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Oz: Bu ¢alismada Bursa’da 6 farkli noktada pasif hava 6rnekleyici kullanarak bir y1l boyunca dis ortam
havasindaki PAH’larin konsantrasyon degerleri ve muhtemel kaynaklarinin belirlenmesi amaglanmigtir. En
diistik konsantrasyon degeri arka plan olarak nitelendirilen Keles 6rnekleme noktasinda 6l¢iilmiis iken, en
yiikksek konsantrasyon degeri Sanayi/Tarim olarak nitelendirilen Hasanaga Ornekleme noktasinda
Ol¢tilmiistir. Elde edilen konsantrasyon degerleri Bursa’da daha onceki yillarda yapilan galigmalardan
yiiksek bulunmugtur. Bunun nedeninin yillara gére sanayinin ve niifusun artmasina bagl olarak atmosferik
PAH girdilerinin artmast oldugu diigiiniilmiistiir. PAH’larin muhtemel kaynaklarinin belirlenmesinde ise
literatiirde siklikla kullanilan yontem olan molekiiler tani oranlarindan yararlanilmistir. Elde edilen
molekiiler tan1 oranlarina gore Bursa atmosferindeki PAH’larin en biiyiik kaynaklarinin fosil yakitlarin
yanmast ile trafik oldugu belirlenmistir. Ayrica Bursa’da dnceki yillarda yapilan ¢aligmalarda belirlenen
PAH kaynaklari ile bu ¢aligmada belirlenen PAH kaynaklar1 arasinda benzerlik bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Pasif hava 6rnekleyici, PAH, Bursa, Molekiiler tan1 oranlari

Determination of Polycyclic Aromatic Hydrocarbon Concentrations and Possible Sources
in Bursa Atmosphere

Abstract: In this study, it was aimed to determine the concentration values and possible sources of PAHs
in the outdoor air for a year by using passive air samplers at 6 different points in Bursa. While the lowest
concentration value was measured at the Keles sampling point, which is described as the background, the
highest concentration value was measured at the Hasanaga sampling point, which is described as
Industry/Agriculture. The obtained concentration values were found to be higher than the studies conducted
in Bursa in previous years. The reason for this was thought to be the increase in atmospheric PAH inputs
due to the increase in industry and population over the years. Molecular diagnosis rates, which is the method
frequently used in the literature, were used to determine the possible sources of PAHs. According to the
obtained molecular diagnosis rates, it was determined that the biggest sources of PAHs in Bursa atmosphere
are combustion of fossil fuels and traffic. In addition, a similarity was found between the PAH sources
determined in previous studies in Bursa and the PAH sources determined in this study.
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1. GIiRis

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar), iki yada daha fazla benzen halkasinin bir araya
gelmesiyle olusan ve ¢gogunlukla odun ve kdmiir gibi organik maddelerin eksik yanmasi sirasinda
aciga cikan kimyasal bilesiklerdir (Hanedar ve dig., 2014; Fakinle ve dig., 2022). Bu bilesikler
genellikle renksiz olmakla birlikte bazilar1 beyaz ve sari renge sahip 100°den fazla tiirii olan
kimyasallardir (Okedere ve Elehinafe, 2022). Cevresel PAH’larin dogal (volkanik faaliyetler,
orman yanginlari ve yildirimlarin neden oldugu bozkir yanginlart) ve antropojenik (odun, komiir
ve petrol yanmasi, evsel 1sinma, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler) olmak {izere iki ana kaynagi
bulunmaktadir (Kukkar ve dig., 2022). Antropojenik kaynakli PAH’lar esas olarak “pirojenik” ve
“petrojenik” olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir (Boonyatumanond ve dig., 2007). Fosil
yakitlarin ve biyokiitlenin yanmasi sirasinda olusan PAH’lar pirojenik kokenli PAH’lardir.
Ayrica yanma yoluyla olusan PAH’lar, dis ortam havasinda partikiil ve gaz fazinda atmosferde
yayllmaktadir. Hava ortamma giren PAH’lar ya foto-bozunmaya ugrayarak atmosferden
uzaklagmakta ya da 1slak veya kuru ¢okelme yoluyla toprak ve yiizeysel su ortamina girmektedir
(Boonyatumanond ve dig., 2007). Ayrica PAH’lar sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
(buharlasma, ¢6ziinme, ¢okelme, biyolojik bozunma ve foto oksidasyon) bagli olarak atmosferde,
toprakta, suda ve sedimentte siirekli doniisiim halindedir (Lourenco ve dig., 2021).

