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Bu caligmada, Kocaeli’nde secilen 9 farkli fotokopi merkezinde, fotokopi kullanimindan kaynakli i¢ ortam partikiil
madde Kirliliginin belirlenmesi amaciyla partikiil madde drneklemeleri gerceklestirilmistir. Ornekler, 5 asamali Sioutas
sirali drnekleyici kullanilarak toplanmis ve element igerikleri ICP-MS analiz teknigi kullanilarak belirlenmistir.
Toplanan partikiil maddelerin kiitle konsantrasyonlar1 ve element kompozisyonlari, 5 farkli boyut araligi (PMszs,
PM25.1.0, PM1.0.05, PMos.0.25 ve PM«o 25) icin belirlenmis ve ¢alismanin sonuglar1 bu kapsamda degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Partikiil madde, fotokopi, Sioutas sirali 6rnekleyici, ICP-MS 5

Determination of the concentrations and elemental compositions of particulate
matter in photocopy centers

ABSTRACT

In this study, particulate matter sampling was carried out in order to determine the indoor air particle pollution arising
from photocopying. For that purpose, 9 different photocopy centers were selected in Kocaeli. The samples were
collected with using a 5-stage Sioutas Cascade Impactor and the elemental compositions were analysed with ICP-MS
analysis technique. Mass concentrations and elemental compositions of particulate matter collected was determined
for 5 different size fractions (PMs25, PM2s.10, PM1o.05, PMos.o2s Ve PM«o2s) and the results of this study were
evaluated within this context.
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S. Cankaya ve B. Pekey / Fotokopi merkezlerinde partikiil madde konsantrasyonlarmin ve element
kompozisyonlarinin belirlenmesi

1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Bilgisayar, yazici, fotokopi makinesi, faks gibi elektronik
ekipmanlarin ev, ofis, matbaa ve fotokopi merkezi gibi
cesitli kapali ortamlarda kullanim alani bulunmaktadir.
Ozellikle, bu cihazlarin sik kullanildigi  calisma
ortamlarinda giiniiniin  6nemli bir kismint gegiren
calisanlar, bu cihazlardan ortama verilen g¢esitli
kirleticilere maruz kalmaktadir. Fotokopi makineleri,
kuru proses ve 1slak prosesle ¢alisanlar olmak fizere
temel olarak 2 tiirde olmakla birlikte; kuru proses
fotokopi makineleri kirlilik 6nleme aragtirmalar1 icin
yiksek oOncelikli olarak tanimlanmaktadir [1]. Bu
¢aligmanin esas konusunu olusturan ve sik¢a kullanilan
ofis ekipmanlarindan biri olan kuru proses fotokopi
makinelerinden ortama verilen kirleticiler arasinda ugucu
organik bilesikler, ozon, azot oksit, formaldehit ve
solunabilir partikiiller bulunmaktadir [1]-[5]. Literatiirde,
fotokopi isleminden kaynaklanan partikiil maddeler ile
ilgili ¢esitli bilimsel ¢alismalar bulunmaktadir. Bu
¢aligmalar partikiil maddelerin miktarlarinin belirlenmesi
[2] [3] [6] [7]; olusum mekanizmalar1 [8]; g¢esitli
analizlere dayanarak belirlenen kimyasal
kompozisyonlar1 [9] ve toksikolojik etkileri [10]-[12]
gibi konular {izerine yogunlagmistir. Kuru proses
fotokopi makineleri ve bunlarla benzer teknolojiyi
kullanan lazer yazicilar, yazma isleminin bir pargasi
olarak toner kullanmaktadir ve tonerin en fazla %7’si
karbon siyahindan olugsmaktadir [1] [13]. Siyah tonerler
karbon siyahi ya da demir oksit igerirken; renkli tonerler
gesitli organik pigmentleri igermektedir. Bu temel
bilesenlere ek olarak tonerler, parafin, silis gibi g¢esitli
katki maddeleri ve az miktarlarda metal tuzlart da
icermektedir [14]. Aerosollesmis toner tozunun
(polimerik baglayicilar, karbon siyahi, katki maddeleri
ve pigmentler) fotokopi makinelerinden ortama
verilebildigi bilinmektedir [15]. Bello ve dig. 2013,
fotokopi makinelerinin yazicilara oranla daha yiiksek
miktarlarda nanopartikill (1-100 nm arasindaki
partikiiller) olusumuna neden olabildigini
belirtmisglerdir[16]. Wang ve dig. 2011 ise yapmis
olduklar1 c¢aligmada, nanopartikiillerin ana kaynaginin
kagittaki toner tozunun evaporasyonu olabilecegini ifade
etmistir [17].

Ugucu ve yar1 ugucu bilesikler ile partikiillerin ayrica,
yazdirma ve kopyalama islemi sirasinda islenen kagittan
ortama verildigi de belirtilmistir [15] [18]. Yazici,
fotokopi makinesi gibi yazili kopya cihazlarindan ortama
verilen farkli boyutlardaki partikiil maddeler bakim-
onartm sirasindaki kagit ve toner tozlarindan da
kaynaklanabilmektedir [14] [18] [19]. Emisyonlarin tiirii
ve miktari ise, yazili sayfa sayisi, kagit ve tonerin ¢esidi,
cihazin yas1 ve yapisi, toner kartusunun yasi gibi
parametrelerin ¢esitliligine baglidir [20].

Fotokopi makinelerinin sik kullanimiyla iliskili olarak
ofis calisanlarinda g6z, solunum yolu ve bogazlarda
tahrig gibi spesifik semptomlar ve bas agrisi, yorgunluk
ve mide bulantis1 gibi genel semptomlar rapor edilmistir
[21]. Ozellikle, toner kartuslarim degistiren ve cihazlarin
bakim-onarim islemlerini gergeklestiren ¢alisanlarin, cilt
temast ve soluma yoluyla 6nemli miktarda toner tozuna
maruz Kaldiklar1 belirtilmistir[12] [22]. Barthel ve dig.
2011 tarafindan yapilmig bir ¢alismada, 10 farkli lazer
yazicidan ortama verilen ince ve ultraince partikiillerin
elementel  kompozisyonu  incelenmistir.  Toner
kartuslarindan alinan toner tozlarinda Fe elementinin
baskin element oldugu belirlenmistir. Ayrica, Mn, Cr, V
ve Zn elementlerinin de toner tozunda bulundugu
belirtilmistir [23]. Bir baska c¢alismada, yazici toner
tozunun temel olarak demir oksit, plastik regine, karbon
siyah1 ve diger katki maddelerinden (TiO, veya SiO;
gibi) olustugu belirtilmistir. Ayrica, element analizleri
As, Ni, Zn, Mn ve Si elementlerinin varligint da ortaya
koymustur [19]. Bello ve dig. 2013, fotokopi islemi ile
ilgili olarak ortama verilen partikiil maddelerin ve toner
formiilasyonunun  fizikokimyasal ~ve  morfolojik
Ozelliklerini karakterize etmislerdir. Demir, Ti, Si ve Mn
elementleri iki toner drneginde tespit edilmistir. Bunlara
ek olarak, Sn, Al, Zn ve Mg gibi ¢esitli elementler de
toner  oOrneklerinde  100-500 ppm  araliginda
belirlenmistir. Kalsiyum, Na ve K elementleri de ¢ikis
filtresi tozunda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur
[16].

