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Oz: Bursa’da yar kirsal bir bolgede (Bursa Uludag Universitesi Kampiis-BUUK), 04 Subat 2013-03
Subat 2014 tarihleri arasinda, yiiksek hacimli hava &rnekleyicisi (YHHO) kullanilarak atmosferik
polisiklikaromatik hidrokarbonlarin (PAH’larin) 6rneklemesi yapilmistir. Bulunan sonuglar mevsimsel ve
1stnmali-1sinmasizdénemolarak degerlendirilmistir. ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri icin elde
edilen Y;sPAH konsantrasyonlar1 (gaz+partikiil) sirastyla 60+£53 ng/m®, 1244 ng/m®, 451+£243 ng/m?, ve
158+104 ng/m® olarak hesaplanmistir. Sonbahar ve diger mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark bulunmustur (Mann-Whitney rank test, p <0,05). Ayrica, elde edilen sonuglar ayn1 6rnekleme
bolgesinde gecmis yillarda yapilan ¢alismalar ile karsilastirilmistir. 2013 yili gaz ve partikiil fazlarinin
toplammin ortalamasiPAH konsantrasyonu 119+129 ng/m® olarak belirlenmistir. 2009-2013 yillart
arasinda artan niifusa bagli olarak PAH konsantrasyon seviyelerinde artis goriilmiistiir. Toplam PAH
konsantrasyonu ortalamalar1 1smnmali dénemde 345+243 ng/m® iken, 1smmasiz dénemde 33+51 ng/m’
olarak tespit edilmis olup literatiirle benzerlik gostermektedir. Konsantrasyon degerlerinin %79’u 1sinmali
donemde, %83’1i 1sinmasiz donemde gaz formunda oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek hacimli hava ornekleyicisi, PAHs, konsantrasyon, mevsimsel degisim,
1sinmali-1sinmasiz dénem

Determination Of The Seasonal Variation of Atmospheric PAHs at Bursa Uludag University
Campus

Abstract: In a semi-rural area (Bursa Uludag University Campus-BUUC) of Bursa, atmospheric
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) were sampled using a high volume air sampler (HVAS)
between February 04, 2013 and February 31, 2014. The results were evaluated as the seasonal and heating
and non-heating period. > 1sPAH concentrations (gas+particle) obtained for spring, summer, autumn and
winter were calculated as 60 + 53 ng/m®, 12 + 4 ng/m® 451 + 243 ng/m° and 158 + 104 ng/m’,
respectively. A statistically significant difference was found between autumn and other seasons (Mann-
Whitney rank test, p <0.05). Also, the results were compared with the concentration results of previous
years in the same sampling region. The mean total PAH concentration was 119 = 129 ng/m® in 2013.
There was an increase in PAH concentration levels due to increased population between 2009 and 2013.
The mean PAH concentration was 345 + 243 ng/m® in the heating period and 33 £ 51 ng/m® in the non-
heating period. Gaseous phase concentrations made up 79 % in the heating season, while it was 83 % in
the non-heating period.

Key words: High volume air sampler, PAHSs, concentration, seasonal variation, heating and non-heating
season
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1. GIRIS

Gilinlimiizde yogun sehirlesme ve endiistrilesme faaliyetleri ile giderek artan hava kirliligi
insan saglhigia ve ¢evreye etkilerini stirdiirmektedir. Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH)
iki ve daha fazla aromatik halkadan olusan, karbon ve hidrojen harici bir element tasimayan yar1
ugucu organik bilesiklerdir (WHO, 1998; Wannaz ve ark., 2013; Nguyen ve ark., 2018).
PAH’larin yar1 ugucu olma 6zellikleri bu bilesiklerin hava, toprak ve su kiitlelerinde birikim ve
yeniden buharlagma ile siirekli yer degistirmelerine neden olur. Bazi tiirlerinin uzun mesafelere
taginim kabiliyetleri, onlar1 sinir 6tesi ¢evresel problem haline getirmistir (Park ve ark., 2001).
Atmosferde ng/m® mertebesinde bulunan PAH'lar orman yanginlar1 ve volkanik piiskiirmeler
gibi dogal kaynaklardan yayilmaktadir. Bununla birlikte, en géze ¢arpan kaynaklar, yanma
islemleri ve ara¢ egzozu gibi insan faaliyetleriyle ilgilidir (Ravindra ve ark., 2008; Cheng ve
ark., 2013). PAH’lar, atmosferik sartlara bagli olarak giines 1511 radyasyonu ve sicakligin
etkisiyle bozunmaktadir (Chetwittayachan ve ark., 2002) ya da 1slak veya kuru ¢okelme ile
giderilebilmektedir (Brun ve ark., 2004; Klanova ve ark., 2006). PAH’lar fiziksel 6zelliklerine
(6rn, buhar basinci), partikiil miktarina (yiizey alani), partikiil igerigine (6rn; organik karbon
miktar1) ve meteorolojik kosullara (6rn; ¢evre hava sicakligl) bagh olarak atmosferde hem gaz
hem partikiil fazinda bulunurlar (Poorve ark., 2004; Vardar ve ark., 2004; Esen ve ark., 2008;
Ari, 2008; Hanedar, 2009).

