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Onsoz

Istanbul; niifus, kara, deniz ve hava ulasimi ve endiistri bakimindan Tiirkiye’de ve diinyada
onemli bir konuma sahiptir. Tiirkiye’de her 6 kisiden birinin Istanbul’da yasadig
diisiiniildiiglinde, sehrin hava kalitesinin de ¢ok iyi arasgtirilmasi ve sonuglarinin kamuoyuna
duyurulmas: 6nem arz etmektedir. Tiirkiye Ulusal Jeodezi-Jeofizik Birligi’'nin katkilar1 ile
Istanbul Kagithane Boélgesi’nde Ugucu Organik Bilesenler (VOC) Arastirilmaktadir.
Arastirma projesi 01.10.2010 tarihinde baslamis olup 01.04.2013 tarihinde sonuglanmustir.
Proje ile VOC o6lgiim cihazi alinmistir. VOC 6lgiim sonuglart degerlendirilmis ve
degerlendirilmeye devam edilmektedir. Calisma sonuglari, sehirlerin hava kalitesini
arttirmaya yonelik caligmalara ve sehirlerin yeniden yapilandirilmalarina “temiz hava” adina
katkilar saglayacaktir. ITU Meteoroloji Miihendisligi Béliimii tarafindan &lgiimler ve
arastirmalar devam ettirilecektir. Ulkemiz ve Istanbul hava kalitesinin arastirilmasinda son
derece onemli olan bu projeye katkilarindan dolayr Tiirkiye Ulusal Jeodezi- Jeofizik Birligi
(TUJIB) ne tesekkiir ederiz. “Istanbul-Kagithane Bélgesinde Hava Kalitesinin Arastirilmas1”
isimli bu proje, belirlenen bolgede kurulan bir mobil hava kalitesi izleme istasyonu ve bir
meteoroloji istasyonu kullanilarak Kagithane vadisinde hava kalitesinin genel durumunu
ortaya koymak amaciyla gergeklestirilmistir. Proje 15.09.2009 — 15.09.2012 tarihleri arasinda
109Y 132 proje numarastyla TUBITAK tarafindan desteklenmistir.

Proje kapsaminda hava kalitesi 6l¢iim parametreleri, meteorolojik elemanlar ve ugucu
organik bilesenler yer almaktadir. Verilerin zaman serileri, istatiksel analizleri, meteorolojik
elemanlarla kiyaslamalari, giinliikk-aylik-mevsimlik-y1llik degisimleri ve atmosferik model ile
kirlilik model arastirmalar1 bitirme tezlerinde veya sempozyum bildirilerinde sunulmustur.
Proje siiresince 2 adet Lisans tezi, 5 adet sempozyum ve konferans bildirisi tiretilmigtir. SCI
yayin ve Yiiksek lisans tez caligmalari devam etmektedir. Tamamlandiklarinda TUJJB’ye
tesekkiir edilecektir.

Calismalarimiza katkilarindan dolayr TURKIYE ULUSAL JEODEZI-JEOFIZIiK BIRLIGI
(TUIIB)’ye tesekkiir ederiz.
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Ozet

Sanayilesmeye ve teknolojik gelismelere bagli olarak diinya genelinde biiyiik sehirlerin
niifuslar1 hizla artmaktadir. Biiyiik sehirlerin 6nemli sorunlarindan birisi ise hava kirliligidir.
Bu sebeple son yillarda hava kalitesinin aragtirilmasi i¢in bilim insanlar1 daha fazla ¢aligmalar
yapmakta ve kurumlar destek vermektedir. Biiyiik sehirlerde ve sanayi bolgelerinde klasik
hava kalitesi 0l¢lim cihazlar1 yaninda Ugucu Organik Bilesenlerin (VOC) 6l¢iimiinii yapacak
modern cihazlara ihtiya¢ duyulmaktadir. TUMEHAP’1n arastirma konularinda yer alan hava
kirliligi nedeniyle Ugucu Organik Bilesenleri (VOC) 6l¢iim cihazinin alimi1 TUJJB tarafindan
desteklenmistir. Bdylelikle sanayi ve sehirlesmenin oldugu bir Istanbul’da hem yerel ve
hemde bolgesel kaynaklardan gelen VOC degerleri elde edilmis, degerlendirilmis ve
degerlendirilmeye devam edilecektir. Proje sonuglar1 Istanbul’da hava kalitesinin
aragtirtlmasina, bilim insanlar1 ve kanun koyucular tarafindan ¢éziim iiretilmesine ve halkin
bilin¢lendirilmesine biiyiik katki saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Hava Kalitesi, Ugucu Organik Bilesenleri (VOC), Istanbul.

Abstract

Investigation of Volatile Organic Compounds (VOC) in the Region of Istanbul-
Kagithane

Depending on the technological developments and industrialization of major cities in the
entire world population is increasing rapidly. One of the major problems of large cities is air
pollution. Therefore, investigations of air quality by scientists are increasing and supported by
institutions in recent years. In addition to the classical air quality measuring device
measurements are needed and will be made with modern equipment like Volatile Organic
Compounds (VOC) in megacities and industrial zones. There is air pollution section in
research program of TUMEHAP. Therefore this project supported to get Volatile Organic
Compounds (VOC) measurement device by the TUJIB. In this project VOC values are
determined and a database are created for solution of air pollution in an area of industry and
urbanization as well as local and regional sources. The outputs of this project will be a major
contribution for public awareness in the Istanbul.
Keywords: Air Quality, Volatile Organic Compounds (VOC), Istanbul.



1. GIRIS

Giiniimiiz Istanbul’a ait hava kirliligi ¢alismalar1 Tebbens (1969) tarafindan yapilmustir.
Daha sonralar1 Ayalp and Babcock, (1976) Istanbul’un cesitli bolgelerinde dl¢iimler yaparak
hava kalitesi seviyelerini analiz etmis, meteorolojik faktorlerin etkisini aragtirmistir.
Istanbul’un Hali¢ bdlgesinde dispersiyon 6zelliklerini belirlemek amaciyla Incecik (1986)
tarafindan yapilmistir. incecik calismasinda Istanbul — Halig’te 6zel Slgiimler yapilarak
bolgenin mikrometeorolojik yapis1 belirlenmis ve karmasik topografya nedeniyle hava
kirleticilerin dispersiyonunu engelleyen, diisiik ventilasyon o6zelliklerine sahip oldugu
vurgulamustir. Ertiirk (1986) Ayalp’in Olgiimlerine dispersiyon modeli uygulamistir. 1995
yilina kadar Istanbul’da hava kalitesi ol¢iimleri, yalnizca Istanbul Bélge Hifzissthha
Miidiirliigii tarafindan SO2 ve pargacik madde olarak yapilmistir. 1995 yilindan itibaren hava
kalitesi olgiimlerini Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve 2013 yilindan itibaren Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 nezdinde 6l¢iim ag1 genisletilmistir. Istanbul’da olusan episodlar ile ilgili
Incecik (1996) tarafindan yapilan calismada meteorolojik parametrelerin etkinligi
arastirilmistir. Unal ve dig. (2000) ve Topcu ve dig. (2001) Istanbul’da SO2 ve TSP
degisiminin meteorolojik kosullarla olan iliskisini analiz etmistir. Tiirkiye’ye gelen orta ve
uzun mesafe kirletici taginimlar1 i¢in bir ¢ok farkli sehir ve bolgelerde model c¢aligmalari
yapitlmistir (Karaca ve dig.,1995; Bozyazi ve dig., 2000; Tayang, 2002; Anteplioglu ve dig.
2003, Topcu ve dig., 2003; Kogak ve dig. 2004, Kindap ve dig., 2005a,b; Kindap ve dig.,
2006; Tiris ve dig., 1995; Im ve Yenigiin, 2005; Ergelebi ve Toros, 2009; Saylan ve dig.,
2009). Ayrica sinoptik sistemler ve hava kirliligi arasindaki iliskiler detayli bir sekilde
arastirilmistir (Deniz ve dig., 1997; Deniz, 2001; Deniz ve Toros, 2005; Toros ve dig., 2005 ).
Hali¢ gibi Istanbul’un en zayif ventilasyona sahip olan bdlgesinde ise vadi tabaninda 6l¢iim
istasyonu sadece Alibeykdy’de bulunan bir istasyon Slciilmektedir. Bu sebeple Istanbul gibi
biiylik sehirlerde hava kalitesinin arttirilmast i¢in VOC dlgiimleri ve elde edilen sonuglar
onem arz etmektedir, (Molina and Molina, 2004; Agostini et 2004; Cuveliera et al, 2007).
Istanbul’da daha 6nceleri Incecik (1989 ve 1990) tarafindan istanbul’da enverziyon ve sinir
tabaka yiiksekligi monostatik ve bistatik akustik radar kullanilarak ol¢iilmiistiir. Diinyanin bir
cok bolgesinde yapilan ¢alismalarda kiiresel dlgekten, bolgesel ve mikro dlgege uygulanan
modeller mevcuttur ve bunlar arasinda bilgi alis verisi miimkiin olmaktadir, (Hahmann et al.,
2008; Robert et al, 2007; Feldmann, 2005).

Bunlara ilave olarak Tiirkiye’de hava kirliligi ile ilgili en son yapilan uzun mesafeli
taginimi belirlemeyi hedefleyen model ¢alismalardan ikisi Kindap (2005) ve Frewian (2005)’a
aittir. Fakat genelde yukaridaki ¢alismalarda kirletici kaynaklarinin Tiirkiye disinda oldugu
kabulii yapilmistir. Istanbul’da 6zellikle kalitesiz komiir kullanimi sonucu kis aylarinda
kirlilik seviyelerinin 6nemli seviyelere ulastigi goriilmiistiir.

Ozellikle biiyiiksehir alanlarda meydana gelen hava kirliligi olaylarmin arastirilmasi, hava
kalitesinin ylikseltilmesi, bu amagla stratejiler belirlemek tizere model ¢alismalari son 10 yilin
en Oonemli arastirma konular1 arasindadir. Avrupa Birligi c¢ercevesinde Ozellikle sehirlerde
hava kalitesini arttirmak {lizere son yillarda 6nemli ¢abalar sarf edilmektedir. 2005 yilinda
tamamlanan City Delta projesi bu konudaki en iyi 6rnegi olusturur.

TUIJJB tarafindan desteklenen bu projede karmasik bir arazi yapisina, sanayi fabrikalarina
ve yogun sehirlesmeye sahip siirli bir bolge olan Kagithane’deki Ugucu Organik Bilesikler,
VOC, 6l¢iilmiis ve degerlendirilmistir.



2. VERI VE YONTEM

2.1.0l¢iim Istasyonunun ve Cevresinin Ozellikleri

Proje kapsaminda Kagithane bolgesinde hava kalitesini arastirmak amaciyla Cendere Caddesi,
Kagithane Belediyesi Fen Isleri Miidiirliigii bahgesine kurulan hava Kkalitesi 6l¢iim
istasyonuna ait bolge ve istasyonun konumu Sekil 1 ve 2°de gosterilmistir. Sekil 1’den de
gorlilecedi iizere istasyonun 3 tarafi bolgedeki trafik akisinin saglandigi yollarla ¢evrilidir.
Istasyonun 23 metre batisinda yer alan yol boliinmiis yol olup dzellikle sabah ve aksam
saatlerinde yogun bir trafik yasanmaktadir. Istasyonun 150 metre batisinda ise Belgrad
ormanlarinda dogan ve Hali¢’in devami olan “Cendere Deresi” yer almaktadir. Cendere deresi
hem Ayazaga ve hem de Kemerburgaz yoniinden yil boyu “atik su” tasimaktadir. Proje
kapsaminda kurulan Kagithane Hava Kalitesi Istasyonu (KHKI veya Kagithane HKI)
cevresinde pek cok kiigiik ve orta boy iiretim tesisi, fabrika ve atdlye yer almaktadir.
Istasyonun Giineydogusunda trafik yogunlugu cok yiiksek oldugu Cendere Caddesi
bulunmakta, Dogu yoniinde 37 m uzaklikta Sanayi caddesi, glineydogu yoniinde ise 70 m
uzaklikta konutlarin yogun sekilde yer aldigi yerlesim alanlari baslamaktadir. Istasyonun
Giineybat1 yoniinde 60 m uzaklikta bir plastik fabrikas: bulunmaktadir. Ayrica istasyonun 2
km kuzey yoniinde TEM otoyolu, 3 km giineyinden ise E5 karayolu gegmektedir. Kagithane
HKI’nun 5 km Giiney Batisinda ise Alibeykdy HKI bulunmaktadir.