Fotokopi islemleri sirasinda ortama verilen partikiiller
orijinal tonerlerden farkli oldugundan ve birgok
parametreden etkilendiginden; toner kompozisyonu,
fotokopi kaynakli partikiillerin tehlikelerini agiklamada
tek gosterge olarak kullanilamamaktadir [7]. Bu nedenle,
ortama verilen farkli boyutlardaki partikiillerin
konsantrasyonlarinin ve karakteristiklerinin belirlenmesi
biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu ¢aligmanin temel amaci,
fotokopi isleminin baskin olarak yapildig1 fotokopi
merkezlerinde, i¢ ortam havasinda farkli boyutlardaki
partikiil maddelerin kiitle konsantrasyonlarinin ve
elementel kompozisyonlarinin belirlenmesidir. Bu
kapsamda, farkli fotokopi merkezlerinde i¢ ortam
orneklemeleri gergeklestirilmis ve ulasilan sonuglar
literatiirde ilgili alanda yapilmis bilimsel ¢aligmalar ve
kabul  gormiis standartlar ile  karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. Fotokopi islemi sirasinda kullanilan
toner ile ilgili analizler bu ¢alismanin kapsami disinda
olup; caligmada temel olarak fotokopi merkezlerinde i¢
ortam havasindaki partikiil madde kirliligi i¢in genel bir
bakis ve farkindalik yaratmasi amaglanmuistir.

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(2), 2017, 178-189 179



S. Cankaya ve B. Pekey / Fotokopi merkezlerinde partikiil madde konsantrasyonlarmin ve element
kompozisyonlarinin belirlenmesi

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Ornekleme bolgesi (Sampling site)

Bu ¢alismada, Kocaeli ilinin merkez ilgesi olan Izmit’te,
May1s-2010 tarihinde, 9 farkli fotokopi merkezinde i¢
ortam partikiil madde 6rneklemeleri gergeklestirilmistir.
Orneklemelerin gergeklestirildigi fotokopi merkezlerinin
karakteristik Ozelliklerinin belirlenmesi igin anketler

olusturulmus ve bu anketlere gore diizenlenmis bilgiler
Tablo 1’de sunulmustur.

P5 olarak numaralandirilan fotokopi merkezi disinda,
diger fotokopi merkezlerinde sigara i¢ilmemektedir. P1
ve P3 numarali fotokopi merkezleri disinda, tiim fotokopi
merkezleri giris katta bulunmakta ve dogal yollarla
havalandirma saglanmaktadir. P1 ve P3 numaral
fotokopi merkezleri ise, kapali alanda bulunmakta,
herhangi bir havalandirma sistemine

Tablo 1. Fotokopi merkezlerinin genel 6zellikleri (General characteristics of photocopy centers).

Ornekleme Ornekleme ¢ ortam Bina konumu  Calisan Fotokopi Diger ofis Havalandirma  Isitma
noktasi hacmi, L alam, m? sayisi makinesi araclari sistemi
sayisl ve sayisl
P1 4251 14 Kapali alanda. 2 3 Faks (1) Dogal Dogalgaz
Caddeye 250
m uzaklikta
P2 5827 30 Caddeye 250 3 2 Faks (1) Dogal Dogalgaz
m uzaklikta Yazici(1)
Bilgisayar(1)
P3 5711 30 Kapali alanda. 6 8 Yazici (1) Dogal Yok
Caddeye 250
m uzaklikta
P4 6930 50 Caddeye10m 5 7 Bilgisayar (2)  Dogal Elektrikli
uzaklikta Yazic1 (2) 1s1tic1
P5 3759 35 Caddeye10m 2 6 Bilgisayar (2)  Dogal Elektrikli
uzaklikta Yazici (2) 1s1tict
P6 3442 45 Cadde 2 2 Bilgisayar (1)  Dogal Dogalgaz
tizerinde
P7 3567 55 Cadde 4 6 Bilgisayar (3)  Dogal Elektrikli
lizerinde Yazici (1) 1s1t1C1
P8 5243 25 Cadde 4 4 Bilgisayar (1)  Dogal, Dogalgaz
lizerinde Yazici (1) Klima
P9 4715 300 Caddeye20m 17 10 Bilgisayar Dogal, Dogalgaz
uzaklikta (12) Klima
Yazici (1)
Faks (1)
2.2. Orneklemelerin  gerceklestirilmesi  (Sampling

sahip olmamakta ve direkt dis ortam ile temasi
bulunmamaktadir. Buna bagli olarak, bu ornekleme
noktalarmm  havalandirmasinin  yeterli  olmadigi
diisiiniilmektedir. Sadece, P1 ve P3 numarali fotokopi
merkezlerinin bulundugu bolgede, trafik kaynakli kirlilik
yok denecek kadar azdir. Bunlar disinda kalan rnekleme
noktalarinda ise i¢ ortamdaki ana Kkirletici kaynak
fotokopi islemi olmakla birlikte, drnekleme noktalarinin
bircogunun kentsel alanda bulunmasi nedeniyle arag
trafigi de diger bir dnemli kirletici kaynagidir. Ozellikle
P6, P7 ve P8 numarali fotokopi merkezleri, trafigin
yogun oldugu cadde iizerinde bulunmasi nedeniyle
onemlidir. Tiim fotokopi merkezlerinde metal, plastik ve
ahsap materyaller bulunmaktadir. Ayrica bazi 6rnekleme
bolgelerindefotokopi cihazina ek olarak, lazer yazicilar
da kullanilmakla birlikte, bunlarin kullanimi kisitlidir.
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procedure)

Partikiil madde Ornekleri, 5 asamali Sioutas sirali
ornekleyici ve Leland Legacy pompa kullanilarak, teflon
(PTFE) filtreler iizerinde toplanmistir. Pompa akis hizi,
BIOS DryCal DC-2 Kkalibratér (Bios International
Corporation, NJ, USA) kullanilarak 9 L/dk olarak
ayarlanmistir. Orneklemede, gozenek boyutu 2.0 pum
olan 37 mm capl1 ve gdzenek boyutu 0.5 pm olan 25 mm
capliy, 2  farkli  boyutta teflon (PTFE -
politetrafluoroetilen) filtreler kullanilmistir. PMs;s,
PM2,5.1,0, PM1,0.0,5 ve PM0A5.0A25 boyut araliklari iQil’l 25
mm’lik filtreler kullanilirken; PM<g 25 boyut aralig1 igin,
37 mm’lik filtreler kullanilmigtir. Sioutas sirali
ornekleyicinin agamalar1 Sekil 1°de gosterilmektedir.