PAH  bilesiklerinin ¢evre havasinda konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla
orneklenmesi i¢in bazi teknikler gelistirilmistir. Genellikle ¢evresel drneklemede, partikiil fazin
filtre iizerinde ve gaz fazin poliiiretan kopiik (PUK) igerinde aym anda drneklenebildigi yiiksek
hacimli hava &rnekleyicileri (YHHO) kullanilmaktadir (Esen, 2006; Hanedar, 2009). YHHO,
aktif 6rneklemenin geleneksel yontemidir. Aktif 6rnekleyicilerin, pasif drnekleme yontemlerine
gore elektrik ihtiyaci, pompa maliyeti ve isletmedeki bazi karmasikliklar gibi dezavantajlarimin
yaninda kisa siireli degisiklikleri gézlemleyebilmek icin uygun olmaktadir (Meylmuk ve ark.,
2011; Xu ve ark., 2013).

Yari kirsal bir bolgede yapilmis olan bu ¢alismanin baslica amaglari: (i) Aktif 6rnekleme ile
atmosferik PAH konsantrasyonlarinin belirlenmesi, (ii) Atmosferik gaz ve partikiil faz PAH
konsantrasyonlarinin mevsimlere gore degisimlerinin incelenmesi, (iii) Isinmali ve 1sinmasiz
donem konsantrasyon degerlerinin karsilagtirilmast ve (iv) Elde edilen verilerin, daha once
yapilan ¢aligma sonugclari ile karsilastirilmasidir.

2. MATERYAL METOT
2.1. Ornekleme Bélgesi ve Ornekleme

Dis ortam hava 6rnekleri, YHHO kullanilarak 04/02/2013 ile 03/02/2014 tarihleri arasinda
Bursa Uludag Universitesi Kampiisiinde (BUUK) bulunan érnekleme noktasindan toplanmugtir
(Sekil 1). Mevsimleri temsilen 30 giinliik periyotlarda, 2 veya 3 giinliik siireler ile art arda
toplam 106 o6rnek (filtre+PUK) toplanmustir. Ornekleyici, ornekleme noktasinda bulunan
yaklagik 3 m yiiksekligindeki bir konteynirin terasina yerlestirilmistir. Ge¢mis yillarda da
arastirmacilar tarafindan kullamlms olan BUUK &rnekleme noktasi (Esen, 2006; Vardar ve
ark., 2008; Esen ve ark., 2010; Birgiil ve Tasdemir, 2015), sehir merkezinden yaklasik 20 km
uzakta olup, Bursa-izmir karayoluna 1,5 km mesafede bulunmaktadir. 75 000’den fazla
Ogrencisi olan bu kampiiste fakiilteler ve ilgili idari birimler ile hastane, 6grenci yurtlari,
personel lojmanlari, yemekhaneler ve bir¢cok kafe-restoran yer almaktadir.
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s TURKIYE L\

- Sekil I:
Ornekleme bolgesi

Gaz ve partikill faz atmosferik PAH konsantrasyonlarini belirlemek i¢in atmosferik drnekler
YHHO ile (GPS II -Thermo Andersen) toplanmstir (Sekil 2).
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Sekil 2: )
Yiiksek hacimli hava 6rnekleyicisi (YHHO)