PAH’lar gibi hem her ortamda bulunabilen hem de karsinojenik, mutajenik ve
genotoksikolojik gibi etkilere sahip kirleticilerin kaynaklarinin belirlenmesi olduk¢a 6nem
tasimaktadir (Okuda ve dig., 2002). Farkli kaynaklara sahip PAH’larin atmosferik karigimlari i¢in
belirli bir kaynak tanimlamalar1 olduk¢a zordur. Bu nedenle literatiirde PAH’lar i¢in ideal kaynak
tanimlama araglart da degisiklik gostermektedir. Ancak hem basitligi hem de uygulanabilirligi
acisindan molekiiler tan1 oranlar1 PAH kaynaklarinin tanimlanmasinda siklikla kullanilmaktadir
(Ambade ve dig., 2022; Katsoyiannis ve Breivik, 2014; Sari ve Esen, 2022; Wu ve dig., 2021).
PAH kaynaklarinin belirlenmesinde molekiiler tan1 oranlar1 kullanildig1 zaman bu oranlardaki
bireysel PAH tiirlerinin benzer oranda seyreldigi ve kaynaktan alicilara gegen siirenin sabit
oldugu varsayilmaktadir (Katsoyiannis ve dig., 2007). Bu nedenle seg¢ilen iki PAH tiirii arasindaki
suda ¢oziiniirliik, uguculuklarindaki farkliliklar ve organik karbona afinite gibi faktorlerin en aza
indirilmesi i¢in genellikle ayn1 molekiiler agirliga sahip PAH tiirleri dikkate alinmaktadir
(Katsoyiannis ve Breivik, 2014; Zhang ve dig., 2005).

Atmosferik kaliciliklart nedeniyle PAH’lar, uzun menzilli atmosferik tasinmaya maruz
kalmakta ve daha sonra da bolgesel/kiiresel 6lgekte hava yoluyla hizla tasinmaktadir (Zhan ve
dig., 2022). Tiirkiye’de 6zellikle Istanbul, Ankara, izmir ve Bursa gibi biiyiik sehirlerde hizh
sanayilesme ve ekonomik gelismeler nedeniyle son yillarda PAH emisyonlarinda siirekli bir artig
meydana gelmekte ve bu da oOzellikle PAH’larin atmosferik konsantrasyon degerlerinin
izlenmesini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle son zamanlarda Tiirkiye’de kentsel, kirsal ve yari-
kentsel alanlarda atmosferik PAH’larin konsantrasyon seviyeleri ve muhtemel kaynaklar
hakkinda bir ¢ok caligsma rapor edilmistir (Akyliz ve Cabuk, 2008; Bozlaker ve dig., 2008; Cetin
ve dig., 2017; Esen ve dig., 2008; Hanedar ve dig., 2011; Sari ve Esen, 2022; Tasdemir ve Esen,
2007; Vardar ve dig., 2008).

Bu calismanin asil amaci; Bursa’da 6 farkli noktada pasif hava 6rnekleyici (PHO) kullanilarak
atmosferik PAH konsantrasyonlari ile muhtemel kaynaklarinin ortaya koyulmasi ve elde edilen
konsantrasyon seviyelerinin  Ozellikle Bursa’da daha o©nce yapilan ¢aligmalarla
karsilastirilmasidir. Boylelikle bu ¢alismada Bursa’daki atmosferik PAH kirliliginin zamansal ve
mekansal olarak dagilimlari net olarak ortaya konulacaktir.
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2. MATERYAL ve METOT

