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SIMGE VE KISALTMALAR

AB : Avrupa Birligi

ACA . Avrupa Cevre Ajansi
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NO . Nitrik Oksit
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NOx . Azot Oksitleri

O3 : Ozon

PAH . Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar
Pb : Kursun

PM . Partikiiler Madde

SDG . Sustainable Development Goals
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TUTAGEM : Trakya Universitesi Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Uygulama ve
Arastirma Merkezi

VOC : Ugucu Organik Bilesikler



GIRIS VE AMAC

Yeryliziinli saran hava tabakasi olan atmosferin kalinligi, yerden itibaren 560 km.’ye
kadar uzanir ancak, bu hava kiitlesinin % 99'u 32 km.’nin altindadir. Atmosferin tabakalarini
belirleyen en 6nemli faktor sicakliktir. Atmosfer sabit (Azot %78.08, Oksijen %20.95, Argon
%0.93 vb.) ve degisken gazlardan (Su buhar1 %0-4, Karbondioksit %0.037, Metan %0.00017

vb) olusur. Azot ve oksijen atmosferdeki gazlarin %99'unu olusturur (1).

Hava kirliligi, insan sagligi, canli hayatina zarar verecek, esya ve malzemelerle birlikte
ekolojik dengenin bozulmasina neden olabilecek diizeyde kati, sivi veya gaz formundaki
kirleticilerin atmosferde bulunmasidir. Hava kirliligi, volkanik aktiviteler, orman yanginlari,
depremler ve batakliklar gibi dogal nedenlerle olusabildigi gibi, sanayilesme, 1sinma, ulagim ve
enerji liretimi gibi insan aktivitelerine bagli (antropojenik) da olusabilmektedir. Niifus artisi,
buna bagli olarak artan sehirlesme ve sanayilesme hava kirliligi sorununu beraberinde
getirmektedir. Kuraklik, topografik kosullar ve iklimsel 6zellikler de hava kirliliginin diizeyini

etkilemektedir (2).

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) verilerine gore diinyada her yil toplam 8 milyon insan i¢
ve dig ortam hava kirliliinin yol ac¢tig1 hastaliklar nedeniyle erken 6lmektedir. Bu dliimlerin
4,2 milyonu sanayi, trafik ve 1sinma gibi dis ortam ve 3,8 milyonu ise ev i¢inde yemek ve 1sinma
i¢in yakilan yakitlardan kaynakli i¢ ortam hava kirliligine bagh olarak ger¢eklesmektedir (3).
Hizli kentlesme, sanayilesme, motorlu ara¢ sayisinin artmasi, meteorolojik kosullar, 1sinmada
kullanilan yakitlar, endiistriyel kuruluslar ve termik santrallerin yayginlagmasi hava kirliliginin

artmasinda biiyiik rol oynamaktadir (4).



DSO’ye gore her giin 15 yasin altindaki yaklasik 1.8 milyar cocugun yaklasik %93'ii
kirli hava solumaktadir. DSO, 2016 yilinda, kirli havanin neden oldugu akut alt solunum yolu

enfeksiyonlarindan 600.000 ¢ocugun 61diigiinii tahmin etmektedir (5).

Halk saglig1 acisindan en giiclii kanitlar1 olan hava kirleticileri; Partikiiler maddeler
(PM), Ozon (O3), Karbonmonoksit (CO) Nitrojen oksitler (NOy), Kiikiirt dioksit (SO2), Kursun
(Pb)’dur (6).

PM, havada asili kati-sivi, organik ve inorganik maddelerin kompleks karisimindan
olusan bir hava kirleticisidir. PM boyutu solunum yolu sistemi ve bununla ilgili saglik etkileri
iligkilerinin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Partikiil boyutu genellikle
aerodinamik c¢ap olarak ifade edilir ve birka¢ nanometreden (nm) onlarca mikrometre (um) ¢ap
araliginda degisim gosterir. Cap1 2,5 um'den biiylik olan partikiiller kaba, 2,5 pm'den kiigiik
olan partikiiller ise, ince PM olarak isimlendirilmistir. Cap1 10 pm'den az olan partikiiller PM1g
ve ¢apt 2,5 um'den kiiclik pargaciklar PM2 s olarak adlandirilir. PM2s ayrica 0.1 pm'den daha
kiigiik bir capa sahip ultra ince tanecikleri igerir. Avrupa'nin bir¢ok yerinde PMa2s, PMio'un %
50-70'ini olugturmaktadir (7).

Basta kalp-damar, solunum ve norolojik sistem hastaliklarina neden olan ve 2013
yilinda Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi tarafindan “Grup 1 Karsinojen™ listesine alinan
“dis ortam hava kirliligi” akciger kanseri acisindan kesin olarak kanserojen olarak
smiflandirmis, ek olarak mesane kanseri agisindan da riski arttirdigi bildirilmistir. Ayrica dis
ortam hava kirliliginin ana bileseni PM’yi ayr olarak degerlendirilmis ve PM’yi de “Grup 1
Karsinojen” olarak siniflandirmistir (8).

DSO, Birlesmis Milletler Cevre Orgiitii ve Iklim ve Temiz Hava Koalisyonunun
paydashginda yiirtittiigii BreatheLife 2018 yili verilerine gore Tiirkiye'de her yil 32.657 kisi
hava kirliligi ile ilgili bir hastaliktan 6lmektedir (9).

Bu calismanin amac1; Kesan Ilgesi Hava Kalitesi izleme Istasyonunda 1 Haziran 2018-
31 Aralik 2019 tarihleri arasinda dl¢lilen PM1o-PM2s degerlerinin degisiminin incelenmesi ve

PM10-PM2 5 bilesimindeki elementlerin analiz edilerek ortaya konulmasidir.



Calismanin amaglart;

. Kesan Ilgesinde PM1o ve PM2s degerinin degisiminin saatlik, giinliik, mevsimlik
ve yillik olarak incelenerek, ulusal ve uluslararasi sinir degerlerle karsilastirilmasi,

* PMzio ve PMys icinde bulunan dlgiilebilir diizeydeki elementlerin laboratuvar

analizleri ile tespit edilmesi,

*  PMjoVve PM2s degerinin degisimi ile analiz sonucu ¢ikan elementlerin karsilastirmali

olarak incelenmesi,

* Analiz sonucu ¢ikan elementler i¢in olast PMio ve PMzs kirletici kaynaklarin

belirlenmeye calisilmast,

* PMzyo ve PM2s kirliligi ve bilesiminin muhtemel saglik etkilerinin arastirilip ilgili

mercilerle paylasilmasi,

* Hava kirliligi ve saglik etkileri konusunda halkin ve yetkililerin duyarliliginin

artirilmasidir.