Ic ortam orneklemeleri, 10-12 saat arasinda degisen
stirelerde, fotokopi merkezlerinin ¢aligma saatlerine gore
diizenlenmistir. Ornekleyici cihazlar, kirletici kaynagina
en yakin noktaya ve yetiskinler i¢in soluma seviyesi olan
1.5 m yiikseklige yerlestirilmistir.
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Sekil 1. Sioutas sirali ornekleyicinin asamalari (Stages of Sioutas
cascade impactor)

2.3. Element analizlerinin gerceklestirilmesi (Element
analysis)

Partikiil madde ornekleri, ¢esitli element igeriklerinin
belirlenmesi amaciyla Cetax ADX-500 otomatik
ornekleyici ile donatilmig Perkin-Elmer ELAN DRC-e
model indiiktif olarak eslesmis plazma kiitle
spektrometresi  (ICP-MS;  Perkin-Elmer  SCIEX
Instruments, Concord, Canada) kullanilarak analiz
edilmigtir. 18 element analiz edilmistir: Al, As, Be, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Ti, V ve Zn.

Her 6rneklemeden 6nce ve sonra, teflon filtreler 24 saat
desikatorde bekletilmis, nemi (55% + 5) ve sicakligr (19
°C =£1) kontrol altinda olan temiz odada hassas terazide
(Sartorius  CP225D - 0.01/0.1 mg duyarhlikta)
tartilmistir.  Son olarak, partikiill maddelerin kiitle
konsantrasyonlar1 Denklem (1)’de verilen formiil
kullanilarak gravimetrik olarak hesaplanmustir.

B—
x10°

PM(pg/nf) = VA
s 1

Denklemde; A filtrenin 6rneklemeden onceki agirlig
(mg), B filtrenin 6rneklemeden sonraki agirligi (mg), Vs
ise drnekleme hacmidir (L).

PM orneklerinin analize hazirlanmasi igin, mikrodalga
asitle ¢oziindiirme sistemi kullanilmistir (Ethos D;
Milestone, US). PTFE filtreler, 5 mL HNO; (65%
Merck, Suprapure, Germany), 1 mL HCI (30% Merck,
Suprapure, Germany) ve 0.5 mL HF (40% Merck,
Analytical grade, Germany) eklenerek kapali kaplara
konulmustur. 2 asamali ¢Oziindiirme prosediirii
uygulanmistir  [24]. Coziindiirme prosediiriine  ait
detaylar Tablo 2’de verilmistir. Tabloda verilen 1s1l gii¢
(W) parametresi, mikrodalga asitle ¢6ziindiirme
iinitesinde ¢oziindiiriilecek filtre 6rnegi sayisina gore
ayarlanmustir. 10 drnek i¢in 1000 watt segilirken; daha az
sayida Ornek i¢in farkli degerde 1s1l gii¢ tercih edilmistir.
Cozilindiirme isleminden sonra, kaplarin oda sicakligina
kadar sogumas: beklenmis ve 25 mL deiyonize su

(Millipore Synergy 185, Millipore, Billerica, MA, USA)
ile seyreltilmistir. Son olarak, drnekler polietilen kaplara
aktarilarak ICP-MS analizi 6ncesi 4 °C’de bekletilmistir.
Filtre ve asit icin sahit Ornekler de ayni metot ile
hazirlanmistir [24] [25].

Tablo 2. Mikrodalga ¢oziiniirlestirme prosediirii (Microwave acid
digestion procedure)

Asama Siire Solcakllk Isil  Giig
(dk) (°C) (W)

1 5 25 - 180 1000

2 10 180 1000

Havalandirma 30 0 1000

Analizlerin dogrulugunun tespit edilmesi i¢in, Amerika
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii'nden temin
edilen standart referans madde 1648a (SRM — 1648a)
kentsel partikiil madde o6rnegi kullanilmistir. Yapilan
analize gore, elementlerin geri kazanim degerleri %67
(Cr) ve %121 (Co) arasinda degismektedir. Elementlerin
metot belirleme limitleri ise Ca i¢in 100 ppb; Fe ve Mg
i¢in 10 ppb; Al, V, Ni, Cu, Zn ve Se i¢in 1 ppb; Cr, Pb ve
Ti igin 0.1 ppb; Be, Mn, As ve Mo i¢in 0.01 ppb; Co ve
Cd i¢in ise 0.001 ppb olarak belirlenmistir.

3. BULGULAR (RESULTS)
3.1. Kiitle konsantrasyonlari (Mass concentrations)

Dokuz farkli 6rnekleme noktasinda oOlgiilen partikiil
maddelerin  kiitle konsantrasyonlar1 Tablo 3° de
verilmistir. Tabloda da goriildiigii gibi, PM2s, PMos.0.25
ve PMqo2s igin en yiiksek kiitle konsantrasyonlart P8
olarak isimlendirilen fotokopi merkezinde O6l¢tilmiistiir
(swrastyla; 184.4 pg/mé, 40.05 ug/m® ve 120.2 pg/md).
Diger boyut araliklar1 dikkate alindiginda ise, en yiiksek
PM:5.10 Ve PM1o.05 konsantrasyonlarinin P7’°de (33.64
pg/m® ve 28.03 ng/md); PMs, s konsantrasyonunun ise P6
olarak isimlendirilen fotokopi merkezinde Ol¢iildiigii
gbzlenmistir (40.67 ug/m?). Her bir fotokopi merkezinde
Olgiilen PM2s konsantrasyonlar1 degerlendirildiginde,
konsantrasyonlarin 38.18 pg/m? ile 198.4 ug/m® arasinda
degistigi belirlenmistir. Konsantrasyonlarin ornekleme
noktasina gore bu kadar genis bir aralikta degigsmesi; i¢
ortam havasinin ¢esitli faktorlerden etkilenmesi ile
iligkili olabildigini diisiindiirmektedir. Cekilen fotokopi
say1s1, hava degisim hizi ve diger emisyon faktorleri gibi
cesitli faktorler i¢ ortam havasini etkileyebilen
faktorlerdendir [7]. Bu c¢alismada da, o6rnekleme igin
secilen fotokopi merkezleri, gerek havalandirma sartlar
gerekse aktif olarak kullanilan fotokopi makinesi sayist
olarak birbirinden farkli 6zellikler tagimaktadir.
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Tablo 3. Bes farkli boyut icin belirlenen partikiil madde (ug/m®) kiitle konsantrasyonlar1 (Mass concentrations of
particulates for five different size fractions).