2.1.0rnekleme Noktalar ve Program

Bursa, kentlesme, endiistriyel ve tarimsal faaliyetler ve niifus bakimindan Tirkiye’nin en
biiyiik sehirleri arasinda yer almaktadir. Artan ekonomik gelismeler nedeniyle sehrin hava kalitesi
olumsuz yonde etkilenmektedir. Bu calismada, Bursa sinirlar igerisinde yer alan ve farkli
ozelliklere sahip 6 noktadan Ekim 2020 - Eyliil 2021 tarihleri arasinda aylik olarak PHO’ler
kullanilarak dis ortam hava &rnekleri toplanmstir (Sekil 1). COVID-19 karantina kisitlamalari
kapsaminda uygulanan sokaga ¢ikma yasagi nedeniyle Nisan ayinda 6rnekleme yapilamamaistir.
Bu nedenle toplam 11 hava 6rnegi alinmistir. Ornekleme noktalarina ait bilgiler Tablo 1°de

Ozetlenmistir.

Tablo 1. Ornekleme noktalarinin ozellikleri

Ornekleme Noktasi

Ornekleme Noktasi Ozellikleri

Keles

Arka plan olarak nitelendirilen Keles
ornekleme noktasi, tarim faaliyetleri ile
yerlesimin nispeten yogun oldugu bir bolge
olup, bu 6rnekleme bdlgesi diger tiim
ornekleme bolgelerine kiyasla sanayiden en
uzakta yer alan bolgedir.

Glimiistepe

Gumiistepe o6rnekleme noktasi, sehir
merkezine 10-12 km uzaklikta yer
almaktadir. Ayrica trafik ve 6zellikle yaz
aylarinda piknik ve mangal aktivitelerinin
yogun oldugu bir bolgeyi temsil etmektedir.

Dogu Atiksu Aritma Tesisi

Niifus yogunlugunun yiiksek oldugu
Osmangazi Ilgesi’nde yer almaktadir. Ayrica
yakinlarinda Demirtag Organize Sanayi
Bolgesi yer almaktadir. Bu sebepten dolay1
bu bolge “Kentsel/Sanayi” olarak
degerlendirilmistir.

Gegit

Gegit ornekleme noktas1 endiistriyel
faaliyetlerin ve trafigin yogun oldugu bir
bolgeyi temsil etmektedir.

Hasanaga

Hasanaga ornekleme noktasi hem sanayi
bolgelerine yakinligi hem de tarimsal
faaliyetlerin yer aldig1 bir bolgede yer

almasindan dolay1 “Sanayi/Tarim” 6rnekleme
noktasi olarak degerlendirilmistir.

Karacabey

Karacabey 6rnekleme noktasi hayvanciligin,
trafigin ve tarimsal faaliyetlerin yogun
oldugu bir bolgede yer almaktadir. Bu
sebepten dolay1 Karacabey 6rnekleme
noktasi “Kentsel/Tarimsal” 6rnekleme

noktas1 olarak degerlendirilmistir.
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) Sekil 1:
Ornekleme Noktalar

PHO’lerde 6rnekleme materyali olarak kullanilan poliiiretan kopiikler (PUK ler) 14 cm gapa,
1,35 cm kalinliga, 365 ¢cm? yiizey alanina, 207 ¢cm® hacme ve 0,0213 g/cm® yogunluga sahiptir.
PHO’ler her o6rnekleme noktasina birer tane olmak iizere yaklasik 1,5 m yiikseklige
konuslandirilmistir. Ornekleme periyodu boyunca drnekleme noktalarindaki PHO’lerden gegen
hava hacimleri Herkert ve dig. (2016) (http://s-iihr41.iihr.uiowa.edu/pufpas model) tarafindan
onerilen modele gore hesaplanmistir. Bu baglamda hava hacimlerinin 2.08 m*/giin ile 6.60 m*/giin
arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.