Ornekleyici ile emilen hava 6nce partikiil faz kirleticilerin tutuldugu gézenek ¢ap1 1,6 um
olan 90 mm c¢apli cam elyaf filtre (CEF) yiizeyinden sonra gaz faz kirleticilerin tutuldugu
yogunlugu 0,0225 gr/cm?, yiiksekligi 50 mm ve ¢ap1 60 mm poliiiretan képiik (PUK) kartustan
(2 adet) gecerek ¢ikmaktadir. Ortalama 6rnekleme hacmi ve siiresi sirastyla 321,96+141,35 m®
ve 53,26+12,27 saattir.

2.2. Orneklerin Analizi

Analiz prosediirleri 6nceki ¢alismalarda ayrintili olarak agiklanmigtir (Esen ve ark., 2006;
Cindoruk ve Tasdemir, 2007; Tasdemir ve Esen, 2007; Tasdemir ve Esen, 2008). Ornekleme ve
analizlerde kullanilan tiim cam malzemeler 6nce sicak musluk suyu ile birka¢ kez yikanmustir.
Daha sonra sirasiyla saf su, metanol (MeOH) ve diklorometandan (DCM) gegirilmis ve etiivde
105 °C’de bir gece kurumaya birakilmistir. YHHOde kullanilan CEF’ler organik maddelerin
giderimi i¢in kiil firninda 450 °C’de 4 saat boyunca bekletilmistir. PUK’ler ilk kullanimindan
once sokslet ekstraksyonuyla sirastyla saf su, MeOH, DCM ve aseton/hekzan (ACE/HEX) (1:1)
karigimi ile 24 saat ekstrakte edilmistir. Daha sonra PUK ’ler aliiminyum folyaya sarilarak 50 °C
etivde kurutulmustur. CEF’ler ve PUK’ler kullamilincaya kadar derin dondurucuda
saklanmistir. Ekstraksiyondan once tiim orneklere deneylerdeki kaybi belirlemek i¢cin PAH
verim standartlar1 (naphthalene-d8, acenapthene-d10, phenantherened10, chrysene-d12,
perylene-d12) eklenmistir. YHHO'den toplanan CEF’ler ultrasonik ekstraksyon yontemi ile
ekstrakte edilmistir. CEF o6rnekleri 30 dakika boyunca, 1/1 oraninda hazirlannmg ACE/HEX
karisimi ile ekstrakte edilmislerdir. Bu islem iki kez tekrarlanmistir. YHHO lerinden toplanan
PUK’ler ise sokslet ekstraksyonu yontemi ile ekstrakte edilmistir. PUK 6rnekleri, ACE/HEX
(1/1) karisim1 24 saat boyunca sokslet ekstraksiyona tabi tutulmustur. Ekstraksiyondan alinan
orneklerin hacmi doner buharlastiricida 5 ml’ye azaltilmig ve 15 ml HEX eklenerek tekrar
hacmi 5 ml’ye indirilmistir. Daha sonra 15 ml HEX ilave edilerek elde edilen 20 ml’lik 6rnegin
hacmi, saf azot gazi ile 2 ml’ye indirilmistir. Boylece hacim azaltma ve hekzana doniistiirme
islemi tamamlanmustir. Cam yiinii, 3 g silisik asit (%3 su), 2 g aliiminyum oksit (%6 su) ve 1 cm
sodyum siilfat ile ayirma kolonu hazirlanmustir. Sirasiyla 20 ml DCM ve 20 ml petrol eterinden
(PE) gecirilerek kolon temizlenmistir. 2 ml’lik 6rnek kolona ilave edilmistir. Kolondan 25 ml
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PE gegirilerek poliklorlubifeniller (PCB) toplanip ayrilmistir. Sonra 20 ml DCM kolondan
gecirilip PAH’lar toplanmistir. PAH’lar saf azot ile solvent hekzana doniistiiriilerek 1 ml hacme
indirilmis, GC-MS analizi i¢in hazir hale getirilmistir.