Ornekleme PMs2s PM2s10 PMaioos PMosozs PMe<ozs PM2s PM<o.25s/PM>25 *TSP
Noktasi

P1 32.93 14.11 4.70 11.76 70.57 101.2 2.14 134.1
P2 10.30 17.16 8.58 12.01 13.73 51.48 1.33 61.78
P3 35.02 14.01 15.76 12.26 22.76 64.79 0.65 99.81
P4 10.10 11.54 15.87 10.10 14.43 51.95 1.43 62.05
P5 21.28 15.96 7.98 15.96 45.22 85.13 2.13 106.4
P6 40.67 26.15 14.53 20.34 31.96 92.97 0.79 133.6
P7 16.82 33.64 28.03 16.82 39.25 117.8 2.33 134.6
P8 38.15 22.89 15.26 40.05 120.2 198.4 3.15 236.5
P9 27.57 2.12 6.36 14.85 14.85 38.18 0.54 65.75

Sekil 2°de, tiim fotokopi merkezlerinde dlgiilen 5 farkli
boyuttaki partikiil maddelerin ortalama, minimum ve
maksimum konsantrasyonlar1 ile standart sapmalar
gosterilmektedir. Sekilden de gorildigi gibi, 250
nm’den kiigiik partikiillerin (PM<o.2s boyut araligi), en
yliksek konsantrasyonlarda bulundugu belirlenmistir
(ortalama 41.44 pg/m®). PMszs, PMz2s.10, PMio.os Ve
PMos-0.25 boyut araliklarindaki ortalama
konsantrasyonlar ise sirasiyla; 25.87 pg/m®, 17.51 pg/m®,
13.01 pg/m® ve 17.13 ug/m?® olarak 6lgiilmiistiir. Ayrica
250 nm’den kiiciik partikiillerin, toplam partikiillerin
%76’sin1 olusturdugu belirlenmistir. Her bir fotokopi
merkezinde Olgiilen ince partikiiller kaba partikiiller ile
oranlandiginda, PMs/PMs5 oraninin tiim fotokopi
merkezlerinde 1’in istiinde oldugu belirlenmistir.
Ornekleme noktalarinda en yiiksek konsantrasyonlarda
tespit edilen 250 nm’den kiigiik partikiiller ile kaba
partikiiller arasindaki oran incelendiginde ise P3, P6 ve
P9 numarali fotokopi merkezleri diginda kalan tiim
fotokopi merkezlerinde 250 nm’den kiiciik boyutlu
partikiillerin kaba partikiillere oraninin 1’in istiinde
oldugu tespit edilmis; ayrica bu oranin 1.33 ile 3.15
arasinda degistigi goze ¢arpmustir. Bu sonuglar, daha
once partikiil boyut karakterizasyonu sonucunda,
fotokopi makinesi ve lazer yazici gibi cihazlardan
kaynaklanan partikiillerin daha ¢ok 10 - 200 nm boyut
araligindaki nanopartikiillerden olustugu bulgusu ile
desteklenmektedir [4] [7]. Dolaysiyla bu ii¢ fotokopi
merkezi disindaki 6rnekleme noktalarinda baskin
partikiil madde kaynaginin fotokopi ve yazici faaliyetleri
oldugu soylenebilir.

1207

100+

fﬁ i

T T T
PM>2.5 PM2.510 PM1.0-05

T T
PMOD.5-0.25 PlI<0.25

Sekil 2. Farkli boyut araliklarindaki ortalama, minimum ve maksimum
konsantrasyonlar (pg/m3)ve standart sapmalar (Mean, minimum and
maximum concentrations and standard deviations in different size
fractions)

Literatiirde, fotokopi isleminden kaynaklanan partikdil
maddeler ile ilgili ¢aligmalar da insan saglig1 tizerindeki
onemli etkilerinden dolayi, genellikle ince ve ultraince
partikiil boyutlar1 lizerine yogunlasmistir [7] [27] [28].
Lee ve Hsu 2007 tarafindan yapilmis bir ¢aligmada, 12
farkli fotokopi merkezinde Olgiillen PM.s degerleri 10
pg/m® ile 83 pg/md arasinda degisirken, ortalama PMys
degeri 40 pg/m® olarak belirlenmistir [7]. Elango ve dig.
ise, 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada 5 farkli
fotokopi merkezinde i¢ ortam hava kalitesini belirlemis
ve ortalama PM_ s konsantrasyonunu 78.5 pg/m? olarak
bulmustur [26]. Bu c¢alismada ise 9 farkli fotokopi
merkezinde lgiilen PM, 5 konsantrasyonlar 38 pg/m? ile
198 ug/m® arasinda degisirken; ortalama PMys
konsantrasyonu 89 pg/m? olarak hesaplanmistir.