2.2.0rneklerin Ekstraksiyon ve Fraksiyon Islemleri

Hava oOrneklerinin ekstraksiyon islemlerinde literatiirde siklikla kullanilan sokslet
ekstraksiyon metodu uygulanmistir (Esen ve dig., 2008; Sari ve Esen, 2022; Tasdemir ve Esen,
2007; Vardar ve dig., 2008). Ornekleme noktalarindan getirilen PUK’lere énce 300 mL
Aseton/Hekzan (ACE/HEX 1/1) karisimi eklenmis ve 1 giin boyunca sokslet ekstraksiyon metodu
ile ekstrakte edilmistir. Analitik verimin belirlenmesi amaciyla ekstraksiyondan énce her 6rnege
4 mg/L konsantrasyonunda verim standardi (PAH Mix 31) eklenmistir. Verim standardi
“Acenaphthene-D10, Chrysene-D12, Naphthalene-D8, Perylene-D12 ve Phenanthrene-D10”
bilesiklerinden olugsmaktadir (Sari ve Esen, 2022). Ekstraksiyon islemleri tamamlanan 6rnekler
doner buharlagtirici (Laborota 4001, Heidolph, Germany) ile hacimleri ilk olarak 5 mL’ye
indirilmis ve daha sonra iizerine 10 mL HEX ilave edildikten sonra hacimleri 2 mL’ye
indirilmistir. Hacimleri 2 mL’ye indirilen 6rnekler fraksiyon iglemleri i¢cin —20 °C’de derin
dondurucuda muhafaza edilmistir.

Ekstraksiyon islemleri tamamlanan hava Orneklerine SPE C18 kartuslari ile fraksiyon
islemleri uygulanmistir. Bu baglamda ilk olarak kartuslardaki olas1 kirliligin giderilmesi amaciyla
5-10 mL HEX gegcirilmigtir. Temizlenen kartuslardan ilk olarak hacimleri 2 mL’ye indirilmis
ornekler gecirilmistir. Daha sonra iizerine sirasiyla 20 mL HEX ve 30 mL ACE ilave edilmistir.
Kartuglardan gegirilen 6rnekler doner buharlastirici ile ilk olarak hacimleri 5 mL’ye indirilmis
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daha sonra iizerine 5 mL HEX ilave edilip son olarak hacimleri 1 mL’ye indirilmistir. Hava
orneklerindeki PAH kiitlelerinin belirlenmesi islemine kadar ornekler —20 °C’de derin
dondurucuda muhafaza edilmistir.

2.3.Enstriimantal Analiz

Di1s ortam havasindaki PAH’larin kiitle degerlerinin belirlenmesi i¢in Agilent 6890 N model
gaz kromatograf (GC) ve buna bagli Agilent 5973 inert XL {i¢ eksenli kiitle detektoriine sahip
kiitle spektrometresi (MS) kullanilmistir. GC-MS’in ¢alisma kosullar1 Tablo 2’de 6zetlenmistir.
Bu calismada 16 PAH tiiriiniin belirlenmesi hedeflenmistir. Hedeflenen 16 PAH tiirleri ve
kisaltmalar1 Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 2. GC-MS’in calisma kosullar:

Gaz Kromotograf Gaz Kromotografi Agilent 6890 N
Kolon HP5-MS (30 m x 0,25 mm % 0,25 pm)
Iyonizasyon Modu Elektron Etki (EI) Modu

Baslangig firmn sicakligi 50 °C’de 1 dakika
bekletilir, sonra 25 °C/dk hizla 200 °C’ye
Sicaklhik (Firin) Programi yiikseltilir, daha sonra 8 °C/dak artis ile 300
°C’ye yiikseltilir ve bu sicaklikta 5,5 dakika
bekletilir.

Tablo 3. PAH tiirleri ve kisaltmalari

PAH Tiirii Kisaltilmasi
Naphthalene Nap
Acenaphthylene Ace
Acenaphthene Acy
Fluorene Fin
Phenanthrene Phe
Anthracene Ant
Fluoranthene Fl
Pyrene Py
Benz(a)anthracene BaA
Chrysene Chr
Benzo(b)flouranthene BbF
Benzo(k)fluoranthene BKF
Benzo(a)pyrene BaP
Indeno(1,2,3-cd)pyren IcdP
Dibenz[a,h]anthracene DahA
Benzo(g,h,i)perylene BghiP