GENEL BiLGILER

HAVA KIRLILiGININ TANIMI VE ONEMi

Giintimiizde hava kirliligi, gerek iilke gerekse diinya giindeminde 6nemli bir yere
sahiptir. “’Insan sagligim veya gevresel dengeleri bozacak sekilde havanm bilesiminin
degismesine ya da havada bulunmamasi gercken maddelerin havaya karigsmasina hava
kirliligi’’ denir. Bir diger anlatimla; “’Dogal olarak havada bulunmayan maddelerin ya da
normal diizeylerde iken zararli olmayan maddelerin miktarinin artmasina bagli olarak canlilarin
yasamini, insanlarin sagligimmi olumsuz etkileyen, cansiz maddelere de zarar verebilen,

ekonomik kayiplara neden olan duruma hava kirlenmesi’> denmektedir (10).

Diinya atmosferi ¢esitli gazlarin karisimindan olusur. Bu karisim, konsantrasyonlari
stirekli olarak sabit kalan ve gilinlik veya mevsimsel olarak ya da insan faaliyetleri sonucu

oranlar1 degisebilen ¢esitli maddeler igermektedir (Tablo 1)(11).

Tablo 1. Atmosferi Olusturan Gazlar ve Oranlar: (11)

g‘;g?ggjgri Sembol H};\Ljarlga ég‘l(;srferdeki Degisen Sembol le\lj;ga
Oran (%) Oran (%)
Nitrojen N> 78.08 Su buhari H>O 0-4
Oksijen 02 20.95 Karbondioksit CO2 0.037
Argon Ar 0.93 Metan CH. 0.00017
Neon Ne 0.0018 Nitrojen Oksit N2O 0.00003
Helyum He 0.0005 Ozon Os 0.000004
Hidrojen Ha 0.00006 iﬁ‘;ﬂﬁ“&g (Duman, PM 0.000001
Xenon Xe 0.000009 Kloroflorokarbon CFCs 0.00000002




Her yil, diinya ¢apinda hava kirliligine maruz kalmanin sonucu olarak trafik
kazalarindan ¢ok daha fazla insan 61lmekte olup; bu rakamin 2019'da 1,28 milyon oldugu tahmin
edilmektedir. Bu durum, hava kirliligine uzun siireli maruziyetin, bulasici olmayan hastaliklara
ve daha 0zel olarak 2019'da diinyanin 6nde gelen 6liim nedenlerinden bazilarina yaptigi 6nemli
katki yaptigim1 gostermektedir (Sekil 1). Hava kirliliginin getirdigi yiikiin yaklasik % 80'1
bulasic1 olmayan hastaliklardan kaynaklanmaktadir. Ornegin; PM2.5, i¢ ortam hava kirliligi ve
O3 birlikte kronik obstriiktif akciger hastaligi (KOAH) kaynakli 6liimlerin % 40'ma kadar
katkida bulunur. Hava kirliligi ayn1 zamanda alt solunum yolu enfeksiyonlarinin % 30'una ve

neonatal bebek dliimlerinin % 20'sine sebep olmaktadir (12).

Lower-
Ischemic heart respiratory Lung
disease infections

NERAAPD (R

Sekil 1. Toplam hava Kkirliligine atfedilebilen belirli nedenlerden kaynaklanan Kiiresel
oliimlerin yiizdesi (12)

Hava kirliligi, sagligin en 6nemli belirleyicilerinden biridir. Cok sayida epidemiyolojik
caligma, hava kirliligi ile genel popiilasyonda c¢ok ¢esitli olumsuz saglik etkileri arasinda bir
iliski oldugunu bulmustur; etkiler sekil 2'de gosterildigi gibi subklinik etkilerden prematiir
oliime kadar degismektedir (13).

! Prematir Olam Etki siddeti
Hastaneye Basvuru

Acil Servis Basvurulan
Doktor Basvurulan

Azalmis Fiziksel Aktivite

llag Kullanirm
Solunum Semptomlar
Bozulmus Akcigger Fonksiyonu

Subklinik (subtle) Etkiler

Etkilenen nifusun orantis:

Sekil 2. Hava Kirliligi Saghk Etkileri Piramidi (13)
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Atmosferde bulunan gazlar ve PM’ler hava kirliligini olusturmaktadir. SOz, Azot
Oksit’ler (NOy), O3, CO, Ugucu Organik Bilesikler (VOC), baz1 toksik kirleticiler ve bazi
metallerin gaz formlar1 kirletici gazlar1 olusturmaktadir. PM’ler ise; siilfat, nitrat, elemental
karbon ve organik karbon gibi pek ¢ok maddenin bilesiminden olusmaktadir. Bazi kirleticiler
atmosfere direkt salinirken (primer kirleticiler), bazilar1 da havada kimyasal reaksiyona girerek
(sekonder kirleticiler) olusmaktadir (14).

Hava kirliliginin birden ¢ok kaynagi olabilmektedir. Bu kaynaklarin baslicalarindan biri
insan faaliyetleridir. Insan faaliyetlerine bagli hava kirliligi kaynaklar1 sunlardir (15):

a) Sanayi ve santrallerde enerji tiretimi i¢in kullanilan fosil yakitlar,

b) Ulagim i¢in kullanilan fosil yakatlar,

c) Madencilik tesisleri ve endiistriyel tesisler,

d) Evlerde 1sinma ve yemek yapma amagli komiir ve odun yakilmasi,

e) Insaat faaliyetleri ve yollardan kaynaklanan tozlar,

f) Atik ve anizlarin yakilmasi,

h) Bazi endiistriyel tarim faaliyetleridir.