I¢ ortamlarda bulunan ince partikiiller (PMgzs), 0
ortamlarda gilinliniin biiyiikk kismini gegiren kisilerin
saglig1 acisindan biiyiik onem tagimaktadir. Bu nedenle,
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bu calismada belirlenen PM35 kiitle konsantrasyonlari,
uluslararasi standartlar ile karsilastirilmis ve sonug grafik
olarak Sekil 3’de sunulmustur. Sekil 3’de goriildiigii gibi,
ornekleme yapilan fotokopi merkezlerinin tiimiinde
Olciilen PM3> s konsantrasyonlari, EPA NAAQS (Avrupa
Cevre Koruma Ajansi-Ulusal Hava Kalitesi Standardi),
WHO (Diinya Saghk Orgiitii)) ve AB (Avrupa Birligi)
tarafindan kabul edilen limit degerleri, 1 ile 10 kat
arasinda degisen oranlarda agmaktadir. Ayrica, bu limit
degerlerin 24 saatlik PM 6rneklemesi igin kabul edilen
limit degerler olduklari;; bizim ¢alismamizda ise
ornekleme siirelerinin 10-12 saat arasinda degistigi
dikkate alindiginda, Olgiilen  konsantrasyonlarin
yiiksekligi bir kez daha goze ¢arpmaktadir.
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(Comparison of PM, s concentrations with standards)

3.2. Element i¢erikleri (Elementel compositions)

Bes farkli boyut araligindaki partikiil maddelerde analiz
edilen 18 elemente ait konsantrasyonlar (ng/m?®) Ek A’ da
verilmigtir. Nikel, Cu, Zn ve Mo elementleri, tim
ornekleme noktalarinda dzellikle ultraince partikiillerde
belirlenmistir (PMu.0-05, PMos.0.25 and PM<g 25). P1 ve P2
numarali fotokopi merkezlerinde, Ni, Cu ve Zn
elementleri sadece 250 nm’ nin altindaki partikiillerde
tespit edilmistir. P3 numarali fotokopi merkezinde ise Cu
ve Zn elementleri, 250 nm’ den kiiciik partikiil
boyutlarinda tespit edilmistir. Arsenik ve Se elementleri,
bazi1 6rnekleme noktalarinda (P1, P2, P5, P6 ve P7), kaba
partikiillerde (PMs25) tespit edilmemistir.

Kalsiyum, Fe ve Al elementleri, tiim Ornekleme
noktalarinda hem kaba hem ince partikiillerde en yiiksek
konsantrasyonlarda bulunan elementlerdir. Ozellikle Ca,
bu ¢aligmada secilen fotokopi merkezlerinin ¢ogunda en
yliksek konsantrasyonlarda tespit edilen elementtir.
Ornekleme yapilan tim fotokopi merkezleri arasinda 5
farkli boyut araliginda, Ca elementinin konsantrasyonu
176 ng/m® ile 7185 ng/m® degismekle birlikte,
maksimum konsantrasyon P7 numarali fotokopi
merkezinde, PM2s.10 boyut araliginda tespit edilmistir.
Tespit edilen yiiksek konsantrasyonlar, literatiirde
genellikle toprak elementi olarak tanimlanan Ca

elementinin [29]-[31], bizim ¢alismamizda antropojenik
kaynaginin da olabilecegine isarettir. Morawska ve dig.
2009, yazict partikiillerinin ~ mikroanalizlerini
gerceklestirmis ve bizim c¢alismamizdaki sonug ile
benzer sekilde Ca elementinin partikiillerde en ¢ok
bulunan element oldugunu go6zlemlemistir.  Ayni
¢alismada bu durum, partikiillerde belirlenen Ca ve Fe
elementlerinin ¢ogunlukla, kalsiyum karbonatla kapli
olan kagit ve tonerden kaynaklanan demir oksitlerle ile
iligkili oldugu seklinde agiklanmistir. Ayrica ¢alismada
gerceklestirilen  toner tozunun mikroanalizi, toner
partikiillerinin ultraince (50-150 nm boyutundaki) demir
oksit partikiillerinden olustugunu gostermistir [8].
Barthel ve dig. 2011°de, Ca varliginin biiyiik ihtimalle
mineral dolgu olarak kullanilan CaCOgz’tan dolay1
olabilecegini belirtmistir. Ayrica, dzellikle Fe elementi,
kartuglardan alinan toner tozu orneklerinde en baskin
element olarak bulunmustur. Bunun nedeni, ¢ogu tonerin
temel olarak demir (111) oksit (Fe203), polimer regineleri,
pigmentler ve katki maddelerinden olugsmasi seklinde
aciklanmigtir [23].

As, V, Se, Cd, Ni, Pb, ve Zn gibi iz elementler, ince
partikiillerde kaba partikiillere oranla daha yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmustur. Literatiirde de bu
elementler  genellikle  antropojenik  kaynaklarla
iligkilendirilmistir [32]-[34]. Barthel ve dig. 2011, 4
farkli toner O6rneginin element igeriklerini belirledikleri
caligmalarinda, toner 6rneklerinde Ca, Sn, Si, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Ni ve Zn elementlerini tespit etmistir. Cr, Mn ve
V elementleri ayrica, toner tozu Orneklerinde de tespit
edilmistir [19] [23]. Bu elementler, tonerlerde kullanilan
polimerlerin oksidasyon ve polimerizasyon reaksiyonlari
icin katalitik 6zelliklerinden dolayr eklenmektedir [23]
[35]. Ayrica, Gminski ve dig. 2011°de, As ve Pb
elementlerinin karbonlu kisimla iliskili olduguna dair
stiphelerinin oldugundan bahsetmislerdir [12].

Ozellikle 250 nm’den kiiciik boyutlardaki partikiillerde
yiiksek miktarlarda bulunan elementlerin daha iyi tespit
edilmesi i¢in, Ek A’da wverilen tabloda ayrica,
elementlerin PM< 25/PM>; 5 oranlar1 verilmistir. Tabloda,
Cd, Ni, Pb ve Zn elementlerinin PMc25/PMs25
oranlarmin tim ornekleme noktalarinda 1’in dstiinde

oldugu gbéze carpmaktadir. Cd elementine ait
PM2s/PMsy5  oranlari, 32 ile 2488 arasinda
degismektedir. P4, P5 ve P7 numarali fotokopi

merkezlerinde, bu oran 1000’in tstiindedir. Ilk anda, Cd
elementinin bahsedilen drnekleme noktalarinda baskin
kaynak olan fotokopi isleminden kaynaklanabilecegi
diisiiniilse de; P4, P5 ve P7 olarak numaralandirilan bu
fotokopi merkezlerinin birbirlerine olduk¢a yakin
konumda olduklar1 (yaklasik 100 m mesafede) ve
Kocaeli’nde trafigin oldukca yogun oldugu bir merkezde
bulunduklar1 g6z 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli
bir noktadir. Cd elementinin 250 nm’den kiiciik
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partikiillerde bulunma orani genel olarak tiim 6rnekleme
bolgelerinde yiiksek c¢ikmakla Dbirlikte; ultraince
partikiillerdeki Cd elementinin fotokopi isleminden
kaynaklandigini sdyleyebilmek i¢in, konu ile ilgili daha
fazla aragtirma gerekmektedir. Literatiirde konu ile ilgili
yapilan ve Cd elementinin de analiz edildigi
caligmalarda, bu element genellikle metot belirleme
limitinin altinda bulunmustur. [12] [19]. Ni ve Zn
elementlerinin de toner Orneklerinde bulundugu
literatiirde belirtilmistir [12]. Cd elementine ek olarak;

Ca, V, Cr, Co, Cu, As, Se ve Mo elementlerinin
PM<25/PMsz5  oranlarinin = da bazi  fotokopi
merkezlerinde yliksek oldugu belirlenmistir. Mg ve Ti
elementlerine ait PM<o 25/PMs25 orani ise tiim fotokopi
merkezlerinde 1’in altindadir. Morawska ve dig. 2009
tarafindan yapilmig calismada da, Ti elementinin ortam
havasinda bulundugu ve c¢evresel kaynakli oldugu
belirtilmisgtir [8].