GC-MS’in kalibrasyon islemlerinde 6 farkli konsantrasyon seviyesinde standartlar
kullanilmistir. Kalibrasyon standartlarinin konsantrasyonlart degerleri 40, 400, 1000, 4000, 6000
ve 10000 ng/mL’dir. Tiim kalibrasyon standartlar HEX igerisinde hazirlanmis ve hazirlanan tim
kalibrasyon seviyeleri i¢in r* degerleri 0,99’ dan biiyiik bulunmustur. Cihazin kalibrasyonlarindaki
sapmalarini belirlemek amaciyla orta seviyeli (1000 ng/mL) kalibrasyon standardi yaklasik her
50 ornekte bir tekrar okutulup kontrol edilmistir.
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2.4.Kalite Kontrol ve Kalite Giivenilirlik

Bu calismada kullanilan tiim cam malzemeler ve ekipmanlar sirasiyla musluk suyu, saf su,
ACE ve petroliim eter (PE) ile yikanmistir. Yikanan malzemeler 105 °C’de 1 giin boyunca etiivde
bekletilmis ve ardindan sogumalart icin desikatore konulmustur. Desikatdrden c¢ikarilan
malzemelerin hepsi aliiminyum folyoya sikica sarilip temiz dolaplarda muhafaza edilmistir.
Ayrica drnekleme materyallerinin 6rnekleme bolgelerine gotiiriilmesi, laboratuvar ortamina geri
getirilmesi ve analizlerin gerceklestirilmesi sirasinda olusabilecek tiim kontaminasyonun
belirlenmesi amaciyla drnek sayisinin en az %10’u kadar sahit numuneler toplanmistir. Toplanan
sahit orneklerinin de gercek Ornekler gibi laboratuvarda analizleri gerceklestirilmis ve kiitle
degerleri hesaplanmistir. Kiitle degerleri belirlenen sahit 6rnekler yardimiyla her bir PAH
bilesigine ait belirleme limit degerleri (LOD) hesaplanmistir. LOD degerleri sahit drneklerinin
ortalama kiitle degerlerine standart sapmalarinin 3 kati eklenerek hesaplanmistir. LOD
degerlerinden kiiciik olan PAH bilesikleri hesaplamalara dahil edilmemistir. Hava 6rnekleri i¢in
en kiiciik LOD degeri 1,1 ng iken, en biiylik LOD degeri 93,0 ng olarak hesaplanmistir. Analitik
verimin belirlenmesi amaciyla her bir 6rnege fraksiyon islemlerinin hemen dncesinde 4 mg/L
konsantrasyonunda surrogate standardi eklenmistir. Bu calismada verim degeri %60-%120
arasinda olan 6rnekler hesaplamalara dahil edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1.D1s Ortam Havasindaki PAH Konsantrasyonlari

Bu calismada toplam PAH konsantrasyon degerlerini belirlemek i¢in Bursa’da 6 farkh
noktadan pasif hava drekleyiciler kullanilarak Ekim 2020-Eyliil 2021 tarihleri arasinda hava
ornekleri alinmistir. Dig ortam hava 6rnekleri aylik periyotlarla toplanmistir. Ancak COVID-19
onlemleri kapsaminda Nisan ayinda Orneklemeye gidilememistir ve bu sebepten dolay1
konsantrasyon degerleri Nisan ve Mayis aylari igin birlikte verilmistir. Ornekleme oranlarinin
belirlenmesinde Herkert ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen model kullanilmistir. Boylelikle her
bir PAH bilesigine ait 6rnekleme oranlari tiim 6rnekleme noktalari i¢in net olarak belirlenmistir.
Toplam 16 PAH (3 1sPAH) konsantrasyonu seviyeleri Sekil 2’de gosterilmistir.