Sekil 1. Istanbul Hali¢ ve Kagithane Bolgesi Genel Haritas1.

Sekil 2. Kagithane Hava Kalitesi Istasyonunun Konumu.

Kagithane deresinde Cendere caddesinin bulundugu yiikseklik Kéagithane vadisinin en alt
kismini temsil etmektedir. Bolgenin sematik resmi Sekil 3’de verilmistir. Bélgede topografik
yapidan dolayr meteorolojik olarak aktif yatay ve diisey hareketler etkili olmamaktadir. Bu
durum bolgede sik sik enversiyon olusumuna neden olmakta ve bdylece hava kirliligini
olumsuz yonde tetiklemektedir.



Sekil 3. Kagithane Bolgesinin Diyagram Kesiti (Elif Giirbiiz, 2009)

Kagithane bdlgesi konut ve sanayinin i¢ ice girdigi bir bdlgedir. TUBITAK 109Y 132 nolu
projede Kagithane Istanbul’un hava kirliligi yoniinden en kirli bdlgesi ¢ikmustir. Bolgede irili
ufakli bir¢ok tesis bulunmaktadir. Kagithane’de bulunan bazi fabrikalar agagidadir.

e EGE KIMYA Sanayi ve Ticaret A.S., Cendere Yolu No. 16-18 Kagithane.

e Adil Isik Hazir Giyim San. ve Tic. Ltd. Sti., Cendere Yolu No:23 Kagithane.

e Birlesik Akrilik Sanayi Ticaret Limited Sirketi, Yahya Kemal Mah. Mithatpasa Cd. No :
33 Kagithane.

e Coskun Et ve Mamul. San. ve Tic. A.S., Kemerburgaz Cad. No:160 Kagithane.

e Plastifay Kimya Endiistrisi A.S., Cendere Caddesi No.9 Kagithane. 34408

e YILMAZ KIMYA Insaat San. Tic. A.S., Yahya Kemal Mah. Yeni Ayazma Cad. Turin Is
Merkezi Yan1 No:7 Kagithane.

e Evyap Sabun, Yag, Gliserin Sanayi ve Ticaret A.S., Ayazaga Mah. Kemerburgaz Cad.
No:1 Sisli 34396

2.2.Ucucu Organik Bilesikler (VOC)

Ucucu organik bilesikler (Volatile Organic Compounds - VOC), atmosferde fotokimyasal
tepkime ile ortaya ¢ikan ve hava kirliligine neden olan karbon igerikli maddelerdir. Fosil
yakitli motor egzozlari, solventler ve benzinin buharlasmasi, kimyasal madde iiretimi, petrol
aritimi, atik giderme alanlart ve atik su aritma tesislerinden kaynaklanan salinimlar ve
buharlagsma yolu ile atmosfere karisir.

VOCller, benzin, benzen, ksilen, formaldehit ve metan gibi maddeleri igerir. Buradaki
'ugucu' terimi, bu maddelerin gorece diisiik sicakliklarda bile buharlasma egiliminde
olduklarmi anlatir. Buradaki 'organik' s6zciigii ise, kimyasal bir terim olarak kullanilir ve bu
maddenin karbon igerdigini isaret eder. VOC’ler dogrudan (benzene) veya azot oksitleri, 1s1
ve glines 15181 ile tepkimeye girmesiyle ozon olusumunu artirarak dolayli olarak insan
sagligini tehdit etmektedirler. VOC'lerin bir¢ogu, dogal siireglerle ortaya cikar. Bazi ¢ok
bilinen ucucu organik bilesenler ve baslica kaynaklari Tablo 1’de verilmistir. Bazi VOC
parametrelerinin teknik 6zellikleri Ek 2°de verilmistir.

Tablo 1. Baz1 ¢ok bilinen ugucu organik bilesikler ve kaynaklar1 (Lance ve ark., Exposure to
Volatile Organic Compounds)

Kimyasallar: Bashca Kaynaklar:

Aseton Kozmetikler

Alkoller (etanol, izopropanol) Alkollii i¢kiler, temizleyiciler

Aromatik Hidrokarbonlar Boyalar, yapistiricilar, benzin, yanma kaynaklari

(toliien,  ksilenler, etilbenzen,

trimetilbenzenler)

Alifatik hidrokarbonlar

(oktan, dekan, andekan) Boyalar, yapistiricilar, benzin, yanma kaynaklari
Sigara, otomobil eksozu, pasif icicilik, siiriiciiliik,

Benzen benzin doldurma, otoparklar

Butillenmis hidroksi toluen (BHT) | Ureten tabanli hali yastiklar




Karbon tetrakloriir Mantarlar, kiiresel arka plan
Kloroform Dus, ¢amasir yikama, ye ekler
p-Diklorobenzen Oda deodorantlari, giive kovucular
Etilen glikol, teksanol Boyalar
Formaldehit Sikistirilmis ahsap iirtinleri imalat1 (Sunta, MDF..)
Furfural Mantar parke doseme
Metilen klorid Boya s1yirma, solvent kullanimi
Metil-tert-biiti  eter (MTBE) Benzin, yeralt1 suyu kirletici
Fenol Vinil déseme, mantar parke doseme
Stiren Sigara
Kokulu deodorantlar, cila, sigara, igecekler,
Terpenler (limonen, a-pinen) kumas, kumas yumusatici
Tetrakloretilen Giyim / kuru-temizleme yapilan elbiselerin saklandig1 yerler
Tetrahidrofuran Vinil zeminler i¢in sizdirmazlar
1,1,1-trikloroetan Aerosol spreyler, ¢oziiciiler, bir¢ok tiiketici iiriinleri
Trikloretilen Kozmetik tirlinleri, elektronik pargalar, diizeltme sivisi

2.3.Giinliikk Hayatimizda Ucucu Organik Bilesikler

VOC kisaltmasinin agilimi “Volatile Organic Compound” ( Ucucu Organik Bilesenlerdir).

Normal sartlar altinda havaya buharlasan ucucu organik kimyasal bilesenler. VOC nin
kaynagi ozellikle boyalarda kullanilan tinerler ve bazi petrol tiirevi tirtinlerdir. VOC gevreye
ozellikle topraga, yer alt1 sularina ve hava kirliligine neden olur. VOC’nin insan sagligina
etkisi de kapali ortamlarda kendini gosterir. Boyanan bir i¢ mekanda dig mekana gore 1000
kat daha fazla VOC degeri 6lgiilebilir. Bu nedenledir ki VOC degeri ¢ok diislik olan su bazl
boyalar hem saglik hem de ¢evre agisindan son derece dnemlidir.
Kiiresel 1snmanin ana sebebi olan ozon tabakasindaki delinmenin sebebinin sadece
yasaklanan Freon gazinin degil, asil sebebin petrol iirlinleri ve 6zellikle solventler oldugu
yoniindedir. Birgok lilkede bazi solventler yasaklanmis, bazilarinin da kullanim miktarlar
sinirlandirilmig durumdadir.

Avrupa Birligi 2004 yilinda, 2005 de uygulamaya gec¢ilmek iizere ozellikle boya ve
verniklerde VOC limitleri belirlemistir. Daha sonra bu limitler yeniden revize edilerek 2007-
2010 aralig1 ve 2010 dan sonrasi i¢in yeniden belirlenmistir. 2010 yilindan sonrasi i¢in ise
limitler iyice diistirilmiistir.

Genel olarak kapali ortamlarda bulunan VOC’ler, cogunlukla Tablo 2’de gosterildigi gibi 9
adet bilesik grubun i¢inde yer alirlar. Birgok bilesik, ¢6ziicii olarak kullanilmaktadir.
Formaldehit ve asetaldehit, VOC simifina dahil olmamalarina ve farkli bir yontemle analiz
edilmelerine ragmen, 6nemli birer organik kapali ortam hava kirleticileri olmalar1 nedeniyle
bu gruba dahil edilmislerdir.

Tablo 2. Kapali ortamlarda en sik tespit edilen VOC’ler ve tipik 6rnekleri

Kimyasal Yap1 Siklikla Tespit Edilen Bilesikler
Alkanlar n-hekzan, n-dekan
Siklo Alkanlar ve Alkenler Siklo hekzan, methyl-cyclohexane
Aromatik Hidrokarbonlar Benzen, toluen, ksilenler, 1,2,4-trimethylbenzene
Halojenli Hidrokarbonlar Dichloromethane, 1,1,1-tricholoroethane, tricholoroethane,
tetracholoroethane, 1,4-dichlorobenzene
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Terpenler Limonene, alpha-pinane, 3 -carene

Aldehidler Formaldehid’, acetaldehid, hexanal
Ketonlar Aseton, metil etil keton (MEK)
Alkoller Isobiitanol,ethoxyetanol
Esterler Etil asetat, butil asetat, etoxy etil asetat

*Formaldehid ve asetaldehid VOC degildir.

2.4.VOC Olciim Cihaz

TUJIB-TUMEHAP-01-10 projesi kapsaminda VOC o6l¢iim cihazi 2010 yili sonunda
almmustir. Cihaz Kagithane hava kalitesi arastirmalan gergevesinde TUBITAK 109Y132
projesi ile alinan karavan i¢inde tasarlanan boliime yerlestirilmistir. Kagithane hava kalitesi
Olciim istasyonu ve cihaza ait goriintiiler Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. Kagithane Hava Kalitesi Olgiim Istasyonu ve Cihaza Ait Goriintii.

2.5.Synspec Spectras Analyser GC 955 Marka VOC Ol¢iim Cihaz
Cihazin Teknik Ozellikleri;

Cihaz iki ayr1 gaz kromotograftan olusmaktadir. Birinci {inite kaynama noktas1 0 ile 80 °C
olan C2-C5 hidrokarbonlarin analizi i¢in ve kolay deteksiyonu i¢in PID ve FID detektore
sahiptir. Olgiilen en diisiik deger (Butadien) icin : 0,04 p/m’, Diger hidrokarbonlar i¢in : <I
u/m3. Ikinci iinite kaynama noktasi 70 ile 225 °C olan C6-C12 hidrokarbonlarin dedeksiyonu
icin PID detektore sahiptir. Ocliilen en diisiik deger (Benzen) : < 0,4 w/m’. Sonuglar ppb
biriminde alinmaktadir.

Synspec Spectras Analyser GC 955 marka VOC o6l¢iim cihazinin goriintiisii, kuru hava
temininde kullanilan kompresor ve yanma ve tasiyic1 gaz olarak kullanilan azot ve hidrojen
tiipleri Sekil 5°de verilmistir.

Synspec Spectras Analyser GC 955 marka VOC 6l¢iim cihazimiz ile olglilen parametreler
Tablo 3’de verilmistir.

18.10.2011 ve 15.02.2012 tarihleri arasinda Olclilen VOC parametrelerinin minimum,
maksimum ve ortalama degerleri Tablo 4’de, BTEX olarak isimlendirilen parametrelerin,
minimum, maksimum ve ortalama degerleri Tablo 5’de verilmistir.