2030 Siirdiriilebilir Kalkinma Hedefleri (SDG 2030), aralarinda Tiirkiye’nin de
bulundugu 193 iiye iilkenin imzasi ile kabul edilen, 17 temel amag ve bunlara bagh olan 169
hedeften olusmaktadir (Sekil 3). Bu kiiresel giindem, 2030 y1lina kadar herkes i¢in insan haklar
ilkesini One ¢ikaran bir anlayisla, iilkelerin kalkinma plan ve politikalarinin gekillenmesini
ongormektedir (16). Hava kirliligi ile ilgili endiseler SDG’ye yansimakta ve kentlerdeki hava
kirliligi  seviyeleri, kentsel siirdiiriilebilir  kalkinmanin  bir  gOstergesi  olarak
degerlendirilmektedir (SKH 11); temiz enerjiye erisim - ozellikle temiz i¢ ortam yakitlari ve
teknolojileri - stirdiiriilebilir enerji igin bir gosterge olarak vurgulanmaktadir (SKH 7) ve hava
kirliligine (dis ve i¢c ortam) bagli mortalite, saglik SKH hedefi i¢in bir gosterge olarak
kullanilmaktadir (SKH 3) (17).
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Sekil 3. Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (18)

Hava Kirliliginin Tarihsel Gelisimi

Avrupa’da artan niifusla birlikte ormanlarin yok olmasi ve beraberinde de komiiriin
artan kullanimu ile hava kirliligi gozle goriiliir hale gelmistir. Bu nedenle, 1307°de ingiltere
Krali 1. Edward, Londra iizerinde sabit kalan sis nedeniyle ithal komir kullanimini
yasaklamistir. Endiistrilesmeyle artan hava kirliligine kars1 Ingiltere, Avrupa ve Kuzey
Amerika’da bir takim yasal dnlemler alinmaya baslanmustir. Ingiltere’de 1875’te kabul edilen
halk saglig1 yasasi, hava kirliligini azaltic1 boliimleri de icermektedir. i1k temiz hava yasas1 ise

1881’de ABD’de Chicago ve Cincinnati’de kabul edilmistir (19).
20. ylizy1lda tanimlanan 3 biiyiik hava kirliligi;
Meuse Vadisi Hava Kirliligi

20.yy’da oOliimlere neden olan ilk hava kirliligi, 1930’da Belgika’daki Meuse
Vadi’sinde gerceklesmistir. Liege bolgesindeki Meuse Nehri’nin kiyisi o yillarda cam, ¢elik,
¢inko, giibre ve patlayici madde sanayisinde Avrupa’nin en endiistrilesmis bolgesiydi. 1-5
Aralik 1930°da vadide daha yaygin olmak iizere, Belgika nin biiyiik bir kismin1 yogun bir sis
kapladi. Ug giin i¢inde 60’dan fazla insan 61dii (20).



Sekil 4. Sis kurbanlarinin postmortem orneklerinde hava yollar1 ve alveolar bdlge
histolojisi (20)

Donora Kasabas1 Hava Kirliligi

ABD’de 26 Ekim 1948’de Bat1 Pennsylvania da Monongahela Nehri kiyisinda kiiciik
bir endiistri kasabas1 olan Donora’y1 partikiillere bagl olarak yogun bir sis ortiisti kaplamustir.
Bu sis bulutu i¢inde artmig miktarda SO2, CO ve maden tozlar1 bulunmaktaydi. 14 000 niifuslu
kasabada 5000-7000 kisi rahatsizlanmis, 400 kisi hastaneye yatirilmis ve bunlardan 20’si bu
hava kirliliginden dolay1 hayatin1 kaybetmiglerdir. 30 Ekimde yagan yagmur ile 6limciil sis
dagilmistir. Felaketten sonra yapilan aragtirmada 6zellikle ¢inko ve ¢elik endiistrisinin yarattigi

kirlilik su¢lanmistir (21).

Resim 1. 1948 Donora Sis (21)



Londra Hava Kirliligi

5-9 Aralik 1952°de Ingiltere’nin Londra sehri dliimciil bir sis ile kaplanmistir ve kirli
havaya bagli 3000 6liim bildirilmistir. Ancak, daha sonra yapilan analizler bu rakamin, kirliligin
devam ettigi 1953 yil1 Mart ayina kadar 12 000’lere ulastigini géstermistir. Yapilan incelemeler
1952°nin Kasim aymin ¢ok soguk ge¢mesi nedeniyle, donemin Londra sakinleri 1sinabilmek
icin ¢ok fazla kdmiir ve odun tiikettiklerini gdstermistir. Aralik aymin ilk haftasinda yapilan

analizler havaya atilan SO2 miktarinin 370 ton oldugunu gostermistir (22).

Hava Kirliligi Tipleri
Hava kirliligi, kirleticilerin bilesimine bagli olarak Londra tipi ve Los Angeles tipi
olarak iki alt tipe ayrilmaktadir.

Londra tipi hava kirlenmesi

Londra tipi hava kirlenmesi, komiir ve petrol yanma iiriinlerinin sisle karigmasiyla
olusan kirliligi tanimlamaktadir. Ingilizcede duman ve sis sozciiklerinden SMOG (smoke-fog)
terimi tlretilmistir. SMOG sis ve duman karigimidir ve kenti battaniye gibi orter. Bu tip
kirlenmede SO birikimi ve siilfiirik asit yogunlasmasi goriiliir (23). Kirlilik diisiik sicakliklarda
ve yiiksek nemde meydana gelir; sabahin erken saatlerinde en yiiksek seviyelere ulasir ve
goriigiin azalmasina neden olur. Kirliligin bronglar tahris ederek astim ve bronsitlere neden
oldugu ileri siiriilmektedir. Kirlilik yiiksek seviyelere ulastiginda ise, bogulma hissine ve

oliimlere neden olur (24).
Los Angeles tipi hava kirlenmesi

Bu tip kirlenmede ise dumandan c¢ok gazlara bagh bir kirlilik artimi gortliir. Los
Angeles okyanus kiyisindadir ve etrafi daglarla ¢evrili olan bu kent C bi¢iminde bir ¢anakta yer
almaktadir. Otomobil trafigi yogundur. Okyanustan gelen sisin, otomobil egzoz gazlariyla
karisimi sonucu smog olusmaktadir. Bunlara rafineri gazlar1 da eklemektedir. Giines 1s18inin
etkisiyle olusan fotokimyasal degisiklikler, hidrokarbonlar ve NOx meydana gelmesine yol
acar. Gozlerde sulanma ve yanma, iltihaplanma, akciger 6demine sebep olur. Ayrica bitkilerin

kurumasina, boyalarin aginarak dokiilmesine, lastiklerin ¢ilirlimesine yol agar (23).



HAVA KIiRLILIiGINE ETKi EDEN FAKTORLER

Yerlesim yerlerinde hava kirliligini dogrudan ve dolayl olarak etkileyen faktorler;
dogal ve beseri faktorler olmak tizere iki kategoride ele alinabilir. Dogal faktorler; topografik
ve iklimsel Ozellikler (sicaklik, bagil nem, yagis, inversiyon, basing ve riizgarlar), beseri
faktorler ise; niifus artisi, diizensiz kentlesme, fosil yakitlar, motorlu tasitlar, kent merkezli

alternatifsiz ulasim giizergéahlari, bireysel duyarlik ve kurumsal denetim faktorleridir (25).
Dogal faktorler

Topografik Ozellikler

Yerlesim merkezlerinin kuruldugu yerlerin topografik 6zellikleri, hava kalitesini olumlu
ya da olumsuz sekillerde etkileyebilmektedir. Bu etki daha ¢ok Kirleticilerin konsantrasyonu ve
yerlesim yeri iizerinde kalig siiresi seklinde olabilmektedir. Bu agidan topografyanin sekli,
yiikselti ve baki gibi oOzellikler, hava kirliligini etkileyen en Onemli faktorler olarak
degerlendirilmektedir (26).