Ornek ve sahitlerin analizi Agilent 7890A model gaz kromatograf (GC) ve buna bagl
Agilent 5975C inert XL ii¢ eksenli kiitle detektdriine sahip kiitle spektrofotometresi (MS) ile
gergeklestirilmistir. Toplanan 6rnekler igerisinde naphthalene (Nap), acenaphthene (Ace),
fluorene (FIn), phenanthrene (Phe), anthracene (Ant), fluoranthene (FI), pyrene (Pyr),
benz(a)anthracene (BaA), chrysene (Chr), benzo(b)fluoranthene (BbF), benzo(k)fluoranthene
(BKF), benzo(a)pyrene (BaP), indeno(1,2,3-c,d)pyrene (IcdP), dibenz(a,h)anthracene (DahA),
ve benzo(g,h,i)perylene (BghiP)'nin yer aldig1 15 adet PAH tiiriiniin analizi gerceklestirilmistir.

2.3. Kalite Kontrol/Kalite Giivenilirligi

Hesaplamalarda verim standardi (Nap-d8, Ace-d10, Phe-d10, Chr-d12, Per-d12) geri
kazanimi %30-%120 arasinda olan ornekler dikkate almmustir. YHHO-CEF ve YHHO-PUK,
i¢in verimlerin tlirlere gore ortalamalari ve standart sapmalar1 Sekil 3’te gosterilmektedir.
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Sekil 3:
Verim standartlarinin geri kazanim degerleri (%)

Ornekleme sirasinda olas1 kirlilik miktarlarmi belirlemek icin CEF ve PUK kartuslardan
sahit numuneler toplanmustir. Belirleme limiti (the limit of detection, LOD) her PAH tiirii i¢in
sahitlerde Olciilen PAH miktarinin (ng) ortalamasina standart sapmalarmin 3 ile carpilip
eklenmesi ile hesaplanmistir. PAH tiirleri icin belirlenen LOD degerleri YHHO’de filtre
orneklerinde 0,3 ng (BbF) ile 1718,5 ng (Nap) arasinda degisirken PUK 6rneklerinde 0,4 ng
(BghiP) ile 1051,6 ng (Nap) arasinda degiskenlik gostermistir. PAH miktarinin LOD degerinden
kiiclik oldugu durumlarda bulunan deger hesaplamalara katilmamustir.

3. BULGULAR

3.1. PAH’larin konsantrasyon seviyeleri

Atmosferik PAH konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla kis (Subat-Mart), ilkbahar
(Nisan-Mayis), yaz (Haziran-Temmuz) ve sonbahar (Ekim-Kasim) mevsimlerini temsilen
ornekler toplanmis ve mevsimlere gore degisimi degerlendirilmistir. Toplam (gaz+partikiil)
PAH konsantrasyonlarinin mevsimsel ve aylik degisimi Sekil 4'te gosterilmektedir.
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Sekil 4:
a. Mevsimsel ) ;sPAH konsantrasyonlar1 b. gaz ve partikiil fazlarindaki aylik ortalama PAH
konsantrasyonlari

Sekil 4a’ya gore, ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri icin elde edilen } ;sPAH
konsantrasyonlar1 (gaz+partikiil) sirasiyla 60+53 ng/m®, 1244 ng/m®, 4514243 ng/m®, ve
158+104 ng/m® olarak hesaplanmustir. Mevsimsel konsantrasyonlar arasindaki farklar PAH
emisyon kaynaklar1 ve meteorolojik sartlarin etkisi ile agiklanabilir (Liu ve ark., 2007; Tagdemir
ve Esen, 2007; Vardar ve ark., 2008). Yaz mevsimi konsantrasyonlari (12+4 ng/m®), diger iig
mevsimden ¢ok daha diisiiktiir. Giines 1siniminin ve atmosferik sicakligin daha yiiksek olmasi,
PAH'lar ve fotokimyasal oksidanlar (Hidroksi radikalleri, Ozon ve Azot trioksit) arasindaki
ayrigma reaksiyonlarindaki artisa sebep olmasi nedeniyle genel olarak yaz, dort mevsim
arasinda en diisiik PAH konsantrasyonlarina sahiptir (Wannaz ve ark., 2013; Ngyen ve ark.,
2018). Ek olarak, emisyonun azaltilmasi (1sinma amagli kullanilan komiir veya biyokiitlenin
eksikligi) yaz aylarinda gézlemlenen diisiik konsantrasyonlar i¢in bir agiklama olabilir. Ayrica,
PAH’larin emisyon kaynaklarinin niifus yogunlugu ile de orantili oldugu bilinmektedir (Garban
ve ark., 2002; Motelay-Massei ve ark., 2005). Yar1 kirsal bir bélgede bulunan 6rnekleme
bolgesi, tniversite kampiisii icindedir ve c¢evresindeki semtlerde niifusun c¢ogunlugu
ogrencilerden olugsmaktadir. Yaz aylarinda 1sinmanin olmamasi ve iiniversitenin tatile girmesi
ile azalan niifus, bu donemde toplam PAH konsantrasyonunun diger mevsimlerden daha az
olmasina yol agmuistir.