Tablo 4. ince partikiillerdeki (PM25) element konsantrasyonlarinin standartlar ile karsilastirilmas: (Comparison of

elemental concentrations in PMz s with standards)

Elementler Standartlar (ug/m°®) PM2sboyut araliginda élciilen degerler(ug/m®)
®0SHA °WHO °HSE P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Al 5000 - 4000 1.336 2.359 0.686 1.164 1.261 2559 1.848 0.508 0.972
Cr 1000 - 500 0.079 0.077 0.221 0.056 0.085 0.072 0.073 0.235 0.076
Mn 5000 - 500 0.016 0.011 0.044 0.006 0.024 0.021 0.037 0.030 0.018
Fe - - 1000 2.085 1980 2.272 0.816 1.690 1.897 1942 2.849 1.466
Co 100 - - 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.001 0.001
Ni 1000 - 100  0.012 0.017 0.038 0.023 0.030 0.126 0.032 0.022 0.023
Cu 1000 - 1000 0.018 0.012 0.006 0.266 0.019 0.013 0.033 0.071 0.019
Zn 5000 - 1000 0.078 0.052 0.026 0.066 0.155 0.161 0.173 0.045 0.098
As 10 - 100 0.042 0.035 0.840 0.048 0.067 0.041 0.085 1.195 0.102
Se 200 - 100 0.132 0.108 2.842 0.165 0.215 0.121 0.284 4.053 0.350
Cd 0.2 0.005 25 0.002 0.006 0.010 0.031 0.050 0.012 0.030 0.003 0.027
Pb 50 0.5 - 0.022 0.017 0.009 0.006 0.018 0.022 0.022 0.020 0.019
Ince partikiillerde (PMys) belirlenen elementlerin yapilan 6rneklemelerden elde edilen sonuglarin ¢ogunun

konsantrasyonlari, Ingiliz Saglik ve Giivenlik Dairesi
(HSE —Health and Safety Executive), A.B.D. Is Saglig1 ve
Giivenligi Dairesi (OSHA — Occupational Safety and
Health Administration) ve Diinya Saglik Orgiitii (WHO —
World Health Organisation) tarafindan kabul edilen

sinir degerler ile karsilagtirilmig ve sonuglar Tablo 4’de
verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi, elementlere ait
konsantrasyonlarmn  genelinin  HSE ve  OSHA
standartlarindaki limit degerlerden oldukga diisiik oldugu
goze carpmaktadir. Fakat bu ¢caligmada drnekleme yapilan
is yerlerinde herhangi bir iretim faaliyetinin olmadigi,
baskin kaynagin sadece fotokopi islemi oldugu;
bahsedilen standartlarin ise lastik, kauguk, boya endiistrisi
gibi cesitli iiretim faaliyetlerinin gerceklestirildigi biiytik
Olcekli i yerleri i¢in gelistirildigi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bu nedenle, ¢alismamiz kapsaminda

limit degerlerin altinda kalmasi beklenilen bir sonugtur.
Buna ragmen, ince partikiillerde (PM_s) belirlenen Cd
konsantrasyonunun, P1 ve P8 disindaki tiim fotokopi
merkezlerinde WHO tarafindan belirlenen limit deger olan
5 ng/m¥’ii astig1 gdze carpmuistir.

4. TARTISMALAR (DISCUSSIONS)

Literatiirde, fotokopi makinelerinden kaynaklanan ig
ortam partikiil madde kirliligiyle ilgili fazla galismaya
ulagilamamakla birlikte, fotokopi makineleriyle benzer
teknolojiyi kullanan lazer yazicilarla ilgili calismalar
derlenmis ve bu caligmadaki sonuclarla karsilastirilarak
yorumlanmustir.

Caligmanin sonucunda en yiiksek kiitle
konsantrasyonlarmin 250 nm’den kiigiik partikiillerde
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oldugu ve bu partikiillerin toplam partikiillerin %76’simn1
olusturdugu tespit edilmistir. 10 pm’den kiigiik partikiiller
solunabilir partikiiller olarak dikkate alinir, 2.5 pm’den
kiiciik partikiiller akcigerlere niifuz ederek alveollere
kadar ulasir; 100 nm’den kiigiik partikiillerin (ultraince
partikiiller) ise kan dolasimina katilip beyine ve diger
organlara ulastigina dair siipheler vardir [12]. insan saglig
acisinda Onemli oldugu literatiirde belirtilen PMas
boyutundaki  partikiillerin  kiitle  konsantrasyonlari,
uluslararas1  standartlardaki  limit  degerler ile
kargilagtirilmis ve tiim Ornekleme noktalarinda limit
degerin  asildigt  gorilmiigtir. Nitekim, belirtilen
standartlar ozellikle tiretim faaliyetlerinin
gerceklestirildigi isletmeler icin gelistirilmis ve kabul
edilmistir. Fotokopi merkezleri gibi kii¢iik 6l¢ekli ¢aligma
alanlarinda, PM>s konsantrasyonu ile ilgili heniiz bir
standart olmadig: dikkat ¢cekmektedir.

Farkli boyutlardaki partikiillerin element icerikleri
degerlendirildiginde ise, Ca, Fe ve Al elementlerinin hem
ince hem de kaba partikiillerde olduk¢a yiiksek
konsantrasyonlarda oldugu belirlenmistir. As, V, Se, Cd,
Ni, Pb ve Zn gibi iz elementlerin ise ince partikiillerde,
kaba partikiillere oranla yiiksek konsantrasyonlarda
oldugu tespit edilmistir.

