
Subat-Mart aylarindaki degerler (% 74) Mart-Nisan ay-
larinin (% 26) yaklasik 3 kat1 ¢ikmasi, bu aylarda evsel
istnmada kullanilan organik igerikli yakitlarin (odun,
komiir, dogal gaz, vb.) fazla miktarda tiiketilmesinden
kaynaklandigin1 bir kere daha gostermektedir.

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, kullanilan 6rnekleme metodu ile
1sinma kaynakli Benzo [a] Pyrene’ nin giinliik ve aylik
gaz-partikiil faz konsantrasyon degisimleri basarili bir
sekilde belirlenmistir. Erzurum kent merkezi Karayol-
lar1 Bolge Miidiirligi bahgesinde yapilan 51 giinliik
aktif atmosferik 6rnekleme neticesinde, 5 Subat - 15
Mart aylar1 arasinda ortalama toplam (gaz + partikiil)
BaP konsantrasyon degeri 10.25 + 9.18 ng m?® bulu-
nurken, 16 Mart - 7 Nisan aylar arasinda ise ortalama
toplam (gaz + partikiil ) konsantrasyon degeri 4.45 +
1.47 ng m® bulunmustur. Isinma kaynakli 6rnekleme
noktasinin temsil ettigi bolge, dogal gaz kullaniminin
tamamen olmadig1 ve devlet destekli komiiriin daha
fazla kullanildig1 yerlesim alanlar ile ¢evrelenmekte-
dir. Son yillarda dogal gaz kullanima gegislerin artma-
sina ragmen, ¢ogunlugu komiirle 1smmanin yapildig
Erzurum kent merkezi i¢in etkin emisyon kaynagi ev-
sel 1sinma olmaktadir. Ayrica toplam BaP gaz-partikiil
derisimlerinde en ¢ok % katki pay1 olarak partikiil faz
bulunmustur. Partikiil fazin yiiksek ¢ikmasina dogru
orantili olarak bu calismada elde edilen TSP mikta-
r1 Subat-Mart aylari i¢in 389.58 ug m® hesaplanirken,
Mart-Nisan aylar1 iginde 133.74 pg m? hesaplanmistir.
Goriildiigl lizere Partikiil miktar1 ve ortalama toplam
(gaz + partikiil) derisimleri agisindan ilk aylarda elde
edilen degerler (Komiir ve diger yakitlarin fazla tiike-
tildigi aylar, Subat-Mart), son aylara gore (Komiir ve
diger yakitlarin daha az tiiketildigi aylar, Mart-Nisan)
oldukea yiiksek bulunmustur. Callen et al., (2010) yilin-
da ispanyanin Zaragaza kentinde yaptiklar ¢aligmada,
Ocak, Subat ve Mart aylar1 i¢cin bulunan TSP miktar1
(30.06 ug m?) ilerleyen aylarda (evsel 1sinmanin olma-
dig1 yaz aylarina gore) yiiksek (21.22 pg m?®) bulunmasi
partikiil fazin aylar arasindaki farkliligini ortaya ¢ikar-
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maktadir. Benzer sekilde Gaga ve Ari’ nin Tiirkiyenin
Eskisehir kent merkezinde yaptiklari ¢aligmada, Subat-
Mart aylari i¢in elde edilen TSP miktar1 (449.60 nug
m?®) Mart-Nisan aylarina gore (222.90 pg m?) yaklasik
iki kat1 ¢ikmas1 BaP’ nin partikiil faz ylizde payinin ve
fosil igerikli yakitlarin en ¢ok tiiketildigi aylarda TSP
miktarinin daha fazla oldugunu da ortaya koymaktadir.
Yapilan diger literatiir ¢aligmalarinda da, halka yapisi
fazla olan organik bilesiklerin en ¢ok Partikiil fazda ad-
sorblandig1 gostermektedir.

Diger taraftan BaP’ nin giinliik ve aylik olarak kon-
santrasyon degigsimleride arastirilmistir. Subat-Mart ay-
larinda elde edilen verilerin Mart-Nisan aylarina gore
hem gaz hem partikiil faz konsantrasyonlari hemde
TSP miktar1 agisindan oldukga yiiksek ¢ikmasi, Aylik
gaz ve partikiil faz konsantrasyon farkliliklarii ortaya
koyarak, kis aylarinda fosil igerikli yakitlarin tiikketimi-
nin Erzurumda uzun ve soguk gecgen giinler ile dogru
orantili olarak tiiketildigini gdstermektedir. Elde edilen
degerler literatiirde benzer 6zellikteki (evsel 1sinmanin
ozellikle komiirle oldugu) kentlerle karsilastirildiginda
BaP acisindan fazla bir fark gézlenmemistir. Aksine,
geligmis iilkelerde 6zellikle evsel 1stnmanin dogal gaz-
la yapildig1 kisimlarinda ve az geligmis tilkelerin evsel
1sinmasinin komiirle yapilip niifusunun az oldugu bol-
gelerindeki degerlerinden fazla bulunmustur. Bu veri-
lere gore BaP’ nin (halka yapisi ve buharlagma noktasi
dikkate alinarak), evsel 1sinmanin komiirle oldugu ve
niifusun fazla oldugu bolgelerde, 6zellikle kis aylarinda
partikiil faz konsantrasyonlar1 oldukga yiiksek ¢ikmak-
tadur.

Sonug¢ olarak, Erzurum kent merkezi topogra-
fik yapisindan dolay1 kirleticilerin kis aylarinda uzun
siire kent atmosferinde enversiyon tabakasi seklinde
kalmaktadir. Bu olumsuz durumu ortadan kaldirmak
ve BaP gibi 1sinma kaynakli kirleticilerin de miktarini
azaltmak i¢in kent bazinda birtakim tedbirler alinmasi
gerekmektedir. Bu amagla Erzurum sehir merkezinde
dogal gaz kullaniminin yayginlastirilmasina agirlik ve-
rilmesinin yaninda sanayi bdlgesinde ¢esitli kati ve sivi
atiklarin yakiminin 6niine gecilmelidir. Ayrica evlerde
1sinma amagh kullanilan kdmiirlerin sitirekli denetim-
lerinin yapilmasi, yiiksek kalorili komiirler kullanilma-
sinin saglanmasi ve disiik kalorili kagak komiirlerin
kent sinirlarindan girmesi, ilgili kurumlarca yasaklan-
malidir. Diger yanda miimkiin oldukga, hizl1 bir sekilde
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Komiir gibi dogal fosil yakit kullaniminin yerine, giines
enerjisi, riizgar enerjisi ve jeotermal enerji gibi yeni-
lenebilir enerji kaynaklarina énem verilmelidir. Aksi
taktirde, ciddi boyutlarda BaP gibi kirleticilerin zararh
etkilerine dogal ¢evre ve kent halki maruz kalacaktir.
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