Topografyamn sekli

Yerlesim biriminin kuruldugu yerin topografik sekli, hava Kkalitesini olumsuz
etkileyebilecegi gibi, olumlu rol iistlenerek kirliligin dogal yollardan dagilmasina zemin de
hazirlayabilir. Bu bakimdan etrafi yiiksek bir ¢gerceve ile sinirlandirilmis olan havza tabanlar
veya riizgar istikametine dik olan vadi tabanlar1 ya da yamagclari, buralarda kurulmus olan
yerlesmelerin hava kirliliginde negatif etkiye sahiptir. Tirkiye’deki kentlerin bir¢ogunda

topografik kosullarin olumsuz bir rol oynadigi anlagilmaktadir (26).
Yiikseklik

Topografyanin yiikseklik faktorii, hava sicakligini etkilemesi bakimindan dolayli olarak
hava kirliliginde etkili olmakta ve yiikseldik¢e hava sicakligi azalmaktadir. Buna bagli olarak
yiikseklerde yillik ve giinliik sicaklik salimimlari artmakta, yillik amplitiid yiikselmektedir.
Sicakligin bu gibi 6zellikleri, dogrudan yanma donemini ve giinliik siireyi belirlediginden,
yanmadan kaynaklanan Kirleticilerin konsantrasyonunu da etkilemektedir. Buna gore diger
kosullar1 esit olan iki yerlesmeden yiiksekte olan1 daha fazla yakait tiikketeceginden, havaya daha
yiiksek miktarda kirletici gonderilecektir (26).
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Baki

Baki faktorii, bir yerlesmenin glinese karsi olan konumudur. Giineslenme siiresi, 0
yerlesim merkezinin atmosfer sicakliginda rol oynamaktadir. Baki durumuna bagli olarak
degisen atmosfer sicakligi, yerlesmelerdeki 1sinma ihtiyacinit ve buna bagli olarak tiiketilen
yakit miktarini belirleyebilmektedir. Buna gore baki durumu, 1sinma ihtiyaci ve tiiketilen yakit

miktarini buna paralel bigimde hava kirliligini etkilemektedir (26).
Iklimsel Ozellikler

Hava kirliligi ile meteorolojik faktorler arasinda yakin bir iliski bulunmaktadir (27).
Klimatik sartlar, uygun olmadigi dlciilerde atmosfer kirliligini daha da artirmakta, ya da kirli
havanin yayilmasina neden olmaktadir. Tirkiye’de hava kirliligi iklim sartlar1 iligkisi
arastirilirken, daha ¢ok yilin soguk devresi olan kis donemi dikkate alinmaktadir. Bu donemde
diisiik sicakliklar, yliksek basing sartlari, riizgarlar ve inversiyon gibi olumsuz klimatolojik
olaylar, hava kirlenmesini arttirmaktadirlar (26). Buna ek olarak, hava kalitesi {izerinde
belirleyici bir bagka iklim elemani olan riizgarin esme hizi ve hakim yonii, yerlesim alanlar

tizerinde biriken kirli havanin uzaklastirilmasi bakimindan 6nem tasimaktadir (27).

Basin¢

Atmosferdeki gazlarin yer ¢ekimi nedeniyle bir agirligi vardir ve birim alana diisen bu
agirliga basing denilmektedir. Atmosfer basincimi yiikseklik, sicaklik, yogunluk, ekvatora
uzaklik, yer ¢ekimi gibi faktorler etkilemektedir. Meteorolojide basing milimetre Hg (mm Hg)
veya milibar (mb) cinsinden ifade edilir. Normal atmosfer basinc1 760 mm Hg olarak kabul
edilir ve bunun altindaki degere algak basing, istiindeki degere yiiksek basing denir (ee).
Diinyanin kendi etrafinda doniisiliyle savrulma ve ¢evrinti hareketleri olusur ve bunlar siklon ve
antisiklon ad1 verilen kiitlesel girdaplara neden olurlar. Antisiklon yani yiiksek basing alani,
durgun, hafif riizgarli, kararli havaya neden olur. Antisiklonun yerlestigi giinlerde kirleticiler,
havaya salindiklar1 bélgeden dagilip uzaklasamazlar. Hava kirleticilerin dagilmasinda siklonlar

etkili meteorolojik sistemlerdir (28).

Sicakhik

Bir cismin kiitlesi i¢inde var olan enerjinin toplam miktarina “1s1” denir. Her molekiiliin
artan kinetik enerjisinin, elektromanyetik dalgalar seklinde cevrede olusturdugu etkiye de
“sicaklik” denir. Sicaklik en 6nemli iklim faktorlerinden biri olarak, basing ve yagisin miktarini

da biiyiik o6lciide etkiler. Yerin sekli ve hareketleri, giines, kara ve denizler havanin 1sinmasini
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ve sogumasini etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Yerin sekli, sicakligin yerytiziindeki dagilisim
degistirir. Ekvatordan kutuplara dogru gidildik¢e sicaklik azalir. Klimatolojik anlamda, gercek
hava sicakligi; golgede yerden 2 metre yiiksekte, icerisine giines isinlart sizmayan hava
kiitlesinin sicakliginin dlgtilmesiyle bulunur (29).

Sicaklik ve hava kirliligi arasinda ¢ok siki iligki vardir. Bu bakimdan 6zellikle yillik ve
giinliik sicaklik salinimlari ile yanma donemi igerisindeki maksimum ve minimum sicakliklar
ile sicakligin 0°C’nin altina indigi gilinlerin sayisi ¢ok Onemlidir. Cilinkii hava sicakligi,
binalarda yanan isiticilarin yanma derecelerini, siirelerini ve dogrudan kullanilan yakit
miktarim etkileyerek, hava kirliliginde rol almaktadir. Ulkemizde hava sicakliginin 18°C altina
diistiigii mevsimle birlikte, yanma olayinin baslamasi nedeniyle, 18°C’lik sicaklik yanma
acisindan bir esik deger durumundadir. Bu nedenle yanma donemini belirleyen 18 °C’nin
altindaki mevsimlik ve giinliik sicakliklar son derece 6nemlidir (26).