En diisiik konsantrasyon seviyesi (40,9+11,0 ng/m?®) “arka plan” olarak nitelendirilen Keles
ornekleme noktasinda 6lgiilmiis iken, en yiiksek konsantrasyon seviyesi (132,8+39,3 ng/m?)
“Sanayi/Tarim” olarak nitelendirilen Hasanaga drnekleme noktasinda dlgiilmiistiir. Bu durum
ornekleme noktalarinin karakteristigi ile agiklanmaktadir. Literatiirde dis ortam havasindaki en
diisiik PAH konsantrasyonlar1 arka plandaki noktalarda 6lgtilmiisken (Mandalakis ve dig., 2005;
Tsapakis ve Stephanou, 2005; Wang ve dig., 2011), en yliksek PAH konsantrasyonlar: genellikle
tarimsal ve endiistriyel alanlar ile trafigin yogun oldugu noktalarda dl¢tilmiistiir (Sharma ve dig.,
2018). Ayrica Keles ornekleme noktasinda en yiiksek PAH konsantrasyonlar1 kis aylarinda
dl¢iilmiis iken, en diisiik PAH konsantrasyonlar1 yaz aylarinda &l¢iilmiistiir. Ozellikle Keles
ornekleme noktasinda havalarin 1sinmasina baglh olarak piknik ve mangal aktiviteleri ve bu
duruma bagl olarak trafik yogunluklar1 da artmaktadir. Hassan ve Khoder (2012) tarafindan
yapilan ¢aligmaya gore, trafik yogunlugunun dénemsel olarak bir bolgede artis gdstermesinin o
bolgedeki PAH konsantrasyonlarinin artmasina neden oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada da
benzer olarak yaz aylarinda Keles 6rnekleme noktasindaki trafik, piknik ve mangal aktivitelerin
artmasi bu aylarda PAH konsantrasyonlarinda artmalara neden olmaktadir. Diger ornekleme
bolgelerinde ise kig aylarindaki yiiksek konsantrasyon seviyelerinin gozlemlenmesi ise
sicakliklarin diismesine bagli olarak 6zellikle evsel 1sinmadaki fosil yakit kullanimi ile alakal
oldugu diisiiniilmiistiir. Ozellikle soguk aylarda giines, radyasyon ve karisim yiiksekliginin
azalmasina bagli olarak PAH konsantrasyonlarinda artmalar meydana gelmektedir (Sari ve Esen,
2022). Bu calismadan elde edilen konsantrasyon degerleri ile Bursa’da daha 6nce yapilmig
calismalardan elde edilen konsantrasyon degerlerinin karsilagtiritlmasi Tablo 4’te 6zetlenmistir.
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Tablo 4. Calismadan elde edilen PAH konsantrasyonlarinin Bursa’da daha once yapilmis
calismalarla karsilastirilmasi

Ornekleme Ornekleme PAH tiir Konsantrasyon
wr e . .. . 3 Referans
bolgesi ozelligi donemi sayis1 (ng/m°)
Kentsel 54,4+22.6 .
Yar-Kentsel 2017-2018 14 5174343 Sari ve Esen, (2022)
Yar1-Kentsel 2018 (Yaz) 14 8+4 Sari ve dig. (2020a)
Kentsel 2014 10 10,26,0 Esen éeolf%ylk““’
( Arkz‘;f;rllf?lg‘eles) 20202021 16 40,911,0 :
Bu ¢alisma
(Yari-Kentsel) 2020-2021 16 60,1+£15,4 -
(Glimiistepe)
Bu ¢aligma
(Kentsel/Sanayi)
(Dogu Atiksu 2020-2021 16 106,6+39,5 -
Aritma Tesisi)
Bu ¢aligma
(Sanayi) 2020-2021 16 125,1+£39,8 -
(Gegit)
Bu ¢aligma
(Sanayi/Tarim) 2020-2021 16 132,8+39,3 -
(Hasanaga)
Bu ¢alisma
(Kentsel/Tarimsal) 2020-2021 16 109,0+28,0 -
(Karacabey)