11




Sekil 5. Synspec Spectras Analyser GC 955 Marka VOC Olgiim Cihazi, Kuru hava saglayan
kompresor ve Azot ve hidrojen tiipleri ) )
Tablo 3. Synspec Spectras Analyser GC 955 VOC Olgiim Cihazi ile Olgiilen Paremetreler

1- acetylene 29- isopropylbenzene

2- benzene 30 methylcyclohexane
3- n-butane 31- methylcyclopentane
4- 1-butene 32- 2-methylheptane

5- cis-2-butene 33- 3-methylheptane

6- trans-2-butene 34- 2-methylhexane

7- cyclohexane 35- 3-methylhexane

8- cyclopentane 36- 2-methylpentane

9- n-decane 37- 3-methylpentane
10- m-diethylbenzene 38- N-nonane

11- p-diethylbenzene 39- n-octane

12 2,2-dimethylbutane 40- n-pentane

13- 2,3-dimethylbutane 41- cis-2-pentene

14- 2,3-dimethylpentane 42- trans-2-pentene

15- 2,4-dimethylpentane 43 propane

16- n-dodecane 44- n-propylbenzene
17- ethane 45- propylene

18- ethylbenzene 46- styrene

19- ethylene 47- toluene
20- m-ethyltoluene 48- 1,2,3-trimethylbenzene
21- o0-ethyltoluene 49- 1,2,4-trimethylbenzene
22- p-ethyltoluene 50- 1,3,5-trimethylbenzene
23- n-heptane 51- 2,2 4-trimethylpentane
24- n-hexane 52- 2,3,4-trimethylpentane
25- 1-hexene 53- n-undecane
26- isobutane 54- 0-xylene
27- isopentane 55- m-xylene
28- isoprene 56- p-xylene

3. SONUCLAR

3.1.Sehirde Hava Kirliligine Sebep Olan Meteorolojik Etkenler

Yiiksek goc orani, sanayilesme, sehrin plansiz gelisimi, ulasim altyapisinin eksikligi,
kalitesiz yakit kullanimi ve sehirde hakim olan meteorolojik kosullar Istanbul'da 6nemli hava
kirliligi olaylarmin yasanmasina neden olmaktadir (Ozgomak, 2013).

Hava kirliligi acisindan en 6nemli meteorolojik degiskenler; basing, riizgar, sicaklik, giines
radyasyonu ve nemdir. Bunlara ek olarak atmosferik kararlilik, enverziyon, karisma
yiiksekligi de hava kirliliginde en ¢ok gbz Oniine alinan parametrelerdir. Sicakligin
yiikseklikle degismesi durumu asagi atmosferin en 6nemli Ozelliklerindendir. Ornegin,
tirbiilansli hareketlerin s6z konusu olmadigi durumlar kirleticilerin yayilmasina engel
olacaktir. Kararli atmosfer bu agidan tehlikeli goriilebilecek bir durumdur. Enverziyon, kararh
atmosferik yapiyr tanimlamaktadir (Holton, 1979). Enverziyon durumunda ise atmosfer
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oldukca kararli olacagindan ve Kkirleticilerin yayilmasi igin gerekli diisey hareketler
onlenecektir (Daylan, 2002).

3.2.Meteorolojik Analiz

TUBITAK 109Y132 projesi kapsaminda alinmas1 planlanmis olan akustik radar proje siiresi
icinde almamadig1 i¢in Hali¢ bolgesinin diisey atmosfer profili incelenememistir. Fakat,
sonraki caligmalarda incelenmesi planlanmaktadir.

Bolgenin sicaklik ve hakim riizgar yonii belirli bir donem i¢in grafiklerle sunulmustur. 2011
yil1 Ocak-2013 yil1 Mart aylar1 donemindeki sicaklik dl¢iimleri esas alinarak ¢izdirilen glinliik
ortalama saatlik sicaklik degisimleri grafigi Sekil 6 ¢ deki gibidir. Giinliik ortalama sicaklik
degerleri mevsimsel olarak degerlendirildiginde, Sekil 6’de de gorildiigi gibi yaz
mevsiminde gilinliik ortalama sicakliklar 28 -29 °C civarinda oldugu, kis mevsiminde ise 0 °C
civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. 2011 y1l1 Ocak-2013 yil1 Mart donemindeki giinliik ortalama sicaklik degisimi

Olgiilen basing degerlerine ( Sekil 7) bakildiginda yaz aylarinda daha diisiik seviyelerde
seyrederken, kis aylarinda daha yiiksek seviyelerde seyretmektedir. Yiiksek basinglarin varligt
genel bolgedeki basing degisimleri vadi yapisinin da etkisiyle diisey ve yatay hareketleri
engellemistir. Buradan kis aylarinda hava kirliliginin artmasin1 bekleyebiliriz. Ayrica yiiksek
basingla beraber ortaya ¢ikan diverjans etkisi kirletici konsantrasyonlarinin artmasina sebep
olmustur. Basing parametresinin her ne kadar diger meteorolojik sartlara bagl olarak etkisi
gozleniyor olsa dahi konsantrasyon degisimlerinde c¢okiicii hareketlerin 6nemi biiyiiktiir
(Ozgomak,2013).
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Sekil 7. 2011 yil1 Ocak-2013 yili Mart donemindeki giinliik ortalama basing degisimi

Ocak 2011 — Ocak 2012 aras1 10 m’de Olgiilen riizgar verileri ile olusturulmus riizgar
frekansini ve ortalama riizgar siddetini gosteren riizgar giilleri Sekil 8 de verilmistir. Riizgar
frekans giiliine gére bu donemde hakim riizgar yonii kuzeydogu olmustur. Yine ortalama
rizgar siddetini gosteren sekilde riizgarin genellikle vadinin uzandigr dogrultu boyunca
(Kuzeydogu- Giineybati) estigi goriilmektedir.

Sekil 8. 10 m’de olgiilen riizgar siddeti ve yonii ile olusturulmus riizgar frekansi ve ortalama
riizgar siddetini gosteren riizgar giilleri. (TUBITAK 109Y132)

KHKTI'nunda olgiilen bagil nem degerlerinin yiiksek oldugu tarihlerde konsantrasyon
miktarlarmin da genel olarak diisiik oldugu gézlenmistir. Bagil nem ve bilesikler arasindaki
iliski  Tablo 4’de verilmistir. Degerlere bakildiginda bagil nemle kirleticilerin
konsantrasyonlar1 arasindaki iliski ¢ok diisiiktiir (R~0). Ilgede bagil nem degerleri 6lciim
yapilan dénem igerisinde %80’nin iizerinde %50 oraninda goriilmiistiir (Ozgomak, 2013).
Bagil nem degerleri sadece BTEX (benzene, toulen, etilbenzen, ksilen) bilesenleri iizerinde
degerlendirilmistir.

Tablo 4. BTEK-meteorolojik parametreler ve korelasyon katsayilari (R).

Benzen Toluen Etilbenzen Ksilen
Basing -0,12 -0,04 -0,028 -0,05
Sicaklik 0,25 0,30 0,05 0,40
Bagil Nem -0,20 -0,24 -0,16 -0,24
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Sekil 9’e baktigimizda, yil boyunca nemin %45 ile %96 arasinda degisim gosterdigi
goriilmektedir. Yaz aylarinda diisiik degerlerde iken kis aylarinda ise yiiksek degerlerdedir.

VOC Olgiim Sonugclari
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3.26.2011
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8.13.2011

09.10.2011

Sekil 9. 2011 yil1 Ocak-2013 yil1 Mart donemindeki giinliik ortalama nem degisimi
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Tablo 5. 18.10.2011 ve 15.02.2012 tarihleri arasinda Olglilen VOC paremetrelerinin 30
dakikalik ortalama, azami, asgari ve standart sapma degerleri.

Istatistiki Bilgiler Ortalama | Azami | Asgari | Std.sapma
2-methylpentane 1,85 17,31 0,01 2,08
3-methylpentane 54,69 178,22 3,16 0,24

n-hexane 0,61 17,92 0,01 1,14
2,4-dimethylpentane 2,44 32,47 0,01 2,44
benzene 1,94 45,75 0,01 6,89
cyclohexane 10,27 109,14 0,02 19,51
2,3-dimethylpentane 15,27 61,26 0,01 16,03
3-methylhexane 0,67 35,41 0,01 3,50
2,2, 4-trimethylpentane 0,90 84,23 0,07 7,17
n-heptane 0,15 32,58 0,01 1,20
2,3,4-trimethylpentane 11,83 38,19 0,01 8,34
methylcyclohexane 1,30 42.36 0,01 3,75
toluene 0,064 23,55 0,01 2,29
2-methylheptane 0,65 3,07 0,01 0,65
3-methylheptane 0,28 3,90 0,01 0,50
n-octane 0,10 1,06 0,02 0,08
ethylbenzene 0,11 3,80 0,03 0,21
m,p-xylene 0,02 1,92 0,01 0,10
styrene 0,44 12,70 0,01 0,47
o-xylene 0,16 4,01 0,01 0,22
n-nonane 0,13 18,07 0,01 0,64

isopropylbenzene 0,34 9,93 0,01 0,42

n-propylbenzene 2,23 5,26 0,01 1,61
m-ethyltoluene 4,23 27,61 0,02 2,53
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p-ethyltoluene 0,74 5,81 0,01 1,57
1,3,5-trimethylbenzene 0,11 5,83 0,02 0,29
o-ethyltoluene 0,02 0,30 0,01 0,03
1,2,4-trimethylbenzene 0,01 1,29 0,01 0,03
n-decane 0,16 7,77 0,02 0,47
1,2,3-trimethylbenzene 0,10 0,26 0,04 0,04

Tablo 6. Kasim 2011 ve Subat 2013 tarihleri arasinda o6lgiilen VOC parametrelerinin saatlik
bazi istatistik degerleri

Sno | VOC Saat sayis1 | Ortalama | Azami | Asgari | Standart sapmasi
1 | 2-methylpentane 3008 1,06| 13,31 0,01 1,47
2 | 3-methylpentane 3347 40,98 1159,47| 2,95 25,88
3 | n-hexane 4938 2,14 17,20 0,01 2,41
4| 2.4-dimethylpentane 7449 1,95| 28,13 0,01 1,57
5 | benzene 12220 1,30| 43,49| 0,01 4,50
6 | cyclohexane 11293 2,71 97,80 0,02 8,95
7 | 2.3-dimethylpentane 4233 8,42 | 61,26 0,01 8,11
8 | 3-methylhexane 11297 0,52 34,38| 0,01 2,40
9 |2.2.4-trimethylpentane 11293 0,20| 79,99 0,07 2,67
10 | n-heptane 11297 0,04 32,52 0,01 0,47
11]2.3.4-trimethylpentane 5867 2,27| 34,65 0,01 3,76
12 | methylcyclohexane 2921 1,08 | 43,07 0,01 3,27
13 | toluene 5524 0,35 21,67| 0,00 1,07
14 | 2-methylheptane 3242 1,16 9,00, 0,01 0,94
15| 3-methylheptane 4420 1,23 3,68 0,01 0,93
16 | n-octane 3268 0,64 9,00| 0,02 0,88
17 | ethylbenzene 11300 0,06 3,59 0,03 0,09
18 | m.p-xylene 2509 0,02 1,75 0,00 0,05
19 | styrene 8105 0,53 3,60 0,01 0,54
20 | o-xylene 11297 0,09 3,63 0,01 0,20
21 |n-nonane 2720 0,50| 10,16 0,00 1,42
22 | isopropylbenzene 5968 3,700 9,93] 0,01 3,87
23 | n-propylbenzene 3054 3,69 6,50 0,01 1,00
24 | m-ethyltoluene 2972 8,51 9,00 0,02 1,65
25 | p-ethyltoluene 247 0,20 5,52 0,01 0,55