Soguk hava dalgalar1 kisa siirelerde gelisebilen ve uzun siireler boyunca etki
gosterebilen durumlardir. Issnma amagh kullanilan, kiikiirt icerigi yiiksek yakitlar hava kirliligi
yolu ile saglik sorunlarina yol agmaktadir (30).

Asint yiiksek hava sicakliklari, 6zellikle yaslilarda kardiyovaskiiler ve solunum yolu
hastaliklarindan Gliime dogrudan katkida bulunabilmektedir. Yiiksek sicakliklar ayrica,
havadaki O3 ve diger kirletici maddelerin seviyelerini artirarak, kardiyovaskiiler ve solunum
yolu hastalig1 riskini daha da yiikseltmektedir. Asir1 sicaklikta polen ve diger aeroallerjen
seviyeleri daha da yiikselir, bu durum da kiiresel diizeyde 300 milyon insani etkileyen astimi

tetikleyebilir (31).

Sicaklik terslenmesi (Inversiyon): Sicaklik normalde troposfere dogru ¢cikildikea, her
100 metrede 0,5-1°C arasinda azalir. Bazen sicaklik yiikseklikle azalacagi yerde artig
gosterebilir. Atmosferde bir bolgede, normal sicakligin birden bire artmaya baslamasi ile ince
bir katman olusarak, hava tabakalarinin yukar1 hareketine engel olan bir kapak fonksiyonu
goriir. Bu duruma sicaklik terslenmesi yani inversiyon denilmektedir. Bu durumda diisey hava
hareketleri engellenir, atmosferde hava kirleticileri daha iist tabakalara ¢ikarak dagilamaz ve
yerlesim yeri iizerinde kalir. Canak seklinde topografik yapi, yesil alanlarin azligi, riizgarin az
olmasi, ayn1 bolgede siirekli ve yogun trafik gibi durumlar da inversiyona katkida bulunarak
hava kalitesi lizerinde olumsuz etki olusturur (32).

Nem

Hava, igerdigi gaz ve kati1 bilesiklerin yaninda, gozle goriilmeyen gaz halinde su da

igerir. Atmosferde bulunan buhar miktari, atmosferin sicaklig ile iligkilidir. Sicak bir atmosfer
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daha ¢ok su buhari tutar. Her sicaklik derecesi i¢in, azami miktarda buhar seklinde suyun
bulundugu duruma atmosferin doymuslugu denir. Asir1 derecede doymusluk durumunda su
yogunlasarak bulut ve sise sebep olur. Bu yogunlasma, diisiik sicakliklarda buz kristalleri
olusturur (29).

Mutlak Nem: Birim hacim hava kiitlesinde bulunan su buhar1 miktarma denir (g/m?)
(28). Mutlak nem klimatolojik amaglarla az kullanilir. Belli bir sicakliktaki miimkiin olan
maksimum buhar basincinin oranini belirtir . Mutlak nem 6l¢timii, bir yerdeki hava kiitlelerinin
karsilastirilmasi amaciyla kullanilabilir. Mutlak nem; sicak ve nemli ekvatoral ve denizel hava
kiitlelerinde yiiksek, soguk ve kuru kutupsal hava kiitlelerinde ise diisiiktiir (29).

Nispi (Bagil) Nem: Mevcut basing ve sicaklikta, havada bulunan su buharit miktarinin,
ayni hacim, basing ve sicakliktaki havada bulunabilecek maksimum su buharina oranina denir
ve yiizde olarak ifade edilir (28). Nispi nemin degeri, doyma basincina gére degismektedir.

Klimatolojide nispi nem kullanilir (29).

Atmosferde bulunan nem miktar1 arttikca, kirleticiler daha giic dagilmakta ve
inversiyon daha kolay olusmaktadir. Kuru havada yiikseklikle sicaklik degisimi 1°C/100 m iken
nemli bir havada 0,65°C/100 m’dir. Dolayisiyla yer ile yiiksek seviyeler arasinda sicaklik farki
azalir (33).

Sis

Sis, yeryliziine inmis stratus bulutlardir. Sisli glinlerde hava sicakligi, yerden ylikseklere
cikildikca artar (inversiyon). Sis ve inversiyon olusumu i¢ ice diisiiniilebilir. Normal sartlarda
yerden yiikseldikce sicaklik azalmaktadir. Bunun tersi durumlarda, havada yeterince nem
mevcut ve riizgar da yoksa sis kolayca olusur ve kirlilik arttikca sisin yogunlugu ve dagilma

sliresi artar (33).

Riizgar

Atmosferde yiiksek basing alanlarindan algak basing alanlarina dogru, yatay hava
akimlarma “riizgar” denilmektedir. Riizgar, hava kirleticilerin dagilmasi, diflizyonu ve
seyreltilmesinde 6nemli faktorlerden biridir. Riizgarlar, kendilerini meydana getiren hava
kiitlelerinin 6zelliklerine gore, nem ve sicaklik degisimine neden olarak ¢evreyi etkilerler ve bu
etkileri riizgarin hizi, yonii ve esme sikligr ile iligkilidir. Riizgar hiz1 saatte kilometre (km/h)
veya saniyede metre (m/sn) olarak ifade edilir (28). Riizgar hizi, hava kirleticilerinin
atmosferdeki hareket hizini, dagilimini ve yiikselmesini etkilemektedir. Kuvvetli riizgarlar ile

Kirleticilerin asag1 hareketi sirasinda yogunlugu diiser ve olusan tiirbiilans kirleticilerin havayla
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ayni oranda karigmasini saglar. Riizgar paternleri ile kirleticilerin tagindig1 yon hakkinda bilgi
sahibi olunabilmektedir (34). Hava kalitesi iizerinde belirleyici iklim elemani olan riizgarin
esme hizi1 ve hakim yonii, yerlesim alanlar1 {izerinde biriken kirli havanin uzaklastirilmasi
bakimindan 6nem tasimaktadir (35).

Kirleticiler, meteorolojik parametreler arasindaki korelasyon iliskileri sekil 5’te

gosterilmistir (36).
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Sekil 5. Kirleticiler ve meteorolojik veriler arasi korelasyon grafikleri (36)

Sekil 5°te korelasyon degerleri incelendiginde (36);

e En biyik deger %99 olarak NOx ve azot dioksit (NO.) kirleticileri arasinda
gozlemlenmistir. Elde edilen deger %50 ten biiyiik oldugundan dolay: iki kirletici parametre
arasinda kuvvetli ve pozitif bir iliski vardir.

e En diisiik deger -%69 olarak nem ve Os kirleticileri arasinda gézlemlenmistir. Elde
edilen deger -%50 ten kiigiik oldugundan dolayi iki kirletici parametre arasinda negatif ancak
kuvvetli bir iligki vardir.

e PM10 ve SO; arasindaki korelasyon 0.66 oldugundan ve > 0.5 degerinden oldugundan

bu iki kirleticinin kaynag1 aynidir.