Kis ve sonbahar mevsimlerinde ise toplam PAH konsantrasyonlar1 ilkbahar ve yaz
mevsimlerinden daha yliksektir. Dolayisi ile evsel 1sinmadan kaynakli PAH emisyonlari, diisiik
sicakliklarin goriildiigii kis ve sonbahar aylarinda artmaktadir (Liu ve ark., 2007; Tasdemir ve
Esen, 2007; Vardar ve ark., 2008). Partikiil fazda, molekiil agirligi yiiksek olan PAH'lar yagis
taneciklerine tutunarak ve molekil agirligir diisik olan gaz fazindaki PAH’lar ise yagis
tanecikleri iginde ¢6ziinerek yer yiizeyine ¢okelirler (Gaga ve ark., 2009; Birgiil ve ark., 2011).
Bu sebeple yanma kaynakli PAH emisyonlar1 kis ve sonbaharda yiiksek olmasina ragmen,
ozellikle kisin kar yagislarmin artist bu donemdeki toplam PAH konsantrasyonlarmin
sonbahardan diisiik olmasini agiklamaktadir (Motelay-Massei ve ark., 2005; Wannaz ve ark.,
2013). Sonbahar ve diger mevsimler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur
(Mann-Whitney rank test, p <0,05). Sonbahar mevsiminin basinda Ekim ayinda elde edilen
konsantrasyon degerleri mevsim ortalamasinin olduk¢a altindadir. Bunun sebebi evsel
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1sinmanin Kasim ayi itibari ile baglamasidir. Baska bir deyisle, 1sinmasiz donemden 1sinmali
doneme gecisin bir sonucudur. Gaz fazindaki PAH'lar, yiiksek hareket kabiliyetlerinden dolay1
partikiillerden daha kolay ayrisabilmektedir. Ayni1 zamanda, gaz fazindaki PAH'lar, uzun
menzilli taginma durumunda alici ortamdadaha diisiik seviyelere sahip olma egilimindedir.
Ciinkii PAH'lar emisyonkaynaklarindan alic1 ortamalara taginma sirasinda bozunabilirler
(Ngyen ve ark., 2018). Sekil 4b’de tiim 6rnekleme doneminde gaz fazindaki PAH'larin daha
yiiksek konsantrasyona sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum yerel emisyon kaynaklarinin
daha giiclii etkilerini yansitmaktadir (Ngyen ve ark., 2018). Tarimsal atiklarin (amiz) ve
biyokiitlenin uygun olmayan sartlarda acik alanlarda yakilmasi da 6nemli PAH emisyon
kaynagidir (Hanedar, 2009). Ilkbahar ve sonbaharda Nisan ve Ekim aylarinda giinliik alman
orneklerden birinde, yakin ¢evrede sebebi bilinmeyen kontrolsiiz yanma emisyonlari
gozlemlenmistir. Bu bulgu, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde maksimum konsantrasyon
degerlerine sahip bu 6rneklerin sebebi olarak gdsterilebilir.

Tablo 1’de bu sonuglarin literatiir ile karsilastirilmasi dzetlenmistir. incelenen literatiir
calismalarinda toplam PAH konsantrasyonlart mevsimsel ya da isinmali-isinmasiz donemler
olarak simiflandirilmaktadir. Literatirde PAH’larin mevsimsel degisiminin incelendigi
calismalar (Fang ve ark., 2004; Tsapakis ve Stephanou, 2005; Esen, 2006; Cincenelli ve ark.,
2007; Nguyen ve ark., 2018) ile bu ¢alisma karsilagtirilmustir.