1.3.5-
26 | trimethylbenzene 1784 0,08 5,60| 0,02 0,20
27 | o-ethyltoluene 11291 0,01 0,20 0,01 0,01
1.2.4-
28 | trimethylbenzene 11291 0,01 0,73 0,01 0,01
29 [n-decane 680 0,10, 7,10] 0,00 0,37
1.2.3-
30 | trimethylbenzene 52 0,10 0,26 0,04 0,05
31| Ethane (FID) 7895 1,98 9,14 0,00 1,49
32 | Ethene 8000 43,781416,50| 0,00 39,09
33| Propane (FID) 7979 4,76 47,57 0,00 4,45
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34 | Propene 7908 0,97 5,25 0,00 0,70
35| Ethyn (FID) 7681 3,50| 90,09 0,06 5,58
36 | i-Butane (FID) 6010 1,90| 25,12 0,00 2,44
37 | n-Butane (FID) 7823 2,79 23,16| 0,00 2,54
38 | trans-2-butene 5049 12,56 | 186,65 0,00 19,71
39 | 1-butene 5736 0,39 2,86| 0,00 0,33
40 | isobutene 7200 0,701 2,89 0,00 0,52
41 | cis-2-butene 6169 1,84| 11,86 0,00 1,98
42 | cyclopentane (FID) 7783 5,50 99,54 0,00 10,15
43 |1sopentane (FID) 6923 51,22(793,30| 0,01 87,13
44 | n-pentane (FID) 5735 5,92| 66,55 0,00 9,06
45 | 1-3 butadiene 7131 1,09 22,40| 0,00 1,53
46 | trans-2-pentene 7678 0,28 0,90 0,07 0,22
47 | 1-pentene 4970 0,32 3,78 0,00 0,29
48 | cis-2-pentene 7346 2,221 29,10 0,00 2,30
49|2,2-dimethylbutane 6334 2,21 43,50 0,00 3,44
50| 2,3-dimethylbutane 2545 0,40 4,80| 0,00 0,39
51| isoprene 4032 024 9,77 0,00 0,63
52 | methylcyclopentane 2301 0,31 32,88 0,00 1,66

Tablo 7. VOC parametreleri uzun siireli giinliik ortalama, azami, asgari ve standart sapma
degerler.

istatistiki Bilgiler Ortalama | Azami Asgari Stdsapma
2-methylpentane 1,62 5 45 0,02 1,45
3-methylpentane 55,32 129,93 11,51 26,54
n-hexane 0,69 4,09 0,03 0,97
2,4-dimethylpentane 2,38 5,32 0,02 1,35
benzene 1,90 37,11 0,05 6,78
cyclohexane 9,99 50,69 0,02 12,08
2,3-dimethylpentane 13,28 51,01 1,31 14,21
3-methylhexane 0,90 23,23 0,01 3,07
2,2 A-trimethylpentane 1,09 36,36 0,07 5,70
n-heptane 0,17 2,98 0,01 0,40
2,3,4-trimethylpentane 10,50 30,38 0,03 7,79
methylcyclohexane 2,49 42,36 0,01 7,71
toluene 0,70 11,38 0,01 1,93
2-methylheptane 0,69 2,72 0,01 0,70
3-methylheptane 0,28 2,26 0,02 0,44
n-octane 0,09 0,30 0,02 0,07
ethylbenzene 0,13 1,22 0,04 0,20
m,p-xylene 0,03 0,80 0,01 0,12
styrene 0,44 1,49 0,07 0,32
o-xylene 0,17 1,26 0,01 0,21
n-nonane 0,17 4,66 0,01 0,62
isopropylbenzene 0,35 2,45 0,02 0,43
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n-propylbenzene 1,55 4,49 0,01 1,66
m-ethyltoluene 3,88 7,59 0,12 2,29
p-ethyltoluene 0,77 3,32 0,01 1,23

1,3,5-trimethylbenzene 0,14 2,74 0,03 0,38
o-ethyltoluene 0,03 0,14 0,01 0,02
1,2,4-trimethylbenzene 0,01 0,20 0,01 0,02
n-decane 0,18 3,02 0,03 0,47
1,2,3-trimethylbenzene 0,09 0,26 0,04 0,06

Dokuz Eyliil Universitesinden Aysen Miiezzinoglu, Mustafa Odabasi, Levent Onat
gurubunun Atmospheric Enviroment dergisinde 2001 yilinda Izmir il¢esinde yapilan dl¢timler
ile ilgili bir makale yayinlanmistir. Bu makale de izmir de yapilan Slgiimler tablo olarak

asagida verilmistir.

Tablo 5’de 18.10.2011 ve 15.02.2012 tarihleri arasinda Kagithane istasyonumuzda 0l¢iilen
VOC parametrelerinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri ile karsilagtirildiginda
daha Once yapilan caligmalar ile uyumluluk gostermektedir. (Aysen Muezzinoglu, Mustafa
Odabasi, Levent Onat, 2001. Volatile organic compounds in the air of Izmir, Turkey,

Atmospheric Environment 35,4, 753-760)

Tablo 8. izmir, Seoul, ABD sehirleri, Atina, Roma, Taipei, Paris’te VOC konsantrasyonlari.

Table 1

Measured VOC concentrations (ppb) in air, Izmir and other cities

VOCs Seoul* US cities® Athens* Rome*  Taipei® Paris® Izmir¢ Tzmir® Tzmir'
Benzene 2.0 1.6 5.0 11.1 34 1.9-5.0 03-11.1 11.6 £32 175+26
6.6-12.2"
Toluene 10.0 23 14.3 15.6 7.2 6.4-15.2 0.1-26.9 26.7+29 278 +29
19.2-33.6"
m.p-Xylene 2.6¢ 2.5% 15.8¢ 10.3# 3.9% 2.8-7.1 0.1-282 211 +54 191451
9.9-16.14
o-Xylene 0.9-2.3 1.3-66 219+41 195+75
3.2-5.7"
Hexane 2.1 1.1 1.6 4.5 81+4+34 145415
Heptane 144 + 3.7 8.7 + 3.6
Ethylbenzene 0.9 0.3 2.8 T 1.0 1.1-2.3 49 + 25 8.6+ 12
3.4-5.5"
1,3,5-Trimethylbenzene 94 + 1.8 8.6 +4.0
1,2,4-Trimethylbenzene 1.2-24 79 +2.2 7.1 +32
3.7-5.7h

*Kim et al. (1997).
*Pen-Chi et al. (1995).
*Coursimault et al. (1994).
4Eryigit (2000).

¢This study (Bornova, daytime), average + SD.
"This study (Basmane, daytime), average + SD.

¢m,p, 0-Xylene.

"Measured in an underground parking place.

Dokuz Eyliil Universitesinden Aysen Miiezzinoglu, Mustafa Odabasi, Levent Onat
gurubunun Atmospheric Enviroment dergisinde 2001 yilinda Izmir ilinde yapilan élgiimler ile
ilgili bir makale yayinlanmistir. Tablo 8’de bu makalede yayinlanan tablo verilmistir.

Tablo 9. 2001 yilinda Izmir ilinde yapilan VOC &lgiimleri.

vOC Izmir (1) Izmir (2) Izmir (3)

Bornova Basmane

Benzene 03-11.1 11.6+3.2 175+ 2.6
Toluene 0.1 -26.9 26.7+2.9 27.8+29
m,p-Xylene 0.1 -28.2 21.1+£54 19.1 £5.1
0-Xylene 1.3-6.6 21.9+4.1 19.5+7.5
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Hexane - 8.1+34 145+1.5
Heptane - 144437 8.7+3.6
Ethylbenzene - 49+2.5 8.6+1.2
1,3,5-trimethylbenzene - 94+1.8 8.6+4.0
1,2,4-trimethylbenzene - 79+22 7.1 £32

(1,2,3 Farkl1 6l¢tim noktalart)

Kagithane istasyonumuzda 6l¢iilen ve Tablo 6’da verilen, VOC parametrelerinin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri ile karsilastirdigimizda degerlerin yakin degerler
oldugunu gozlemliyoruz.

Olgiilen parametrelerin degeri; istasyonlarin konumu, meteorolojik veriler, sanayi ve trafik
yogunlugu gibi parametrelere baglidir.

3.3. VOC Grafikler

Istasyonumuzda &lgiilen VOC degerlerinin aylik, giinlere ve giin i¢inde saatlere gore
degisimleri asagida verilmistir.

3.3.1 Aylik Degisimler

2-methylpentane ve 3-methylpentane i¢in konsantrasyonlarinin kis aylarinda en yiiksek
degerlere sahip oldugunu, ekim ve kasim aylarinda ise en diisiik degerlere ulastigini
goruyoruz.

N-hexane ve 2.4dimethylpentane VOC bilesenleri i¢in de ayn1 durum s6z konusu iken,
benzene kadar 6nemli olan cyclohexane’in ise ilkbahar aylarinda en yiiksek (Nisan) degerlere
ulastigini, kis aylarinda da yiiksek konsantrasyonlarda seyir ettigini yaz aylarinda ise en diisiik
degerlerinde oldugunu sdyleyebiliriz. En 6nemli VOC bilesenlerinden biri olan benzene ise
Nisan ayinda en yiiksek degerine ulasmis, diger aylarda diisiik degerlerde seyretmistir.
Genellikle kis aylarinda zirve degerlerine ulasan bilesenlerde 1sinma kaynaklarinin etkisi
diistiniilebilir.

Sekil 10: VOC’lerden 2-methylpentane,3-methylpentane, n-hexane, 2.4dimethylpentane,
benzene, cyclohexane’in aylik degisimlerini géstermektedir.
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Sekil 11. VOC’lerden 2.3-dimethylpentane, 3-methylhexane, 2.2.4-trimethylpentane, n-
heptane, 2.3.4-trimethylpentane, methylcyclohexane’in aylik degisimlerini gostermektedir.

2.3-dimethylpentane Nisan aymnda en yiiksek konsantrasyonuna ulagirken, en diisiik
konsantrasyona sahip oldugu Temmuz ayidir. 3-methylhexane Mart ayinda en yiiksek
konsantrasyonda olur iken, kasim ve ekim aylarinda en diisiik degerindedir. 2.2.4-
trimethylpentane, n-heptane ve 2.3.4-trimethylpentane Aralik ayinda en yiiksek
konsantrasyon degerlerinde iken, 2.3.4-trimethylpentane kig aylarina oranla bahar ve yaz
aylarinda daha yiiksek konsantrasyonlara sahip olmustur. Methylcyclohexane Mart ayinda en
yiiksek konsantrasyona sahip iken, Ekim ayinda en diisiik konsantrasyona sahiptir.

Sekil 12. VOC’lerden toluene, 2-methylheptane, 3-methylheptane, n-octane, ethylbenzene,
m.p-xylene’in aylik degisimlerini gostermektedir.

Toulen, ethylbenzene ve m.p-xylene Aralik aymmda en yiliksek konsantrasyonlarina
ulasirken, toulen’in en diisiik konsantrasyonu Ekim ayinda gozlemlenmistir. Ethylbenzene ve
m.p-xylene ise diger aylarda da birbirine yakin degerlerde seyretmistir. 2-methylheptane’in en
yiiksek konsantrasyonu Haziran ayinda gozlemlenmis olup, kis aylarinda da yiiksek
konsantrasyonlara sahip olmustur. N-octane ise kis aylarinda en diigiik degerlerinde seyir
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ederken, en yiiksek konsantrasyonuTemmuz ayinda gozlemlenmis olup, yaz aylarinda kis
aylarina gore yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur.

Sekil 13. VOC’lerden styrene, o-xylene, n-nonane, isopropylbenzene, n-propylbenzene, m-
ethyltoluene’in aylik degisimlerini gostermektedir.

Styrene ve o-xylene’in en yiiksek konsantrasyonlar1 Haziran ayinda gézlenmis olup, her iki
bilesen de Kasim ayinda en diisiik konsantrasyonda seyir etmistir. Styrene’in o-xylene’e gore
bahar aylarinda daha yiiksek konsantrasyonlara sahip oldugu goriilmektedir. N-nonane en
yiiksek konsantrasyonunu Temmuz ayinda gosterir iken, isopropylbenzene, n-propylbenzene
ve m-ethyltoluene bilesenleri Kasim ayinda en yiiksek degerlere sahip olup, genellikle kis
aylarinda da yiiksek degerlerde seyretmeye devam etmektedir. Ayrica bu ii¢ bilesenin yaz ve
bahar aylarinda kig aylarina gore oldukga diistik degerlerde oldugunu goriiyoruz.