14



Beseri Faktorler

Hava kirliliginde dogal kosullarin yan1 sira, beseri faktorlerin de biiyiik etkisi vardir.
Beseri faktorler icerisinde hizli niifus artis1, diizensiz kentlesme, gecekondulagma, fosil yakit
kullanimi, motorlu tasitlar, kent merkezli alternatifsiz ulasim giizergahlar1 ve kurumsal denetim

gibi unsurlar yer almaktadir (25).

Kirsal kesimden gog¢ eden diisiik sosyoekonomik diizeyli niifus, kentin ¢evresindeki
bolgelere, denetimsiz bigimde yerlesmis ve bu kesimlerde sikg¢a diisiik kaliteli fosil yakitlar
kullanilmigtir. Bu durum kentteki kirliligin ana nedenini olusturmaktadir. Artan niifusla birlikte
kentte birim alana diisen yesil alanlar azalmakta, insan sayisi, hane sayisi ve tiiketilen yakit
miktarinda hizl bir artis ortaya ¢ikmaktadir. Artan yakit miktarina paralel bigimde hava kirliligi
de artmaktadir. Kentte hava kirliligi tizerinde etkili olan diger bir énemli unsur da, plansiz
kentlesmedir. Sahada binalar sikisik, i¢ ice ve ¢ok katli bir sekilde tasarlanmistir. Bu durum
kent lizerine ¢oken kirli havanin riizgarlar tarafindan tahliye edilmesinde olumsuz bir durum

arz etmektedir (37).

Son yillarda, niifus artis1 ve yasam seviyesinin yilikselmesi sonucunda, tasit sayisinda
biiyiik bir artig olmustur. Bunun sonucu olarak karayollarinda seyir halindeki motorlu tasitlarin
egzozlarindan kent atmosferine verilen kirleticilerin seviyeleri, bolgenin meteorolojik ve
topografik kosullarinin etkisiyle zaman zaman insan sagligmi tehdit edici boyutlara

ulasabilmektedir (38).
Trafik

Hem diinyada hem de Tiirkiye’de, kentlerde hava kirliligi kaynaklarindan olan trafikte
motorlu arag sayis1 her gegen giin artmaktadir. TUIK verilerine gore, 2002 yilinda 8.655.170
olan tasit sayisi, 2020 yil1 Eyliil ay1 itibariyle 23 854 820’ye ¢ikmis, yani son 18 yilda motorlu
tasit sayis1 2.75 kat artis gostermistir. Trafikte arag sayisi arttikga, ulasim kaynakli hava kirletici

emisyonu da o oranda artmaktadir (39).

Trafik kaynakli hava kirleticiler; CO, PM (PM10 ve PM2.5), NOx, VOC, PAH
(Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar), yaz aylarinda Os, CO2’dir. Bu Kkirleticilerin
konsantrasyonu, ara¢ yogunluguna, trafik sikisikligina, araglarin dur-kalk sikligina, atmosferik
sartlara (6zellikle inversiyonlu giinler), benzinli ve dizel ara¢ sayisina, yasl ara¢ sayisina ve
egzoz muayenesi yapilmayan arag sayisina bagli olarak degisir. VOC’ler, NOx, PM2.5 ve PAH

kirleticilerinin ana kaynagi dizel yakit kullanan araglardir. Cadde, meydan ve sokaklarda hava
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kirliligi, 6zellikle PAH konsantrasyonu, kirsal bolgelere gore 10 ila 30 kat daha yiiksektir. Kent
ici bolgelerde hava kirliliginin %30-45 oraninda kaynagi motorlu tasitlardir (40).

Enerji

Enerji sektorii her iilkede 6nemli bir hava kirliligi kaynagidir. Avrupa Cevre Ajansi
(ACA)’nin (2011) aragtirmasinda, enerji arzi ve kullaniminin, NOx emisyonlarinin %48’inden,
metan dis1 ugucu organik bilesik emisyonlarinin %35’inden ve SO, emisyonlarinin %99’ undan
sorumlu oldugunu gostermektedir. Komiirlii termik santraller, Tiirkiye’nin enerji sisteminde
merkezi bir rol oynamaktadir. Ancak komiir santralleri ¢evreye biiyiik miktarlarda PM, SO2 ve
NOxy salmaktadir. Komiir santrallerinin bacalarindan yayilan diger tehlikeli maddeler civa gibi
agir metaller, dioksinler ve PAH’lar gibi kalici organik kirleticilerdir. Biiytik bir komiir santrali,
her yil binlerce ton olmak {izere ve ortalama 6miirleri olan en az 40 y1l olan hava kirletici madde
yaymaktadir. Avrupa’daki komiir santrallerinin emisyonlari, ¢evre kirliliginden kaynaklanan
hastaliklara 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir. Saglik ve Cevre Birligi’nin (2015) raporunda
yayinlanan veriler, AB genelinde her yi1l 18.200’den fazla erken 6liim, yaklasik 8.500 yeni
kronik bronsit vakasi ve 4 milyonun tizerinde kayip is giinii oldugunu gostermektedir. AB’de
komiir kullanimindan kaynaklanan saglik etkilerinin ekonomik maliyetinin yilda 42,8 milyar

avro oldugu tahmin edilmektedir (41).
Endiistrilesme

Hava kirliligi problemi, sanayi devriminden sonra ve 6zellikle sanayilesmis bolgelerde
ciddi bicimde artmistir. Hava kirligi ¢evre problemlerinden sadece biri olup kiiresellesen
diinyada, iilkeleri birbirlerine kars1 sorumlu kilan en baglayici kirlilik tiirii olmustur. Bunda O3
tabakasinin incelmesi, kiiresel 1sinma problemleri 6nemli rol oynamistir. Son zamanlarda ise
uzun mesafeli tasinimlara s6z konusu olan ve dzellikle kalic1 toksik maddeler i¢in antlasmalar
yapilmaya baglanmistir. Bu konuda en duyarl iilkelerin baginda Kanada gelmektedir. Kanada,
Meksika’nin kullandig1 pestisit veya atmosfere gonderdigi kalic1 gazlarin grasshopper etkisiyle

kendi topraklarimi etkiledigi yolunda bulgulara ulagsmistir (42).