Tablo 1’de mevsimsel olarak verilen ¢alismalardan Yunanistan (Tsapakis ve Stephanou,
2005) ve Italya’daki (Cincenelli ve ark., 2007) kentsel bdlgelerde arastirmacilarin sundugu
degerler bizim ¢aligmamizla benzerlik gostermektedir. Bu iki ¢aligmada yakin konsantrasyon
degerleri her mevsimde gozlemlenmese de mevsimler ile PAH konsantrasyonlar1 arasindaki
iliski benzerdir. Tayvan’da (Fang ve ark., 2004) kirsal ve kentsel bolgelerde yapilan ¢alismada
ise tir saymnin fazla olmasi ve iklim farkliliklar1 nedeniyle yakin degerler elde edilemedigi
diisiiniilmektedir. Giliney Kore’de yar1 kirsal bolgede yapilan ¢alisma (Nguyen ve ark., 2018) ile
karsilastirildiginda ise ¢alismamizda belirlenen konsantrasyonlar olduke¢a yiiksek bulunmustur.
2004-2005 yillar1 arasinda ayni bolgede yapilan ¢alismanin (Esen, 2006) sonuglarindan daha
yiiksek konsantrasyon degerleri bulunmustur. Calismamizda sonbahar mevsiminin sonlarinda
mevsim normallerinden diisiik sicakliklarin gézlemlenmis olmasi, zaman igerisinde artan niifus
ve mevsimler arasi kaymalarin da olabilmesi ayni1 6rnekleme alaninda dokuz sene sonra elde
edilen PAH konsantrasyonlar1 arasinda farkin olmasini dogrulamaktadir.

Tablo 1. Yapilan galismalardaki toplam PAH konsantrasyonlari (ng/m®)

PAH Ornekleme Tarihi Tir Ormekleme Bolgesi  Kaynak
konsantrasyonu Say1si
Mevsimsel
365 01 Agustos-27 Eyliil 2002
. Tayvan
366 07-30 Ekim 2002 21 (karsal) Fang ve ark., 2004a
952 01 Kasim-13 Aralik 2002
78 22 Aralik 2000-23 Subat 2001
53 14 Aralik 2001-15 Subat 2002 Kandiye, Yunanistan ~ Tsapakis ve
24
81 16 Mart-11 Mayis 2001 (kentsel) Stephanou, 2005
102 15 Haziran-24 Agustos 2001
1612 flIkbahar (Nisan-Haziran 2005)
9+5 Yaz (Temmuz-Eyliil 2004 tirki
( : ylu ) 15 Bursa, Tiirkiye Esen. 2006
1524253 Sonbahar (Ekim-Aralik 2004) (yar1 kirsal)
343+239 Kis (Ocak-Mart 2005)
46 02 Nisan- 30 May1s 2002 Prato, italya Cincinelli ve ark.,
15
19 29-31 Temmuz 2002 (kentsel) 2007
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81 11 Eyliil-12 Kasim 2002
11,07 Ocak- Subat 2014
5,01 Mart-M 2014 i
. ayls, 13 Ulsan, Giiney Kore Nguyen ve ark., 2018
5,12 Haziran- Agustos 2013 (var1 kirsal)
6,10 23 Eyliil- EKim 2013
59,7+52,8 [Ikbahar (15 Nisan-15 May1s 2013)
11,8+3,7 Yaz (24 Haz.-24 Temmuz 2013) Bursa, Tiirkiye
. 15 ’ Bu ¢alisma
450,64+243,2 Sonbahar (23 Ekim-23 Kasim 2013) (yar kirsal)
158,3+104,1 Kis (4 Subat-6 Mart 2013)
Isinmali Donem
187+202 28 Ekim- 07 Kasim 2004 iirki
15 Bursa, Tiirkiye Esen ve ark., 2006
645+588 01 Aralik 2004-11 Ocak 2005 (kentsel)
02- 17 Aralik 2004 iirki
231 14 ~ Bursa, Tirkiye Vardar ve ark., 2008
08- 12 Ocak 2005 (var1 kirsal)
837 Ocak- Mart 2006 15 Dskischir Tirkiye Gaga ve An, 2011
(kentsel)
425 Ocak- Nisan 2006 13 Kocacli, Tirkiye Gaga ve ark., 2012a
(kentsel, sanayi)
Bursa, Tiirkiye
3454243 Kasim-Mart 2013 15 Bu ¢aligma
(yar1 karsal)
Isinmasiz Donem
55+40 07- 15 Temmuz 2004 iirki
. 15 Bursa, Tiirkiye Esen ve ark., 2006
148+132 20 Nisan- 07 Mayis 2005 (kentsel)
20 Temmuz- 4 Kasim 2004 tirki
20 14 ~ Bursa, Tirkiye Vardar ve ark., 2008
10- 26 Mayis 2005 (vart kirsal)
132 Temmuz- Eyliil 2006 15  Dskisehir Tirkiye Gaga ve An, 2011
(kentsel)
108 Temmuz- Eyliil 2006 13 Kocacli, Tirkiye Gaga ve ark., 2012a
(kentsel, sanayi)
33451 Nisan-Ekim 2013 15 ~ Bursa, Tirkiye Bu caligma