Sekil 14. VOC’lerden p-ethyltoluene, 1.3.5-trimethylbenzene, o-ethyltoluene, 1.2.4-
trimethylbenzene, n-decane, 1.2.3-trimethylbenzene’in aylik degisimlerini gostermektedir.
P-ethyltoluene en yiiksek konsantrasyonuna Eyliil ayinda sahip olurken, en diisiik ise
Temmuz ayinda sahiptir. 1.3.5-trimethylbenzene, n-decane, ve 1.2.3-trimethylbenzene’in en
yiikksek konsantrasyonlar1 Aralik ayinda gozlenmis olup, bu ii¢ bilesenin de en diisiik
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konsantrasyonlarinda seyrettigi aylar yaz ve sonbahar aylar1 olmustur. O-ethyltoluene, ve
1.2.4-trimethylbenzene’in en yiiksek konsantrasyon degerleri Haziran ayinda gézlenmis olup,
her iki bilesen de diger aylarda birbirine ¢cok yakin degerlerde gézlemlenmistir.

Sekil 15. VOC’lerden Ethane (FID), Ethene, Propane (FID), Propene, Ethyn (FID), i-Butane
(FID)’in 24 saatlik degisimlerini gostermektedir.

Ethane (FID), en yiiksek konsantrasyonlarini yaz aylarinda gosterirken Temmuz ayinda en
yiiksek konsantrasyon degerine sahip olmustur. En diisiik konsantrasyonu ise subat ayinda
gbzlenmis olup, kis aylarinda daha diisiik konsantrasyon degerlerindedir. Ethene en yiiksek
konsantrasyonunu Ekim ayinda gosterirken, Nisan ayinda en diisiik degerini gostermis olup
diger tiim aylar birbirine oldukca yakin konsantrasyon degerlerinde bulunmustur. Propane
(FID) ve Propene bilesenlerinin her ikisi de en yiiksek konsantrasyonlarmma Aralik ayinda
sahip olurken, en diisiik konsantrasyonlart Temmuz ayinda gostermislerdir, her ikisi de diger
aylar da benzer ve yiiksek degerlerde gozlemlenmislerdir. Ethyn (FID) ve i-Butane (FID) i¢in
konsantrasyonlarinin kis aylarinda en yiiksek degerlere sahip oldugunu goriir iken, genel
olarak yaz ve son bahar aylarinda ise en diisiik degerlerde oldugunu goriiyoruz.
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Sekil 16. VOC’lerden n-Butane (FID), trans-2-butene, 1-butene, isobutene, cis-2-butene
cyclopentane (FID)’in aylik degisimlerini gostermektedir.

N-Butane (FID)’ 1n, en yiiksek konsantrasyonu Ekim ayinda, en diisiik konsantrasyonu ise
Temmuz ayinda gozlemlenmis olup diger aylarda ise birbirine oldukca yakin ve yiiksek
degerlerde bulunmustur. Trans-2-butene, Mayis ayinda en yiiksek konsantrasyon degerine
sahip olup, en diisiik degerini ise Kasim ay1 igerisinde gostermistir. 1-butene ve isobutene
genel anlamda her ay birbirine yakin degerlerde bulunup, 1-butene’ 1n en yiiksek
konsantrasyonu Aralik ayinda gozlemlenirken, en diisiik Ekim ayinda gdzlemlenmis,
isobutene ise en yiiksek konsantrasyonuna Agustos ayimda sahip olup, en diisilk Ocak ayinda
gozlemlenmigtir. Cis-2-butene’in en yiiksek konsantrasyonu Temmuz ayinda en diisiik
konsantrasyonu ise Eyliil’de gézlemlenmistir. Cyclopentane (FID), Haziran ayinda en yiiksek
degerine sahip iken, genel olarak kis aylarinda diisiik degerlerde oldugunu goriiyoruz.

Sekil 17. VOC’lerden isopentane (FID), n-pentane (FID), 1-3 butadiene, trans-2-pentene, 1-
pentene, cis-2-pentene’in aylik degisimlerini gdstermektedir.

Isopentane (FID)’1n en yliksek konsantrasyonu Haziran ayinda gézlemlenirken, en diistik
degeri Ocak ayinda gézlemlenmistir. N-pentane (FID)’1n en yliksek konsantrasyonu Temmuz
ayinda gozlemlenirken, en diisiik degeri Nisan ayinda gézlemlenmistir. 1-3 butadiene ’1n en
yiiksek konsantrasyonu Ocak ayinda gozlemlenirken, en diisiik degeri Nisan ayinda
gbzlemlenmistir. Trans-2-pentene ve 1-pentene en yliksek degerleri Mart ayinda
gozlemlenirken, iki bilesen de diger aylarda birbirine yakin ve yiiksek degerlerde seyretmistir.
Cis-2-pentene de en yliksek degerini Aralik ayinda gosteririken, en diisiik degerine Nisan
ayinda rastlanmistir.
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Sekil 18. VOC'lerden 2,2-dimethylbutane, 2,3-dimethylbutane, isoprene,
methylcyclopentane’in aylik degisimlerini gostermektedir.

2,2-dimethylbutane’in en yiiksek konsantrasyonu Temmuz ayinda goézlemlenirken, en
diisiik degeri Kasim aymda gozlemlenmistir. 2,3-dimethylbutane’mn en  yiiksek
konsantrasyonu Nisan ayinda gozlenmis olup, en diisiik konsantrasyon degeri Ekin ay1
icerinden gozlemlenmistir. Isoprene ve methylcyclopentane en yiiksek konsantasyonlarina
Nisan ay1 igerisinde sahip olurken, en diisiik konsantrasyonlari kis aylarinda gézlemlenmistir.
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3.3.2 Giinlere Gore Degisimler

Sekil 16: VOC lerden 2-methylpentane,3-methylpentane, n-hexane, 2.4dimethylpentane,
benzene, cyclohexane’in haftalik degisimlerini gostermektedir.

2-methylpentane i¢in haftanin giinlerine gore degisimine baktigimizda dlgiilen degerlerin
birbirine yakin oldugunu gozlemliyoruz. Giinliik ortalama degerler birbirine yakindir. 3-
methylpentane i¢in haftalik degisime giinliik degerlere baktigimizda 6l¢iilen degerlerin
birbirine yakin oldugunu gozlemliyoruz. Degerler 2-methylpentane degerine gore 25 kat daha
fazladir bu sebeple kaynaginin arastirilmasi gerekir. Giinliik ortalama degerler birbirine
yakindir. N-hexane ve 2.4dimethylpentane en yiiksek giinliik ortalama degerine Cuma giinii
sahip iken, en diisiik Pazartesi giinli gozlemlenmistir. En 6nemli parametrelerden biri olan
benzen i¢in haftalik ortalama degisime bakildiginda 6lgiilen degerlerin 0.6 - 1.4 ppb degerleri
arasinda oldugunu goriiyoruz. Degerler 2-methylpentane degerleri ile karsilagtirdigimizda
yakin degerler oldugunu gozlemliyoruz. Benzen kadar 6nemli parametrelerden biri olan
cyclohxane i¢in haftalik ortalama degisime baktigimizda 6l¢iilen degerlerin 2 - 4 ppb
degerleri arasinda oldugunu goriiyoruz. En yiiksek Persembe giinii gézlemlenirken, en diistik
Pazar giinii gozlemlenmistir.

25



Sekil 17: VOC lerden 2.3-dimethylpentane, 3-methylhexane, 2.2.4-trimethylpentane, n-
heptane, 2.3.4-trimethylpentane, methylcyclohexane’in haftalik degisimlerini gostermektedir.
2,3-dimethylpentane i¢in haftalik degisime bakildiginda 6lgiilen ortalama degerlerin 7 - 10
ppb degerleri arasinda oldugunu goriilmektedir. 2,3,4 -trimethylpentane i¢in haftalik degisime
bakildiginda 6l¢iilen ortalama degerlerin 2 - 3 ppb degerleri arasinda oldugunu goériilmekte ve
her giin birbirine yakin degerde bulunmaktadir. 2.2.4-trimethylpentane’in ise giinliik ortamala
en yliksek degerleri hafta sonu gozlemlenmektedir. Methylcyclohexane en yiliksek ortalama
giinliik degerine Sal1 giinii sahip olurken en diigiik ortalama giinliik degeri Pazartesi olmustur.

Sekil 18: VOC lerden toluene, 2-methylheptane, 3-methylheptane, n-octane, ethylbenzene,
m.p-xylene’in haftalik degisimlerini gostermektedir.

Toluene i¢in haftalik degerlere bakildiginda 0.3 ile 0.5 arasinda degistigini goriiyoruz.
2-methylheptane ve 3-methylheptane’in giinliik ortalama degerlerinin birbirine yakin ve hafta
sonu daha yiiksek oldugunu goriiyoruz. N-octane en yiiksek ortalama gilinlilk degerine
Pazartesi giinii sahip olurken en diisiik ortalama giinliik degeri Carsamba olmustur.
M.p-xylene’in giinliik ortalama en yiiksek degeri Cuma giinii gbzlemlenirken diger glinler
birbirine olduk¢a yakin seyir etmistir.

Sekil 19: VOC lerden styrene, o-xylene, n-nonane, isopropylbenzene, n-propylbenzene, m-
ethyltoluene’in haftalik degisimlerini gostermektedir.

26



Styrene i¢in haftanin giinlerine gore degisimine baktigimizda 6lgiilen degerlerin birbirine
yakin oldugunu gozlemliyoruz. Giinliik ortalama degerler birbirine yakindir. O-xylene i¢in
haftalik degisime giinliik degerlere baktigimizda dlgiilen degerlerin birbirine yakin oldugunu
gozlemliyoruz. Giinliik ortalama degerler birbirine yakindir. N-nonane ve isopropylbenzene
en yliksek giinliik ortalama degerine Cuma giinii sahip iken, en diisiik ortalama degerleri
Cumartesi ve Pazar glinli gdzlemlenmistir. Trafigin ve sanayideki kaynagin hafta sonu
azalmasi diisiiniilebilir. N-propylbenzene i¢in haftalik degerlere bakildiginda 3.6 ile 3.8
arasinda degistigini goriiyoruz. En yiiksek pazartesi glinli gozlemlenmistir. M-ethyltoluene
i¢in ise giinliik en yiiksek ortalama Cuma giinii gézlemlenmistir, diger giinler birbirine
yakindir.

Sekil 20: VOC lerden p-ethyltoluene, 1.3.5-trimethylbenzene, o-ethyltoluene, 1.2.4-
trimethylbenzene, n-decane, 1.2.3-trimethylbenzene’in haftalik degisimlerini gostermektedir.
P-ethyltoluene ve 1.3.5-trimethylbenzene’in giinliik en yiiksek ortalama degerleri Cuma

giinii gézlemlenmis olup, diger giinlerin ortalamalar birbirine yakindir. o-ethyltoluene igin
tiim giinlerin ortalama degerleri birbirine yakin olup Carsamba giinii en yiliksek degerindedir.
1.2.4-trimethylbenzene i¢in ise giinliik ortalama en yiiksek deger Carsamba giinii
gbzlemlenmis olup haftasonuna dogru diisiis gézlemlenmistir. N-decane i¢in en yiiksek
ortalama giinliik deger Cuma giinii olup, en diisiik Pazartesi giinii olmustur. 1.2.3-
trimethylbenzene i¢in ise en yiiksek ortalama giinliik deger Pazar giinii olurken en diigiik
Pazartesi olmustur.

Sekil 21: VOC lerden Ethane (FID), Ethene, Propane (FID), Propene, Ethyn (FID), i-Butane
(FID)’in haftalik degisimlerini gostermektedir.

27



Ethane (FID) i¢in en yiiksek ortalama giinliik deger Pazar giinii olup, en diisiik Carsamba
giinii olmustur. Ethene i¢in en yiiksek ortalama giinliik deger Sal1 giinii gozlemlenmis olup,
diger giinlerin ortalamasi birbirine oldukca yakindir. Propane (FID), Propene ve Ethyn (FID)
’in en yiiksek giinliik ortalama degerleri Persembe gilinii gézlemlenmis olup, diger giinlerin
ortalamalar1 birbirine yakindir. [-Butane (FID) i¢in ise en yliksek ortalama giinliik deger Sali
giinii gézlemlenmis olup diger giinlerin ortalamas1 birbirine olduk¢a yakindir.

Sekil 22: VOC lerden n-Butane (FID), trans-2-butene, 1-butene, isobutene, cis-2-butene
cyclopentane (FID)’in haftalik degisimlerini gdstermektedir.