Sanayi tesislerinin kurulusunda yanlis yer se¢imi, gevrenin korunmasi agisindan gerekli
tedbirlerin alinmamas1 (baca filtresi, aritma tesisi olmamasi vb.), uygun teknolojilerin
kullanilmamasi, enerji lireten yakma {initelerinde, vasifsiz ve yiiksek kiikiirt i¢eren yakitlarin
kullanilmasi hava kirliligine sebep olan etkenlerin basinda gelmektedir (37). Hava kirliligine
neden olan, kirletici vasfi yliksek sanayi kollarina; petrol rafineri, petro-kimya entegre tesisleri,

kimya sanayi ve zirai miicadele ilaglari, enerji iiretimi (termik santraller), seliilloz ve kagit
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sanayi, demir ¢elik sanayi, ¢gimento sanayi, giibre sanayi, seker sanayi, deri sanayi, tas-toprak

sanayi, tekstil sanayi, lastik sanayi 6rnek verilebilir (26).

Avrupa’da en fazla kirlilik yaratan 10,000 tesisten kaynaklanan hava kirliliginin
maliyeti, 2009 yilinda 102-169 milyar Euro arasindadir. Bu maliyetlerin yarisi, tesislerin sadece
191’1 veya %?2’sinden salinan emisyonlar sonucunda ortaya ¢ikmistir. ACA'nin analizinin
kapsadigi tesislerin hava kirliligi, 2009'da ortalama olarak her Avrupa vatandasina yaklasik
200-330 € 'ya mal olmustur (43).

Havaya salinan endiistriyel kirletici maddeler arasinda CO; gibi sera gazlarinin salinimi
ve SOx gibi asitlestirici kirleticiler yer alir. NOx, PM 10, metan olmayan VOC'ler, 6zellikle Cd,
Pb ve Hg dahil olmak {izere agir metaller gibi insan ve g¢evre sagligi lizerinde etkileri olabilecek

kirleticiler de dahildir (Sekil 6)(44).

B MNon-industry

S T | =

Extractve ndustry

i Bl Chemicals

B Iron and steel
W tor-metallic mnzrals
W Cher manufzciurng

HCX _m wra R‘.:D' poper ard .”D:':I

B Wase

Sekil 6. 2017'de sektore gore toplam ACA-33 Kkirletici emisyonlarimin yiizdesel olarak

hava emisyonlari (44)

ACA-33, AB-28 Uye Devletleri, dort Avrupa Serbest Ticaret Anlagmas iilkesi (Izlanda, Lihtenstayn, Norveg ve

Isvigre) ve Tiirkiye dahil olmak iizere Avrupa Cevre Ajansinin 33 iiye iilkesini ifade eder.
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HAVA KALITESI INDEKSI

Hava kirliligine karst 6nlemler almada ilk asama, tehlike arz eden seviyelerin ve bu
kirliligin insan saglig1 iizerindeki etkilerinin belirlenmesidir. Bu amagla, Kirlilik seviyesi ve
bunun etkilerini igceren bir indeks kullanilmaktadir. Belli bir bdlgedeki hava kalitesinin
karakterize edilmesi i¢in ilkelerin kendi sinir degerlerine gore doniistiirdiikleri ve kirlilik
siniflandirilmasinin yapildig1 bu indekse Hava Kalitesi Indeksi (HK1) ad1 verilmektedir. indeks
belirli kategorilerde farkli tanim ve renkler kullanilarak ifade edilmekte ve 6l¢limii yapilan her

kirletici i¢in ayr1 ayr1 diizenlenmektedir (Tablo 2)(45).

HKI giinliik hava kalitesini bildiren bir endekstir. Havanmn ne kadar temiz veya
sagliksiz oldugunu ve hangi saglik etkilerinin endise kaynagi olabilecegini gosterir. HKI,
sagliksiz havayi soluduktan birka¢ saat veya giin sonra yasanabilecek saglik etkilerine
odaklanir. HKI, Temiz Hava Yasasi tarafindan diizenlenen bes ana hava kirleticisi icin
hesaplanir. Bunlar Oz, PM, CO, SOz ve NOz’dir. Bu kirleticilerin her biri i¢cin A.B.D. Cevre
Koruma Ajans1 (EPA), halk saglhigini korumak icin ulusal hava kalitesi standartlar

olusturmustur (46).

Tablo 2. EPA Hava Kalitesi Indeksi (47)

: Sagti
Hava Kalitesi indeyj °]. :
e Encise Renider Anlame
{AQl) Degerler -
Sevyelen
. .hava .U renkler e
Hava Kalitest indeksi bu % 2 . ’
i R kalitesi sambalize .ve renkler bu aniama gelr.
arabkia oldugunda.. ¢
kosullan.. edily..

Hava kalitesi uygun fakst alisimadik sekide hava kirkigne hassas olan gok a2 sayidaki insaniar
kin baz kirieticiler aisndan oria dizeyde sagik endisest olusabilir.
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Ulusal Hava Kalitesi Indeksi, EPA HKI’ni ulusal mevzuati ve sinir degerlerine
uyarlayarak olusturulmustur. 5 temel kirletici i¢in hava kalitesi indeksi hesaplanmaktadir.

Bunlar; PM10, CO, SOz, NO2 ve Oz’dir (Tablo 3) (47).

Tablo 3. Ulusal Hava Kalitesi Indeksi Kesme Noktalari (48)

; . . " "

S0, (pp/m] NO; [up/m?} CO [pg/m7] O3 lpg/m7] PMI0 fpg/m'}
Indexs Hxl !
1Sa.0re 1Sa. Ore. 8 Sa. Ort. 252, 0re 24 Sa. Ovt.

iC ORTAM HAVA KIiRLILiGi

Konutlar, igyerleri, resmi binalar, okullar icerisindeki hava genel olarak ’i¢ ortam
havas1’” olarak adlandirilmaktadir. Yapilan calismalarda insan yasaminin %70’inin, isyeri
eklenecek olursa insan hayatinin hemen hemen %90’ min yapi1 i¢inde gectigi gosterilmistir.
Baslica i¢ ortam kirliligi yapan maddeler; tiitiin dumani, CO, NOy, SOz, CO2, Formaldehit,
benzen, toliien, Oz, Radon, Asbest, Mineral lifleridir (Tablo 4) (49).