Sari ve Esen (2022) tarafindan 2017-2018 yillar1 arasinda kentsel ve yari-kentsel 6rnekleme
noktalarinda PHO kullanilarak yapilan ¢alismada Y14PAH konsantrasyon seviyelerini sirastyla
54,4+22,6 ng/m’ ve 51,7+34,3 ng/m? olarak rapor etmislerdir. Bu ¢aligmada “yari-kentsel” olarak
nitelendirilen Giimiistepe 6rnekleme noktasinda ise Y s PAH konsantrasyonu 60,1+15,4 ng/m’
olarak hesaplanmistir. Bu da her iki 6rnekleme donemi arasinda ayni Gzellikteki ornekleme
noktalarinda benzer sonuglar elde edildigini gostermektedir. Benzer sekilde Sari ve dig. (2020a)
tarafindan Haziran-Agustos 2018 tarihleri arasinda pasif hava ornekleyici kullanilarak Bursa
Uludag Universitesi’nde yapilan ¢calismada Y 14PAH konsantrasyon seviyesinin 8+4 ng/m® oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alismada yaz aylarinda elde edilen konsantrasyon seviyeleri Sari ve dig.
(2020a) tarafindan yapilan ¢aligmaya gore 5 ila 10 kat daha yiiksek bulunmustur. Bu durumun
ornekleme noktalar1 arasindaki farkliliklardan meydana gelebilecegi diistiniilmektedir. Bursa
Uludag Universitesi’ndeki érnekleme noktas1 ¢cam agaclarinin arasinda yer almaktadir. Chun,
(2011) tarafindan yapilan bir ¢calismada, ¢cam agaclarindaki reginelerin 6zellikle gaz fazindaki
PAH’lan adsorbe ettigi belirtilmistir. Pasif hava 6rnekleyici ile ¢cogunlukla gaz fazindaki PAH
konsantrasyonlarmin belirlenmesi ve BUU 6rnekleme noktasinin ¢cam agaclarimin arasinda yer
almasindan dolay1 bu ¢alismaya gore ¢ok daha diisiik PAH konsantrasyonlar1 belirlenmistir (Sari
ve dig., 2020a). Son olarak Esen ve Kayike¢1 (2018) tarafindan 2014 yilinda pasif hava drnekleyici
kullanilarak dig ortam havasinda yapilan 6rneklemede > ;)PAH konsantrasyonu seviyeleri yaz
mevsiminde 10,2+6,0 ng/m?, sonbahar mevsiminde ise 20,5+11,0 ng/m? olarak belirlenmistir.

Bu calismada elde edilen PAH konsantrasyonu seviyelerinin daha 6nce yapilan ¢caligmalardan
elde edilen PAH konsantrasyonu seviyelerine gore daha yliksek bulunmasinin nedenlerinden biri
de niifusun artmus oldugu diisiiniilmektedir. TUIK verilerine gore Bursa’nin 2014 yilindaki
niifusu 2 787 539 iken, 2020 yilinda ise 3 101 833 olarak belirlenmistir. Sharma ve dig. (2018)
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konsantrasyonlarinin da arttig1 belirtilmistir.
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3.2.D1s Ortam Havasindaki PAH’larin Muhtemel Kaynaklar

Bu c¢alismada PAH’larin muhtemel kaynaklarinin belirlenmesinde literatiirde siklikla
kullanilan yontem olan molekiiler tan1 oranlarindan yararlanilmistir. Emisyon kaynaklarindaki
degisiklige bagl olarak PAH bilesiklerinin de dagilimlarinda degisiklik olmaktadir. Ozellikle
birgok yerel, endiistriyel, tarimsal ve mobil kaynaklarin ayirt edilmesinde belli molekiiler tam
oranlar1 kullanilmaktadir. Ornegin, yag ve yanma emisyonlarinin belirlenmesinde Ant/(Ant+Phe)
oranlar1 kullanilirken, biyokiitle yanmasindan kaynaklanan emisyonlarin belirlenmesinde
F1/(F1+Py) oranlar kullanilmaktadir (Sari ve dig., 2020b). Bu ¢alismada ele alinan molekiiler tan1
oranlar1 ve sonuglar1 Sekil 3’te gosterilmektedir.
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) Sekil 3:
Ornekleme noktalarina ait molekiiler tani oranlar:

Ornekleme periyodu boyunca tiim oOrnekleme bolgelerindeki dis ortam havasma ait
Ant/(Ant+Phe) oranlarinin %92,2’si 0,1’den biiyiilk bulunmustur. Buradan da &rnekleme
bolgelerinin ¢ogunlugundaki PAH konsantrasyonlarmin asil kaynaklarm pirojenik oldugu
sonucuna varilmistir. Pirojenik kaynaklar, fosil yakit kullanan enerji santrallerinden, endiistriyel
islemlerden, ¢op yakma firinlarindan, benzin ve/veya dizel yakitla ¢alisan araglardan ve organik
maddelerin (odun, komiir ve petrol gibi) eksik yanmasindan kaynaklanmaktadir (Saha ve dig.,
2009). Ayrica Fl/(FI+Py) oranlarinin 6rnekleme periyodu boyunca tiim 6rnekleme bdlgelerinde

969



Sari M.F, Esen F.: Bursa Atmosferindeki PAH Konst. ve Muhtemel Kaynk. Belirlenmesi

%85,0’1 0,5’den biiyiik, BaP/BghiP oranlar ise %97,5’1 0,6’dan biiyiiktiir. F1/(Fl+Phe) ve
BaP/BghiP oranlarina bakildiginda 6rnekleme bolgelerinde ¢ogunlukla odun ve kémiir yanmasi
ile trafik emisyonlarinin etkili oldugu goriilmiistiir. Bursa’da PHO kullanilarak yapilan dnceki
caligsmalarda da benzer sonuglar bulunmustur (Sari ve Esen, 2022; Sari ve dig., 2020a). Buradan
da Bursa atmosferindeki en onemli PAH kaynaklarinin aniz, odun ve kdmiir yanmas ile trafik
emisyonlart oldugu belirlenmistir. Ayrica Fln/(FIn+Py) oranlar1 0,5’den biiyiik ise trafikten
kaynaklanan emisyonlara dizel yakit kullanan araglar etkili iken, bu oran 0,5’den kii¢iik ise benzin
kullanan araglar etkilidir (Tobiszewski ve Namies$nik, 2012). Fln/(FIn+Py) oranlarina bakilarak
trafikten kaynaklanan emisyonlarinin ¢ogunlugunu da (%62,5) dizel yakit kullanan araglardan
meydana geldigi belirlenmistir.

4. SONUC

Bu c¢aligmada 2020-2021 yillar1 arasinda Bursa’da 6 farkli ozellikteki Ornekleme
noktalarindan pasif hava 6rnekleyici kullanarak dis ortam havasindaki PAH’larin konsantrasyon
degerleri ile muhtemel kaynaklari degerlendirilmistir. En diisiik PAH konsantrasyonlar1 PAH
kaynaklarinin en uzak oldugu Arka plan (Keles) ve Yari-Kentsel (Gilimiistepe) ornekleme
noktalarinda Ol¢iilmiisken, en yliksek PAH konsantrasyonlar1 ise Sanayi/Tarim (Hasanaga)
ornekleme noktasinda 6l¢iilmistiir. Elde edilen konsantrasyon degerleri Bursa’da daha dnce
yapilan ¢alismalarla (2014-2018) karsilastirildiginda yaklasik 10 kat bir artisin meydana geldigi
belirlenmistir. Bu artista Bursa niifusunun artmasi ile birlikte fosil yakit kullaniminin ve sanayi
ve endiistrilerin gelismesinin etkili oldugu sonucuna varilmistir. Ornekleme noktalarindaki
PAH’larin asil kaynaklarimin fosil yakitlar, benzin ve/veya dizel yakitla c¢alisan araclarin
olusturdugu emisyonlar ve organik maddelerin eksik yanmalari oldugu belirlenmistir. Bu
calismada farkli Ozellikteki Ornekleme noktalarinin secilmesi ile birbirlerine yakin olan
ornekleme noktalar1 arasindaki konsantrasyon farklarinin olabilecegi gosterilmistir. Bu sebeple
sunulan ¢aligma, 6zellikle bu konuda daha sonra yapilacak ¢alismalarda érnekleme noktalarinin
seciminin ne kadar 6nemli olduguna 151k tutacaktir.
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