N-Butane (FID) i¢in en yiiksek ortalama giinliik deger Sali glinii olup, diger giinler i¢in
ortalama degerler birbirine yakin olup konsantrasyonlar 2,5-3 ppb arasinda degismektedir.
Trans-2-butene 1-butene ve isobutene icin en yliksek ortalama giinliik degerler Sali giinii
gbzlemlenmis olup, Trans-2-butene’ in diger giinlerinin ortalama degerleri birbirine yakin
bulunmustur. 1-butene ve isobutene’in en diisiik degerleri Pazar glinii gdzlemlenmistir. Cis-2-
butene icin en yiiksek ortalama giinliik deger Sali giinii olup, en diisiik ortalama giinliik degeri
Pazar giinii gézlemlenmistir. Cyclopentane (FID) i¢in en yiiksek ortalama giinliik deger
Carsamba giinii gdzlemlenmisken, en diisiik deger Pazar giinii gozlemlenmistir.

Sekil 23: VOC lerden isopentane (FID), n-pentane (FID), 1-3 butadiene, trans-2-pentene, 1-
pentene, cis-2-pentene’in haftalik degisimlerini gostermektedir.

Isopentane (FID)igin en yiiksek ortalama giinliik deger Cuma giinii olup, diger giinler i¢in
ortalama degerler birbirine yakin olup konsantrasyonlar 45-55 ppb arasinda degismektedir. N-
pentane (FID) i¢in en yiiksek ortalama giinliik deger Pazartesi giinii ve en diisiik ortalama
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deger Carsamba giinli gézlemlenmis olup, Persembe ve Cuma giinleriyle Cumartesi ve Pazar
giinlerindeki ortalama giinliik konsantrasyonlar1 birbirine yakin bulunmustur. 1-3 butadiene’in
en yliksek glinliik ortalama konsantrasyon degeri Persembe giinii, en diisiik giinliik ortalama
konsantrasyon degeri ise Pazar giinli gdzlenmistir. Trans-2-pentene’in en yliksek giinliik
ortalama konsantrasyon degeri Pazartesi glinii gézlenmis olup, en diisiik degeri ise Persembe
giinii gozlenmistir. 1-pentene’in en yiiksek ortalama giinliik konsantrasyon degeri Carsamba
giinli gozlemlenmis olup, diger giinlerin ortalama degerleri birbirine yakin seyretmektedir.
Cis-2-pentene’in en diisiik ortalama giinliik konsantrasyon degeri Pazar giinii olup, diger
giinler birbirine yakindir.

Sekil 24: VOC lerden 2,2-dimethylbutane, 2,3-dimethylbutane, isoprene,
methylcyclopentane’in haftalik degisimlerini gostermektedir.

2,2-dimethylbutane i¢in en yiiksek ortalama giinliik konsantrasyon degeri Cuma giinii, en
diisiik konsantrasyon degeri ise Pazar giiniidiir. 2,3-dimethylbutane i¢in en yliksek ortalama
giinliik konsantrasyon degerleri Cuma ve Sali giinleri, en diisiik konsantrasyon degeri ise
Pazartesi giiniidiir. Isoprene i¢in en yiiksek ortalama giinliik konsantrasyon degeri Cumartesi
giinli, en diisik konsantrasyon degeri ise Pazartesi giliniidiir.Sali ve Cumartesi giinleri
haricinde konsantrasyon degerleri 0.24 ppb degerinin altindadir. Methylcyclopentane i¢in en
yiiksek ortalama giinliik konsantrasyon degeri Cumartesi giinli, en diisiik konsantrasyon
degeri ise Sal1 giintidiir.
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3.3.3 Giinliik Degisimler

Sekil 25: VOC lerden 2-methylpentane,3-methylpentane, n-hexane, 2.4dimethylpentane,
benzene, cyclohexane’in giinliik degisimlerini gostermektedir.

Sekil 26: VOC lerden 2.3-dimethylpentane, 3-methylhexane, 2.2.4-trimethylpentane, n-
heptane, 2.3.4-trimethylpentane, methylcyclohexane’in aylik degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 27: VOC lerden toluene, 2-methylheptane, 3-methylheptane, n-octane, ethylbenzene,
m.p-xylene’in glinliikk degisimlerini gostermektedir.

Sekil 28: VOC lerden styrene, o-xylene, n-nonane, isopropylbenzene, n-propylbenzene, m-
ethyltoluene’in giinliik degisimlerini gdstermektedir.
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Sekil 29: VOC lerden p-ethyltoluene, 1.3.5-trimethylbenzene, o-ethyltoluene, 1.2.4-
trimethylbenzene, n-decane, m.p-diethylbenzene’in giinliikk degisimlerini gostermektedir.

Sekil 30: VOC lerden Ethane (FID), Ethene, Propane (FID), Propene, Ethyn (FID), i-Butane
(FID)’in giinliik degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 31: VOC lerden n-Butane (FID), trans-2-butene, 1-butene, isobutene, cis-2-butene
cyclopentane (FID)’in giinliik degisimlerini gostermektedir.

Sekil 32: VOC lerden isopentane (FID), n-pentane (FID), 1-3 butadiene, trans-2-pentene, 1-
pentene, cis-2-pentene’in giinliik degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 33: VOC lerden 2,2-dimethylbutane, 2,3-dimethylbutane, isoprene,
methylcyclopentane’in giinliik degisimlerini gostermektedir.
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3.3.4 Saatlik Degisimler

Sekil 34: VOC lerden 2-methylpentane,3-methylpentane, n-hexane, 2.4-dimethylpentane,
benzene, cyclohexane’in saatlik degisimlerini gostermektedir.

2-methylpentane’ in saatlik konsantrasyonu giin icinde saat 10:00° dan sonra artmaya
baslayip 1.6 ppb lik en yiiksek degerine 21:00 da ulagmaktadir. 3-methylpentane’ in saatlik
konsantrasyonu giin i¢inde 45 ppb ile 35 ppb arasinda degismektedir. 45 ppb lik en yiiksek
degerine saat 02:00° da ulagsmaktadir. n-hexane’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 2.5 ppb
ile 1.7 ppb arasinda degismektedir. 2.5 ppb lik en yiiksek degerine saat 21:00° da
ulagmaktadir. 2.4-dimethylpentane’ in saatlik konsantrasyonu giin iginde 2.1 ppb ile 1.8 ppb
arasinda degismektedir. 2.1 ppb lik en yiiksek degerine saat 03:00” da ulagmaktadir. Benzene’
in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 1.6 ppb ile 1.0 ppb arasinda degismektedir. 1.6 ppb lik
en yliksek degerine saat 21:00° da ulagsmaktadir. Cyclohexane’ in saatlik konsantrasyonu giin
icinde 1.6 ppb ile 1.0 ppb arasinda degismektedir. 1.0 ppb lik en yiiksek degerine saat 21:00°
da ulagmaktadir.
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Sekil 35: VOC lerden 2.3-dimethylpentane, 3-methylhexane, 2.2.4-trimethylpentane, n-
heptane, 2.3.4-trimethylpentane, methylcyclohexane’in 24 saatlik degisimlerini
gostermektedir.

2.3-dimethylpentane’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 10.1 ppb ile 7.0 ppb arasinda
degismektedir. 10.1 ppb lik en yiiksek degerine saat 17:00° da ulagsmaktadir. 3-methylhexane’
in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 1.2 ppb ile 0.1 ppb arasinda degismektedir. 1.2 ppb’ lik
en yiikksek degerine saat 19:00° da ulagsmaktadir. Saat 00:00 ile 11:00 arasinda minimum
konsantrasyonlar gozlenmekte olup, saat 11:00° dan sonra artisa geg¢ip, maksimum degerine
saat 19:00° da ulagsmaktadir. 2.2.4-trimethylpentane’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 0.1
ppb ile 0.3 ppb arasinda degismektedir. 0.3 ppb’ lik en yiiksek degerine saat 11:00° da
ulagmaktadir. Saat 11:00° dan sonra keskin salimimlar gozlenmistir. n-heptane’ in saatlik
konsantrasyonu giin i¢inde 0.02 ppb ile 0.11 ppb arasinda degismektedir. 0.11 ppb’ lik en
yiiksek degerine saat 19:00° da ulagsmaktadir. Giin iginde birbirine yakin degerler gdzlenmekte
ollup, saat 17:00 ile 21:00 arasinda ani bir artis gozlenmistir. 2.3.4-trimethylpentane’ in
saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 1.9 ppb ile 3.0 ppb arasinda degismektedir. 3.0 ppb’ lik en
yiiksek degerine saat 20:00° da ulagmaktadir. Methylcyclohexane’ in saatlik konsantrasyonu
giin icinde 0.5 ppb ile 2.2 ppb arasinda degismektedir. Saat 11:00’dan sonra artisa gecerek en
yiiksek degerine saat 19:00° da ulagmaktadir.

Sekil 36: VOC lerden toluene, 2-methylheptane, 3-methylheptane, n-octane, ethylbenzene,
m.p-xylene’in 24 saatlik degisimlerini gostermektedir.

Toluene’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 0.2 ppb ile 0.5 ppb arasinda degismektedir.
Saat 13:00° a kadar azalarak gelen konsantrasyon degeri, 13:00’dan sonra artisa gecerek en
yiiksek degerine saat 20:00° da ulagsmaktadir. 2-methylheptane’ in saatlik konsantrasyonu giin
icinde 1.0 ppb ile 1.3 ppb arasinda degismektedir. 3-methylheptane’ in saatlik konsantrasyonu
giin icinde 1.10 ppb ile 1.35 ppb arasinda degismektedir. En yliksek degeri saat 09:00° da, en
diisiik degeri ise saat 21:00° da gdzlenmistir. n-octane’in saatlik konsantrasyonu giin iginde
0.10 ppb ile 1.15 ppb arasinda degismektedir. En diisiik degerleri saat 03:00 ile 11:00 arasinda
gozlenmis olup saat 11:00 dan sonra artisa gecerek en yiiksek degeri saat 21:00° da
gozlenmistir. Ethylbenzene’in saatlik konsantrasyonu giin iginde 0.05 ppb ile 0.09 ppb
arasinda degismektedir. En yiiksek degeri saat 20:00° da, en diisiik degerleri ise saat 00:00 ile
12:00 arasinda gozlenmistir. m.p-xylene’ in saatlik konsantrasyonu saat 00:00° dan 17:00° a
kadar yaklasik olarak ayni diizeyde olup, saat 17:00” dan sonra artisa gegerek saat 18:00° da
en yiksek degerine ulagsmistir. Saat 22:00” dan sonra tekrar normal degerine donmiistiir.
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Sekil 37: VOC lerden styrene, o-xylene, n-nonane, isopropylbenzene, n-propylbenzene, m-
ethyltoluene’in 24 saatlik degisimlerini gostermektedir.

Styrene’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢ginde 0.4 ppb ile 0.7 ppb arasinda degismektedir.
En yiiksek degeri saat 09:00° da, en diisiik degerleri ise saat 16:00° dan 20:00 arasinda
gbzlenmistir. o-xylene’ in saatlik konsantrasyonu saat 00:00° dan 12:00° a kadar 0.06 ppb
civarinda olup, saat 12:00° dan sonra artisa gecerek en yiiksek degerine saat 18:00° da
ulagmistir. n-nonane’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde stirekli artip azalarak 0.30 ppb ile
0.80 ppb arasinda degismektedir. En yiiksek degerine saat 09:00° da ulasmistir.
Isopropylbenzene’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 3.40 ppb ile 4.00 ppb arasinda
degismektedir. Oglen saatlerine kadar konsatrasyon degerleri artmis 6gleden sonra azaliga
geemistir. n-propylbenzene’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 3.40 ppb ile 3.90 ppb
arasinda degismektedir. En yiiksek degeri saat 02:00° da, en diisiikk degerleri ise saat 16:00’
dan 20:00 arasinda goézlenmistir. m-ethyltoluene’ in 8.65 ppb’ lik en yiiksek degeri saat
16:00° da 8.3 ppb’ lik en diisiik degeri ise saat 19:00° da gézlenmistir.
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Sekil 38: VOC lerden p-ethyltoluene, 1.3.5-trimethylbenzene, o-ethyltoluene, 1.2.4-
trimethylbenzene, n-decane, 1.2.3-trimethylbenzene’in 24 saatlik degisimlerini
gostermektedir.