(yar1 kirsal)

3.2.  Istnmali-isinmasiz donem PAH konsantrasyonlari

Calismada olgiilen PAH konsantrasyonlari 1sinmali donem (Kasim-Mart) ve 1sinmasiz
donem (Nisan-Ekim) olarak siniflandirilmistir. Bu smiflandirma soguk doénemlerde isinma
kaynakli PAH emisyonlarmin tespiti igin yapilmistir. Toplam (gaztpartikil) PAH
konsantrasyonu ortalamalari 1snmali dénemde 345+243 ng/m® iken, 1snmasiz donemde 33+51
ng/m?® olarak tespit edilmistir. Ismmali dénemde &lgiilen yiiksek PAH konsantrasyonlarmin en
biiyiik kaynagi evsel 1sinma amagh fosil yakit tiiketimidir (Harrison ve ark., 1996; Tsapakis ve
ark., 2005; Nguyen ve ark., 2018). Ornegin, Ekim ve Kasim aylarim kapsayan sonbahar
orneklemesinde evsel 1sinma kaynakli PAH emisyonlarinin etkisi géze ¢arpmaktadir. Ortalama
toplam PAH konsantrasyonlar1 Ekim 2013 tarihinde 1sinmasiz dénemde 114,5+62,2 ng/m®,
Kasim 2013 tarihinde 1sinmali dénemde ise 551,4+170,4 ng/m3 olarak belirlenmistir. Bunun
yaninda PAH’larim fotokimyasal reaksiyonlarla gideriminde etkili olan giines 15181, kis
mevsiminde siddetini azaltmasi (Halsall ve ark., 2001; Vasilakos ve ark., 2007; Gaga ve ark.,
2012b) ve kis mevsiminde atmosferik karigsma yiiksekliginin al¢almasi da kirleticilerin
artmasinda etkili olmaktadir (Gaga ve ark., 2012b; Nguyen ve ark., 2018). Bu sebeple toplam
PAH konsantrasyonlar1 1sinmal1 donemde 1sinmasiz doneme nazaran yaklasik 10 kat fazla tespit
edilmistir. Tablo 1’deki (1sinmali-isinmasiz doénem) literatiir ¢alismalarinda da benzer trend
gozlenmektedir (Cincinelli ve ark., 2007; Vardar ve ark., 2008; Gaga ve ark. 2012a).
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Isinmali donem ve 1sinmasiz donemdeki gaz ve partikill faz ortalama PAH
konsantrasyonlar1 Sekil 5’teki gibi 6zetlenmistir.
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Sekil 5:
Donemsel gaz ve partikiil faz konsantrasyonlari

Elde edilen konsantrasyon degerlerinin %79’u 1smmali doénemde, %83’l 1sinmasiz
donemde gaz formundadir. Bu degerler literatiir ile uyumludur (Tsapakis ve ark., 2005; Esen ve
ark., 2006; Vardar ve ark., 2008; Gaga ve ark., 2012a, b).