Caligmamizin esas amaci fotokopi islemlerinin baskin
oldugu fotokopi merkezlerindeki i¢ ortam partikiil madde
kirliligine genel bir bakis ve farkindalik yaratmak olmakla
birlikte; bu sonu¢ daha fazla aragtirma ve farkli 6l¢iim
metotlar1 kullanilarak gelistirilmesi gereken Onemli bir
calisma konusudur. Literatiirde bu amacla yapilmis
bilimsel ¢alismalarda elde edilen sonuglara gore, fotokopi
islemlerinden  kaynaklanan  partikiill ~ maddelerin
boyutlarinin genellikle 100 nm’den kii¢iik ve 6zellikle 50
nm civarinda oldugu belirtilmistir [4] [7]. Bir bagka
calismada, yazdirma islemi sirasinda, 5.6-100 nm
boyutundaki partikiillerin say1 konsantrasyonlarinda ciddi
artis oldugu gozlenmistir [36]. Ozellikle 50-100 nm
boyutlarindaki partikiillerin kiitle ve say1
konsantrasyonlarinin  belirlenmesi, fotokopi kaynakli
partikiil madde kirliliginin arastirilmasi agisindan dnem
tagimaktadir. Bu amagla, bundan sonra gerceklestirilecek
olan ¢alismalarda farkli bir metot belirlenerek 100 nm ve
daha  kiiciik  partikiillerin ~ kiitle  ve/veya  sayi
konsantrasyonlarinin belirlenebilecegi bilimsel yollarin
izlenmesi, literatiire dnemli katki saglayacaktir.
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Ek A — Farkli boyut araliklarindaki partikiillerin element kompozisyonlari; ng/m*(Elemental compositions of

different particle size fractions).

SP/SD Al Be Mg Ca Ti \Y Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Mo Cd Pb
PM>2.5 333.2 0.037 171.8 654.4 67.54 bla 7.697 8.523 466.7 0.177 bla bla bla bla bla bla 0.032 0.554
PM2.5-1.0 346.6 0.041 265.3 2907 66.36 60.73 31.16 2.336 566.7 0.243 bla bla bla 16.48 50.52 bla 0.034 2.924
PM1.0-0.5 533.2 0.017 561.7 7955 81.06 67.79 26.05 2.718 719.6 0.180 bla bla bla 17.65 59.93 bla 0.044  2.066

P1 [PMO0.5-0.25 409.7 0.041 399.4 3060 87.53 46.62 6.579 3.312 6255 0.328 bla bla bla 3.539 9.944 bla 0.196 4.983
PM<0.25 46.24 0.016 121.2 3260 bla 10.16 15.34 7.994 1727 0.347 1230 18.20 78.40 4.127 11.12 0.046 1.622 12.33
PM2.5 1336 0.116 1348 10021 2349 1853 79.13 16.36 2085 1.099 1230 18.19 78.40 41.79 1315 0.046 1.896 22.31
PM<0.25/>PM2.5]0.14 043 0.71 498 <1 >1 1.99 094 037 1.96 >1 >1 >1 >1 >1 >1 50.69 22.26
PM>2.5 157.3 bla 92.29 bla 34.68 bla 4.113 0.816 91.66 0.032 bla bla bla bla bla bla 0.011 0.868
PM2.5-1.0 235.4 0.035 3025 1215 4155 30.58 19.17 1.794 344.8 0.160 bla bla bla 4.298 13.26 bla 0.034 0.765

P2 PM1.0-0.5 2525 0.024 2515 936.5 43.69 52.03 21.10 1.365 413.4 0.118 bla bla bla 13.31 42.44 bla 0.041 1.627
PM0.5-0.25 1788 0.050 469.8 1584 146.2 35.73 21.02 3.601 1049 0.442 bla bla bla 6.443 14.98 0.196 0.101 4.665
PM<0.25 83.93 0.025 74.71 1880 bla 22.86 16.08 4.158 173.2 0.264 14.94 1246 51.62 11.16 37.29 0.080 5.761 10.29
PM2.5 2360 0.134 1099 5617 2315 1412 77.38 10.92 1980 0.985 16.79 12.46 51.62 35.21 107.9 0.276 5.938 17.34
PM<0.25/>PM2.5J0.53 >1 081 »>1 <1 >1 391 510 189 825 »>1 >1 >1 >1 >1 >1 523.7 11.85
PM>2.5 580.7 0.042 180.8 2435 5596 613.4 70.56 15.98 1170 0.600 6.927 bla bla 247.4 848.3 3.404 0.021 3.972
PM2.5-1.0 163.5 0.036 3.557 320.8 40.20 617.8 50.86 7.176 820.2 0.155 bla bla bla 305.9 1041 bla bla bla
PM1.0-0.5 155.4 0.039 bla 176.3 17.66 670.3 126.6 12.34 1197 0539 16.25 bla bla 377.4 1255 2.743 0.026 bla

P PMO0.5-0.25 83.36 0.018 bla bla 11.70 4126 2553 3.421 bla 0.054 6.028 bla bla 138.4 481.7 0.721 0.023 1.342
PM<0.25 2835 0.029 118.2 1997 7.458 32.95 18.42 21.01 2555 0.316 1551 5973 2552 18.39 63.87 0.056 9.555 7.517
PM2.5 685.7 0.122 121.8 2494 77.02 1734 221.4 4395 2272 1.064 37.79 5973 2552 840.2 2842 3.520 9.604 8.860
PM<0.25/>PM2.5J0.49 0.69 065 082 013 005 026 131 022 053 224 >1 >1 0.07 0.08 0.02 4550 1.89
PM>2.5 392.0 0.032 110.8 bla 49.00 4483 1591 2.090 369.2 0.080 bla bla bla 16.24 56.97 bla 0.015 bla
PM2.5-1.0 265.7 0.011 105.7 bla 4215 59.26 1829 1.274 3765 0.239 bla 42.69 bla 20.21 65.62 0.360 bla bla

P4 PM1.0-0.5 2235 0.040 120.5 bla 4576 55.65 1591 0.870 318.8 0.163 bla bla bla 16.96 57.34 2.080 0.009 bla
PM0.5-0.25 174.1 bla 96.00 bla 36.02 bla 9.736 1.076 bla 0.206 8.847 211.2 30.42 bla bla 1.287 bla 1.902
PM<0.25 500.2 0.013 54.16 2093 10.98 19.94 1241 2.811 1204 0.350 13.93 11.85 35.47 11.19 4254 0.038 30.64 4.030
PM2.5 1164 0.063 376.4 2093 1349 1349 56.33 6.032 815.6 0.958 22.78 265.7 65.89 48.36 1655 3.764 30.65 5.933
PM<0.25/>PM2.5]1.28 041 049 >1 0.22 044 078 1.34 033 438 >1 >1 >1 069 075 >1 2043 >1
PM>2.5 868.9 0.033 668.5 6287 110.3 bla 4514 1582 926.9 0.632 bla bla 63.39 bla bla 0.093 0.020 1.518
PM2.5-1.0 476.6 0.081 468.9 3599 77.71 59.37 24.13 6.247 667.5 0.350 bla bla 3.204 1198 29.20 0.244 0.036 1.066
PM1.0-0.5 384.8 0.028 582.0 2902 85.02 107.9 20.28 3.746 707.4 0.303 bla bla 6.264 31.94 102.4 bla 0.026  0.487