P-ethyltoluene’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 0.05 ppb ile 0.5 ppb arasinda
degismektedir. En yiiksek degeri saat 21:00° da, en diisiik degerleri ise saat 03:00° da
gozlenmistir. 1.3.5-trimethylbenzene’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 0.06 ppb ile 0.14
ppb arasinda degismektedir. En yiiksek degeri saat 21:00° da gozlenmistir. Saat 21:00 ile
18:00 arasinda yaklasik ayni degerler gozlenmistir. O-ethyltoluene’ in saatlik konsantrasyonu
giin i¢inde 0.012 ppb ile 0.017 ppb arasinda degismektedir. Ani degisimler gézlenmemistir.
1.2.4-trimethylbenzene’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 0.010 ppb ile 0.014 ppb
arasinda degismektedir. Saat 14:00° e kadar 0.010 ppb degerinde seyreden konsantrasyon
degeri 14:00° da artisa gegerek 17:00° da en yiiksek degerine ulasmistir. N-decane’ in saatlik
konsantrasyonu giin i¢inde 0.05 ppb ile 0.30 ppb arasinda degismektedir. Saat 17:00” e kadar
0.10 ppb degeri etrafinda seyreden konsantrasyon degeri 17:00° da artisa gegerek 21:00” da en
yiiksek degerine ulagmistir. 1.2.3-trimethylbenzene’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 0.04
ppb ile 0.13 ppb arasinda degigsmektedir.

Sekil 39: VOC lerden Ethane (FID), Ethene, Propane (FID), Propene, Ethyn (FID), i-Butane
(FID)’in 24 saatlik degisimlerini gostermektedir.

Ethane (FID)’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 1.8 ppb ile 2.3 ppb arasinda
degismektedir.

Ethane’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 35.00 ppb ile 60.00ppb arasinda
degismektedir. Sabah saatlerinde en diisiik degerleri gbzlenmis olup, 11:00° da en yiiksek
degeri gozlenmistir. Propane (FID)’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 3.5 ppb ile 6.00 ppb
arasinda degismektedir.Saat 12:00° dan sonra azalisa ge¢mis, 18:00° dan sonra tekrar artisa
gecmistir. Propane’ in saatlik konsantrasyonu giin icinde 0.8 ppb ile 1.1 ppb arasinda
degismektedir. Ethyn (FID)’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 3.0 ppb ile 4.0 ppb arasinda
degismektedir. i-Butane (FID)’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 2.25 ppb ile 1.4 ppb
arasinda degismektedir.
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Sekil 40: VOC lerden n-Butane (FID), trans-2-butene, 1-butene, isobutene, cis-2-butene,
cyclopentane (FID)’in 24 saatlik degisimlerini gostermektedir.

n-Butane (FID)’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 2.0 ppb ile 3.4 ppb arasinda
degismektedir.. Saat 18.00 civart en diisiik degerleri gozlenmis olup, 02:00° da en yiiksek
degeri gozlenmistir. Trans-2-butene’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 10.0 ppb ile 14.0
ppb arasinda degismektedir. Saat 09:00 civari en diisiik degerleri gézlenmis olup saat 12:00
civart en yiiksek degeri gdzlenmistir. 1-butene’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 0.3 ppb
ile 0.5 ppb arasinda degismektedir. Saat 07:00 civar1 en diislik degerleri gézlenmis olup saat
20:00 civari en yiiksek degeri gozlenmistir. Isobutene’ in saatlik konsantrasyonu giin icinde
0.6 ppb ile 0.8 ppb arasinda degismektedir. Saat 08:00 civart en diisiikk degerleri gdzlenmis
olup saat 01:00 civari en yiikksek degeri gozlenmistir. Cis-2-butene’ in saatlik konsantrasyonu
giin i¢cinde 1.5 ppb ile 2.1 ppb arasinda degismektedir. Saat 18:00 civar1 en diigiik degerleri
gbzlenmis olup saat 12:00 civart en yliksek degeri gozlenmistir. Cyclopentane (FID)’ in
saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 4.0 ppb ile 9.0 ppb arasinda degismektedir. Saat 07:00
civari en diisiik degerleri gozlenmis olup saat 19:00 civari en yiliksek degeri gézlenmistir.
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Sekil 41: VOC lerden isopentane (FID), n-pentane (FID), 1-3 butadiene, trans-2-pentene, 1-
pentene, cis-2-pentene’in 24 saatlik degisimlerini gostermektedir.

Isopentane (FID)’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 30.0 ppb ile 80.0 ppb arasinda
degismektedir. Saat 09:00 civar1 en diisiik degerleri gozlenmis olup saat 21:00 civari en
yiiksek degeri gozlenmistir. N-pentane (FID)’ in saatlik konsantrasyonu giin ig¢inde 4.5 ppb ile
7.8 ppb arasinda degismektedir. Saat 13:00 civar1 en diisiik degerleri gozlenmis olup saat
07:00 civar1 en yiiksek degeri gozlenmistir. 1-3 butadiene’ in saatlik konsantrasyonu giin
icinde 0.8 ppb ile 1.4 ppb arasinda degismektedir. Saat 06:00 civar1 en diisiikk degerleri
gozlenmis olup saat 12:00 civar1 en yiiksek degeri gézlenmistir. Trans-2-pentene’ in saatlik
konsantrasyonu giin i¢inde 0.26 ppb ile 0.30 ppb arasinda degismektedir. 1-pentene’ in saatlik
konsantrasyonu giin i¢inde 0.30 ppb ile 0.35 ppb arasinda degismektedir. Giin i¢inde birbirine
yakin degerlerde gozlenmistir.

Cis-2-pentene’ in saatlik konsantrasyonu giin icinde 1.6 ppb ile 2.5 ppb arasinda
degismektedir. Saat 09:00 civar1 en diisiik degerleri gozlenmis olup saat 12:00 civari en
yiiksek degeri gdzlenmistir.

Sekil 42: VOC lerden 2,2-dimethylbutane, 2,3-dimethylbutane, isoprene,
methylcyclopentane’in 24 saatlik degisimlerini gostermektedir.

2,2-dimethylbutane’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 1.5 ppb ile 3.0 ppb arasinda
degismektedir. Saat 09:00 civart en diisiik degerleri gézlenmis olup saat 19:00 civar1 en
yiiksek degeri gozlenmistir. 2,3-dimethylbutane’ in saatlik konsantrasyonu giin i¢inde 0.32
ppb ile 0.48 ppb arasinda degismektedir. Giin igerisinde 6nemli olmayan derecede salinim
yaparak, birbirine yakin degerlerde gozlenmistir. Isoprene’ in saatlik konsantrasyonu giin
icinde 0.18 ppb ile 0.32 ppb arasinda degismektedir. Giin igerisinde dnemli olmayan derecede
salimim yaparak, birbirine yakin degerlerde gozlenmistir. Methylcyclopentane’ in saatlik
konsantrasyonu giin i¢inde 0.08 ppb ile 0.96 ppb arasinda degismektedir. Giin igerisinde
onemli olmayan derecede salinim yaparak, birbirine yakin degerlerde gozlenmistir. Ayrica
saat 24.00°da 6nemli dl¢tlide fark yaparak en yliksek degeri gozlenmistir.

3.3.5 Hava Kalitesi Modeli Degerlendirilmesi

TUBITAK projesi (109Y132) cercevesinde, bdlge hava kirliligini degerlendirmek igin hava
kirliligi modellerinden The Community Multi-scale Air Quality (CMAQ) calistirilmistir.
CMAQ atmosferdeki kimyasal ve fiziksel silireglerin matematiksel ifadesine dayanan,
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Eulerian bir hava kalitesi modelidir. Kullanilan grid bazinda meteorolojik model degiskenleri
ve bolgedeki emisyon kaynaklarina ait emisyon oranlart CMAQ i¢in gerekli girdilerdir.
ICON: Baslangi¢ kosullar1 islemcisi
BCON: Sinir kosullart igslemcisi
JPROC: Agik hava fotoliz orani hesaplayicisi
MCIP: Meteoroloji-Kimya arayiiz islemcisi
CCTM: CMAQ Kimyasal Tasinim Modeli

Uygulama olarak gerek meteorolojik model, gerekse kimyasal tasinim modeli ayni grid
sisteminde ve ayni zaman dilimleri i¢in ¢alistirllmistir. Simiilasyon periyodu 3.11.2010
0OUTC ile 10.03.2010 OOUTC aras1 olarak belirlenmistir. Elde edilen ¢iktilardan ilk domaine
ait veriler asagida verilmistir. CMAQ Ciktilar1 olarak ilk domainden elde edilen PM10
konsantrasyon tahminleri Sekil 19, 20 ve 21°de verilmistir.

Sekil 19. 7.11.2010 tarihli glinliik ortalama PM10 konsantrasyonu.

Sekil 20. 8.11.2010 tarihli giinliik ortalama PM10 konsantrasyonu.

Sekil 21. 9.11.2010 tarihli giinliik ortalama PM10 konsantrasyonu.
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Sekiller incelendiginde secilen episod tarihlerinde Istanbul’da ciddi bir kirliligin
mevcudiyeti goriilmektedir. Boylece model ¢iktilar1 episod giinlerinde 6l¢iilen yiiksek kirlilik
degerlerini dogrulamaktadir. Kiigiik 6lgekli (2 km) ¢oziiniirliikkte emisyon envanteri problemi
tilkemizin genel sorunudur. Hava kirliligi modellerinin ¢alistirilmasinda en biiyiik noksanlik
emisyon envanteridir.

4. ONERILER

Gelismis {iilkelerde hava kalitesi ¢alismalarinin arttirilmasi ve halkin bilinglendirilmesi
calismalar1 desteklenmektedir. Hava kalitesinin arttirilmasi, halkin daha saglikli olmasina
katk1 saglayacagindan dolay1 koruyucu hekimlik etkisi yapacaktir. Hava kalitesi dlgiimleri
yaninda hava kalitesi tahmini i¢in gelecege yonelik tahmin caligmalarina da 6nem verilmeli
ve hava kalitesi tahminine yonelik ¢alismalar desteklenmelidir.
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One of the major problems of megacities is air pollution. Therefore, investigations of air quality are increasing
and supported by many institutions in recent years. Air pollution in Istanbul contains many components

that originate from a wide range of industrial, heating, motor vehicle, and natural emissions sources. VOC,
originating mainly from automobile exhaust, secondhand smoke and building materials, are one of these
compounds containing some thousands of chemicals. In spite of the risks to human health, relatively little is
known about the levels of VOC in Istanbul.

In this study, ambient air quality measurements of 32 VOCs including hydrocarbons, halogenated hydrocarbons
and carbonyls were conducted in Kagithane (Golden Horn) region in Istanbul during the winter season of 2011
in order to develop the necessary scientific framework for the subsequent developments. Kagithane creek valley
is the source part of the Golden Horn and one of the most polluted locations in Istanbul due to its topographical
form and pollutant sources in the region. In this valley, horizontal and vertical atmospheric motions are very
weak. The target compounds most commonly found were benzene, toluene, xylene and ethyl benzene.
Concentrations of total hydrocarbons ranged between 1.0 and 10.0 parts per billion, by volume (ppbv). Ambient
air levels of halogenated hydrocarbons appeared to exhibit unique spatial variations and no single factor seemed
to explain trends for this group of compounds. N-octane, 3-methylheptane, n-nonane, 2,3,4-trimethylpentane and
n-hexane parameters ranged between 3 ppbv and maximum value of 10 ppbv. The other VOC parameters are
measured below 3 ppbv value. At participating urban locations for the year of data considered, levels of
carbonyls were higher than the level of the other organic compound groups, suggesting that emissions from
motor vehicles and photochemical reactions strongly in[U+FB02]uence ambient air concentrations of carbonyls.
Of the most prevalent carbonyls, formaldehyde and acetaldehyde were the dominant compounds, ranging from
1.5-7.4 ppbv for formaldehyde, to 0.8—2.7 ppbv for acetaldehyde.