3.3. Bolgede elde edilen toplam PAH konsantrasyonlarinin tarihsel degisiminin
incelenmesi

Calisma kapsaminda 2013 yilinda alinan 6rneklerden elde edilen sonuglar, ayni 6érnekleme
bolgesindeki (BUUK) 2004-2005 ile 2008-2009 yillar1 arasinda yapilan ¢alisma sonuglari ile
karsilagtirllmustir (Sekil 6). Yillara gore ortalama PAH (partikiil+gaz) konsantrasyonlari 12
PAH tiirii i¢in degerlendirilmistir.
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Vardar ve ark. 2008)

Sekil 6:
PAH konsantrasyonlarinin tarihsel degisimi
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2004-2005 yillart arasinda gergeklestirilen calismada konsantrasyon degerleri 112+165
ng/m® (Esen, 2006; Vardar ve ark., 2008) iken 2008-2009 yillar1 arasinda yapilan calismada
27449 ng/m®dir (Birgil ve ark., 2013). Ornekleme bélgesinde bu yillarda dogalgaz
kullaniminin yayginlagsmasi, PAH konsantrasyonlarinin zaman igerisinde azalmasinda etkili
oldugu disiiniilmektedir. Bu ¢aligmadaki 2013 y1ili ortalama PAH (partikiil+gaz) konsantrasyon
degeri 119+129 ng/m®diir ve tekrar yiikselen bir trend goze carpmaktadir. Son yillarda
ornekleme bolgesi cevresinde yeni yerlesim alanlariin yapilmasi, ¢cevrede niifusun ve kampiis
icerisinde dgrenci sayisinin da artmasi ve buna bagl olarak artan fosil yakit ve trafik kaynakl
emisyonlarin PAH konsantrasyon seviyelerini ge¢cmis yillara gore artirdigi diisiiniilmektedir.

4. SONUCLAR

04 Subat 2013-03 Subat 2014 tarihleri arasinda, Bursa Uludag Universitesi Kampiisii’nden
YHHO ile toplanan hava drneklerinde PAH konsantrasyonlar: mevsimsel ve 1sinmali-1sinmasiz
donem olarak degerlendirilmistir ve literatiir ile karsilastiritlmistir. EPA tarafindan belirlenen
oncelikli PAH tiirlerinden 15 PAH tiirii tespit edilmistir. ) ;sPAH konsantrasyonlari
(gaztpartikiil) sirasiyla sonbahar > kig > ilkbahar > yaz olarak siralanmistir. Sonbahar
mevsiminde sicakligin kis mevsimine gore daha diigiikk olmasi1 ve 6zellikle kisin kar yagislarinin
artist ile ¢okelen PAH’lar nedeniyle, kis mevsimindeki toplam PAH konsantrasyonlarinin
sonbahardan diisiik olmasini acgiklamaktadir. Sonbaharin basi Ekim ay1 ile birlikte 1sinmasiz
donemden 1sinmali doneme gegilmekte ve konsantrasyonlarda evsel 1sinmaya bagl olarak artis
gorlilmiigtiir. Isinmali donemdeki > ;5sPAH konsantrasyonu ile gaz ve partikiil fazlardaki
konsantrasyon degerleri, 1sinmasiz doneme gore yaklasik 10 kat daha fazla oldugu tespit
edilmistir. 2004-2005 ve 2008-2009 yillar1 arasinda da ayni bolgede caligmalar yapilmis ve
2004-2005 yillarindaki sonuglara gore dogalgaz kullanimimin yayginlasmasi ile PAH
konsantrasyonlarinin zaman igerisinde azaldigi gozlenmistir. Ancak 2013 yilinda tekrar
yiikselen bir trend goze ¢arpmaktadir. Son yillarda d6rnekleme bolgesi cevresinde yeni yerlesim
alanlarin yapilmasi, ¢evrede niifusun ve kampiis igerisinde 6grenci sayisinin da artmasi ve
buna bagli olarak artan fosil yakit ve trafik kaynakli emisyonlarin PAH konsantrasyon
seviyelerini gegmis yillara gore artirdigi diisiiniilmektedir.
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