Po PMO0.5-0.25 235.8 bla 383.1 4817 55.09 bla 1.654 4.498 bla 0.318 7.332 6.016 80.02 bla bla 0.144 0.075 5.169
PM<0.25 163.4 bla 111.8 2223 bla 4407 39.23 9.705 3150 0.404 22.63 13.13 65.39 23.29 83.07 0.650 49.77 11.22
PM2.5 1261 0.110 1546 13541 217.8 211.3 8530 24.19 1690 1.375 29.96 19.15 1549 67.21 214.6 1.037 49.9 17.94
PM<0.25/>PM2.5]0.19 <1 017 035 <1 >1 869 0.61 034 064 >1 >1 1.03 >1 >1 6.99 2489 7.39
PM>2.5 1712 0.080 8825 54857 1451 6.735 16.19 16.92 1216 0.792 1.761 bla bla bla bla bla 0.085 4.701
PM2.5-1.0 7311 0.041 4249 851.8 1023 67.75 41.25 8.420 9105 0.438 88.27 bla bla 15.99 50.05 0.688 0.136 5.936

P6 PM1.0-0.5 716.6 0.118 4715 1128 158.20 78.64 13.57 4.447 8452 0.491 0.962 bla bla 15.99 39.16 bla 0.038 2.166
PM0.5-0.25 437.7 0.008 308.8 1273 73.24 bla 7.763 5.050 bla 0.224 14.69 6.497 128.8 bla Bla bla 0.103  8.696
PM<0.25 673.9 0.006 98.99 1813 3.758 25.31 8.944 3.272 140.9 0.260 21.62 6.684 32.57 9.001 32.22 0.179 11.25 5.691
PM2.5 2559 0.173 1304 5065 3375 1717 7153 21.18 1897 1.412 1255 13.18 161.36 40.99 1214 0.867 11.53 22.49
PM<0.25/>PM2.5)0.39 0.08 0.11 0.33 0.03 376 055 019 0.12 0.33 12.28 >1 >1 >1 >1 >1 13235 1.21
PM>2.5 614.4 0.058 454.9 2378 95.91 26.82 9.523 9.176 801.5 0.357 bla bla bla bla bla bla 0.019 1.298

P PM2.5-1.0 614.4 0.091 1055 7186 109.2 63.97 21.23 7.634 787.5 0.497 bla bla 57.69 11.93 40.59 bla 0.106 2.371
PM1.0-0.5 579.4 0.077 830.6 4347 93.10 106.0 22.98 8.615 766.5 0.432 bla bla 12.98 29.45 98.06 bla 0.044 1.523
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PM0.5-0.25 96.12 0.023 2237 1785 20.20 bla 1471 2222 bla 0136 3405 2885 358L bla bla 0016 0014 2417
PM<0.25 5583 0.044 1108 2869 13.27 9621 27.61 18.49 388.0 0533 28.47 30.45 66.11 4347 1450 0.586 29.46 16.03
PM2.5 1848 0234 2220 16186 2358 266.2 73.28 36.97 1942 1598 31.88 33.34 1726 84.84 2837 0603 29.62 2234
PM<0.25/>PM2.5[0.91 076 024 121 014 359 290 202 048 149 >1 >1 > >l > > 1551 1235
PM>2.5 842.4 0055 2623 3592 64.29 677.7 57.79 2155 1542 0902 bla 8170 37.34 3305 1119 6.855 0.073 4.707
PM2.5-1.0 2483 0036 6443 9359 39.98 6539 66.85 8.055 1075 0294 bla 5500 1.248 3629 1224 0.189 0.029 1.422
PM1.0-0.5 1314 0036 1341 bla 4357 720.6 8353 6529 1113 0358 bla bla bla 4301 1453 5234 0.038 bla
P8 lemos-0.25 6848 bla 1055 bla  33.30 730.2 6351 6.624 3355 0.155 4.446 0212 bla  373.4 1282 0.049 0.181 5.900
PM<0.25 50.42 0001 7158 1165 4.452 5401 20.97 9.056 3259 0336 17.61 1581 4354 29.09 9342 0.203 2398 12.34
PM2.5 507.6 0.073 1599 2101 8209 2159 2349 30.26 2849 1143 2205 7101 4479 1195 4053 5.675 2.645 19,66
PM<0.25/>PM2.5[0.07 0.02 027 032 007 008 036 042 021 037 >l 019 117 009 008 003 3285 262
PM>2.5 607.9 0019 3182 2520 83.68 83.92 2529 1267 8556 0386 bla bla bla 2864 9698 bla 0097 4.916
PM2.5-1.0 2893 0030 2652 2082 6884 7226 17.86 3.909 457.9 0.15 bla bla bla  20.16 6570 bla 0039 1825
b |PM10-05 3020 0033 2752 1764 59.83 1131 2141 3.485 680.6 0129 bla bla bla 3819 127.7 bla 0064 2032
PM0.5-0.25 2336 0004 2222 897.5 5506 220.7 2470 4927 1239 0.168 9.133 5008 19.79 39.78 139.9 0.104 0.145 7.249
PM<0.25 1472 0030 2525 3527 bla  12.87 11.82 5457 2034 0355 1338 14.29 7811 4251 16.39 0.026 27.16 8.257
PM2.5 972.2 0097 1015 4809 1837 4189 7580 17.78 1466 0.768 2251 19.29 97.89 1024 3498 0130 27.4 19.4
PM<0.25/>PM2.5[0.24 158 079 140 <1 015 047 043 024 092 >1 > > 015 017 >1 2800 168
Minimum 46.24 0001 3557 1763 3.758 6.735 1.471 0.816 91.658 0.032 0.962 0212 1.248 3.539 9.944 0016 0.009 0.487
Maksimum 1788 0.118 1055 7186 1582 7302 1266 2155 1542 0902 88.26 2112 128.8 430.1 1453 6.855 49.77 16.03
*bla: belirleme limitinin altinda
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