Keywords: Air quality, Volatile Organic Compounds (VOC), industry, meteorology, urban, Kagithane, istanbul.
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Ozet

istanbul niifus, kara, deniz ve hava ulasimi, endustri ve sanayi bakimindan Turkiye’de énemli
bir 6neme sahiptir. Tirkiye'de her 6 kisiden birinin istanbul’da yasadigi distnildiginde
sehrin hava kalitesinin de ¢ok iyi arastiriimasi ve sonuglarinin kamuoyuna duyurulmasi 6nem
arz etmektedir. Turkiye Ulusal Jeodezi-Jeofizik Birligi'nin katkilari ile “istanbul Kagithane
Bolgesinde Ucucu Organik Bilesenlerin (VOC) Arastirilmasi” isimli proje yapilmaktadir. Bu
calismada Ekim 2011'de elde edilen VOC o6lcim sonuglar analiz edilmis ve sonuclar
sunulmustur. Calisma sonuglarimizin hava kalitesini arttirmaya yodnelik c¢alismalara ve
sehirlerin  yeniden vyapilandiriimalarinda temiz hava adina katkilar saglayacagini
beklemekteyiz.

Anahtar Kelimeler: istanbul, Kagithane, hava kalitesi, VOC.

Tesekkiir: Projemize katkilarindan dolayr TUJJB-TUMEHAP-01-10, TUBITAK (109Y132) ve
Kagithane Belediyesi'ne tesekkur ederiz.

47


mailto:kmali2000@yahoo.com
mailto:denizali@itu.edu.tr

AIR QUALITY MANAGEMENT at URBAN, REGIONAL and GLOBAL SCALES
4th International Symposium and IUAPPA Regional Conference
10-13 September 2012 Istanbul —Turkey

Volatile Organic Component Analysis in Kagithane

Mustafa Coskunl, Hiiseyin Torosz, Ali Denizz, Ali Ozturk® and Selahattin incecik’

'Konya University, Faculty of Aviation and Astronautics, Department of Civil Aviation Management, 42060
Meram, Konya, Turkey, mcoskun@konya.edu.tr
*Istanbul Technical University, Faculty of Aeronautics and Astronautics, Department of Meteorology, 34469,
Maslak, Istanbul, Turkey.
*Istanbul Technical University, Faculty of Chemical and Metallurgical, Department of Chemical Engineering,
34469, Maslak, Istanbul, Turkey.

Abstract

Istanbul is the biggest city of Turkey with population, industry and economy. There is a lot study
about air pollution level of the city and most of them included only some basic air pollution
parameters like PM10, SO2 and NO2. However, it has many risks to human health, relatively little is
known about the levels of VOC in Istanbul. Air pollutant in the cities contains many components that
originate from a wide range of industrial, heating, motor vehicle, and natural emissions sources.
Turkish National Union of Geodesy and Geophysics (TUJJB) and Turkish Scientific and Technical
Research Council Project (TUBITAK) are supporting air quality studies and one of them is Volatile
Organic Component (VOC) Analysis in Kagithane valley. In this study, ambient air quality
measurements of 8 VOCs (Benzene, Toluene, m,p Xlene, Hexane, Heptane, Ethylbenzene, 1,3,5
Trimethyl benzene and 1,2,4 Trimethyl benzene) are analyzed and compared with literature values.

Keywords: Volatile Organic Compounds (VOC), air quality level, Kagithane, istanbul.
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ABSTRACT

In this study, monthly, daily and hourly measurements for o-xylene and styrene are analyzed
in Kagithane, Istanbul for the years of 2011 and 2012. The study area is Kagithane which had
a high prevalence of air pollution in districts of Istanbul. According to the monthly, hourly and
daily measurements have been analyzed and high concentration values have been taken as a
study period. Additionally, meteorological effects have been figure out using ECMWF Global
Model Outputs in this study period .Our aim is the interpretation of pollution sources which
are related to topographical pattern and meteorological conditions by using local o-xylene and
styrene measurement and HYSPLIT Trajectory Model.

Key Words: Volatile organic compound (VOCs), o-xylene, styrene, Kagithane, HYSPLIT
1. INTRODUCTION

In the atmosphere, volatile organic compounds (VOCs) are a significant component of air
pollutants, commonly found at ground level in all urban and industrial areas (Derwent, 1995).
VOCs are emitted as gases from certain solids or liquids and include a variety of chemicals,
some of which may have short and long term adverse health effects.

Styrene (phenylethylene, vinylbenzene) is an important intermediate in chemical synthesis
and monomer for plastics manufacture in volatile organic compounds. The chemical formula
for styrene is CgHg, and the molecular weight is 104.16 g/mol. It is a colorless, refractive, oily
liquid of density d = 0.909. Its melting and boiling points are -33 and 146°C, respectively
(Leibman, 1975). According to results of Environmental Protection Agency (US EPA, 1992),
the range of styrene is varies between 1-9 pg/m’ in indoor air, its sources are buildings
materials, consumer products and tobacco smoke. Styrene average concentrations are
measured 0.29 to 3.8 ug/m3 in urban locations, but in rural and suburban air these values are
at 0.28 to 0.34 pg/m’. There are acute (short-term) exposure of styrene which are mucous
membrane and eye irritation, gastrointestinal effects and chronic (long-term) exposure of
styrene which are effects on the central nervous system (CNS), such as headache, fatigue,
weakness, and depression in humans.

O-Xylene (orthoxylene 1,2- dimethylbenzene) are released into the atmosphere from
industrial sources, from auto exhaust, and through volatilization from their use as solvents.
The rate of o-xylene varies from 20% to 40% in mixed xylene (isomers). The chemical
formula for mixed xylenes is CsHjo, and the molecular weight is 106.16 g/mol. is a colorless,
clear, oily liquid of density d” 0.88 g/mL . Its melting and boiling points are —25 and 144°C
(US EPA, 1992). O-xylene which is used home products such as synthetic fragrances and
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paints is determined low levels in indoor air. According to results of Environmental Protection
Agency (US EPA, 1992), there are acute (short-term) exposure of o-xylene which are
irritation of the eyes, nose, and throat, gastrointestinal effects, eye irritation, and neurological
effects and chronic (long-term) exposure of o-xylene which are effects on the central nervous
system (CNS) effects, such as headache, dizziness, fatigue, tremors, and in coordination,
respiratory, cardiovascular, and kidney effects in humans. In this research, styrene and o-
xylene concentrations are analyzed according to meteorological conditions. The reasons of
high concentrations are investigated and main source of pollution is determined.

In this paper, measurements of concentration for styrene and o-xylene are investigated, the
maximum values of these compounds are determined using data of Kagithane Air Quality
Station.

2. METHODOLOGY

2.1. Data

This research is done with o-xylene and Styrene data measured in Kagithane valley in scope
of the project supported by TUJJB-TUMEHAP and Tubitak. Based on the measurements, the
period with high concentrations is determined as 18.05.2012 — 07.07.2012 and it is analyzed
as time series. While Styrene oscillation interval is 1-9 micron, an episode exceeding these
values has not been observed in the measurements.

The same situation is valid for the o-xylene with oscillations in between 1-4 microgram in
general. There is not a standard in the world for VOC values. So the analysis and
interpretation of the values is done according to the emission sources and meteorological
factors around air quality station. ECMWF Era Interim global model outputs are used as
meteorological data.

2.2. Region

Kagithane is crowded district where is located around the Halic in the middle of Istanbul.
There are many industrial enterprises such as textile factory, marble factory, plastics and
chemistry industry. In addition to that, Kagithane is a valley, so the presence of emission
sources, convenience of geographic conditions and meteorological parameters lead to high
levels of air pollution (Figure 1).
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Figure 1: Geographical pattern of Kagithane and its location in Istanbul
2.3. Method

For this research data in between 01.11.2011 — 30.09.2012 which is taken from Kagithane
Weather Quality Station is used. In between this period it is determined that styrene and o-
xylene were in a high concentration in between 18.05.2012 — 07.07.2012. Meteorological
analysis is done in the 50 days interval.

Valleys have geographical characteristics that restrict the air motion area and enclose polluted
air under high pressure conditions until the close levels to the earth. Chemistry and plastic
factory are the main source of o-xylene and styrene in the region. But Kagithane is directly
affected from pollution movement because of its location. So the high pressure system affects
are investigated for the periods 06.06.2012, 12.06.2012 and 13.06.2012 that have maximum
Styrene measurements.

Surface is investigated in the streamlines. For the Hysplit Trajectory Model outputs of GDAS
atmospheric circulation model output is used. Altitude according to the sea level is 37 meters.
Vertical velocity is used as vertical motion method.
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Figure 2: Values of styrene and o-xylene measurements in study periods.
3. Result & Discussion

An inspection of average measurements taken on an hourly basis (24 hours) shows styrene
levels which were high until noon, drop at night hours. It is also seen that o-xylene average
did not show a significant change before noon, while night and evening averages tend to rise
(Figure 2a). Daily sytrene and o-xylene measurement averages show styrene levels between
18.05.2012 — 07.07.2012 are above average (Figure 2b). Investigation of hourly
measurements shows measurement levels above 3ppb (Figure 2d). Inspection of monthly
figures reveal styrene and o-xylene levels get higher in spring while they stay on average
levels rest of the year (Figure 2c¢). On the study period, maximum levels of styrene are
recorded on 06.06.2012, 12.06.2012 and, 13.06.2012. Mean Sea Level Pressure and
Streamline levels on these dates (06.06.2012, 12.06.2012, 13.06.2012) are also inspected
(Figure 6).

Figure 3: 3-D Kagithane Valley

It was observed that no high pressure system has taken place on those particular dates.
Instability of the air indicates transportation. Hysplit Trajectory Model outputs in between
18.05.2012 — 07.07.2012 indicates that transportation is mostly from northeast (Figure 5).
This is correlated with convection of the pollution originated from industry region in the
Black Sea coasts of Russia and Ukraine. 48 hours records intensively come from HPA levels

52



(Figure 4). Topographic valley affect is also seen because there is chemistry factory in
Kagithane region (Figure 3).

Figure 4: The direction of transportation to Istanbul according to output of 48-hour HYSPLIT
Trajectory Model and the distribution of transportation levels in study time

Figure 5: Output of Hysplit Trajectory Model for maximum styrene values in times
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Figure 6: Output of ECMWF Global Model MSLP and Streamlines for maximum styrene
values in times (06.06.2012, 12 -13.06.2012)
Detailed researches and measurements should be done about o-xylene that is one of VOCs. As
a result, transportation is in the foreground as the reason of episodic records.

According to Jia (2011), concentrations of VOCs are mostly changed with seasonal and
spatial effects. Temporal and spatial variations were helped to decide compatibility of data
quality and study aim. Value of measurements were lower in summer months than winter
months in seasonal variations (Boudries et al.,1994; Cheng et al., 1997; Hakola et al., 2006;
Parra et al., 2008). In contrast, spring months concentrations were lower than autumn months
(Batterman et al., 2002; Kuortidis et al., 2002; Pankow et al., 2003). In addition to these
studies, high temperature and low relative humidity were suitable conditions for VOCs
depletion in air because of photochemical degradations and maximum values of compounds
were measured in winter months by reason of high atmosphere stability (Ho et al., 2004; Parra
et al., 2008). Transient emissions from industrial sources were showed different profiles in
seasons such as increasing profile was consisted because of decreasing mixing layer in colder
seasons (Blas et al., 2012). On the other hand, Badol et al.( 2008) explains wind direction was
helped to determine various of source such as industrial or mobile sources, increasing
concentration of the direction was direction of intense emission. Ho et al. (2004) indicated
that variation of o-xylene values contributed traffic flows and vehicle types and if region is
close to roads, photochemical reactions will be negligible.
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(109Y132) ve Kagithane Municipality. They would like to thank the NOAA Air Re-sources
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Abstract:
Investigation of Volatile Organic Compounds (VOC) in the Region of Istanbul-Kagithane
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