I¢ ortam kirleticilerinin kaynaklar: gelismis ve gelismekte olan iilkeler arasinda olduk¢a
farklidir. Ornegin, kat1 yakitlarin yakilmasi gelismekte olan iilkelerde i¢ ortam hava kirliliginin
ana kaynaklarindan biridir. Gelismekte olan birgok iilkede, biomass veya komiir gibi kati
yakitlar pisirme ve 1sinma i¢in ana yakit kaynagidir. Yanma sonucu CO, NO2, PM ve PAH gibi
organik maddeler ve SOy, Ar, F, Se ve Hg gibi toksik elementler agiga ¢ikabilmektedir. Yemek
pisirmeye bagli yanma kaynakli PAH'lar hem gaz hem de PM fazlarinda olabilmektedir. Gaz
halindeki PAH fraksiyonlar1 (%97), partikiiler PAH fraksiyonlarindan daha yiiksektir. Yetersiz
havalandirma, bacasiz kapali ocak, yanma siirecinde bina iginde yiliksek hava kirletici
konsantrasyonuna neden olabilmektedir. Gelismekte olan iilkelerde diisiik egitim diizeyi,
verimsiz yonetim ve hiikiimetin yetersiz politikasi nedeniyle daha yaygin olan tiitiin kullanimi,
kapal1 alandaki kirleticilerin konsantrasyonunu énemli dl¢iide artirabilmektedir. Diger i¢ ortam
Kirleticileri arasinda, ingaat malzemelerinden radon gazi ve mobilyalardan benzen ve

formaldehit gibi kimyasallar bulunmaktadir (50).
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Tablo 4. i¢ Ortam kaynaklarindan iiretilen, saghga zararh major kirleticiler (51)

Kirletici

Major Ii¢ Ortam Kaynaklar

Ince pargacik

Karbon monoksit

Polisiklik aromatik hidrokarbon
Nitrojen oksit

Siilfir oksit

Arsenik ve florin

Ugucu ve yar1 ugucu organik bilesikler

Aldehit
Pestisid
Asbest
Kursun
Biyolojik kirleticiler

Radon
Serbest radikaller ve diger kisa omiirlii yiiksek
reaktif bilesikler

Y akat/tiitiin yanmasi, temizleme islemleri,
yemek pisirme

Yakit/tiitlin yanmasi

Y akat/tiitiin yanmasi, yemek pisirme

Yakit yanmast

Ko6miir yakma

Ko6miir yakma

Yakit/tiitiin yanmasi, tiiketici tiriinleri,
mobilyalar, yapt malzemeleri, yemek pisirme
Mobilyalar, yapt malzemeleri, yemek pisirme
Tiiketici iirlinleri, dig ortam tozlar1

Yap1 malzemeleri yeniden diizenlenmesi/imhasi
Boyali1 yiizeylerin yeniden diizenlenmesi/imhasi
Nemli malzemeler/mobilyalar, iklim kontrol
sistemlerinin bilesenleri, bina sakinleri, dis
ortam havasi, evcil hayvanlar

Yapilarin altindaki toprak, yapi malzemeleri

I¢ ortam kimyasi

Tezek, odun, komiir dumani, ugartoz, CO, kiikiirtoksitler, azot oksitler, aldehitler,

benzen ve poliaromatik bilesikler olmak iizere sagliga zarar veren bir¢ok kirleticinin havaya

yayilmasina neden olmaktadir. Bu kirleticiler biiyiik oranda akcigerleri etkilemekte solunum

yollarindaki titrek tiiylerin etkinligini azaltan inflamasyona yol agmaktadir (Tablo 5) (51).

Tablo 5. i¢ Ortam Hava kirliliginin solunum saghgia olumsuz etkileri (51)

Artmis mortalite
Artmis kanser insidansi
Semptomatik astim atak frekansinda artig

Wheezing prevalansinda artis

Alt solunum yolu enfeksiyonu insidansinda artig
Kronik kardiyopulmoner veya diger hastaliklarin artmis ataklari
Klinik semptomlarla iliskili FEV1 veya FVC'de azalma

Gogiiste baski hissi prevalansi veya insidansinda artig

T1bbi miidahale gerektiren oksiiriik/balgam prevalansi veya insidansinda artig
Normal aktiviteye miidahale eden artan akut {ist solunum yolu enfeksiyonu insidansi
Normal aktiviteyi engellemeyen akut iist solunum yolu enfeksiyonlari

Normal aktiviteyi engelleyebilecek géz, burun ve bogaz tahrisi
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Hasta Bina Sendromu (HBS)

Hasta bina sendromu, binada yasayan kisilerde binada gegirilen zamanla iliskili olarak
ortaya ¢ikan, fakat belirli bir hastalik veya nedene baglanamayan akut saglik etkileri olan durum
olarak tanimlanir. ilk kez 1970°li yillarda, baz1 6zellikleri olan binalarda ¢alisan kisilerde ortaya
cikmasiyla giindeme gelmistir. Binada yasayanlar bas agrisi; gbz, burun veya bogaz tahrisi;
kuru oksiiriik; kuru kasmtili cilt; bas donmesi ve mide bulantisi; konsantrasyon zorlugu;
yorgunluk ve kokulara duyarhilik gibi rahatsiz edici semptomlardan sikayet ederler. Kisilerin
binaya girdiklerinde goriilen belirtiler, binadan ayrildiktan sonra kendiliginden ge¢cmektedir.
Belirtiler binada yasayanlarin hepsinde goriilmemekle birlikte, bu binalarda yasayanlarda genel
topluma gore daha sik gozlenmektedir. Bu sendromun goriildiigii binalar genellikle enerji
tasarrufu amaciyla yapilan, iyi yalitimli, hava akimi az olan binalardir. HBS’nin nedeni tam
olarak bilinmemekle birlikte binalarin i¢indeki sicaklik, nem, hava akimi, koku, havalandirma
durumu, aydinlatma, VOC’ler gibi bir¢ok faktoriin bir araya gelerek klinik tablonun ortaya
¢ikmasinda etkili oldugu 6ne siiriilmektedir (52).

DIS ORTAM HAVA KiRLILiGi

Dis ortam hava kirliligi, ¢esitli kimyasal siireclerle aciga cikan gaz ya da partikiil
halindeki maddelerin, 6zellikle yakit artiklarinin atmosferde canlilarin yasamina zarar verecek
miktarlarda birikmesi olarak tanimlanmaktadir (53). Dis ortam hava kirliligi dogal ve
antropojenik kaynaklardan olusur. Dogal kaynaklar orman yanginlarina ve toz firtinalarina daha
yatkin kurak bolgelerde yerel hava kirliligine onemli Olciide katkida bulunurken, insan

faaliyetlerinden gelen katki dogal kaynaklardan ¢ok daha fazladir (54).
Dis ortam hava kirliliginin baslica kaynaklari olan insan faaliyetleri sunlar1 igerir (54):

a) Motorlu tasitlarda yakit yakilmasi (6rn. Tasitlar, 6zellikle agir vasitalar)
b) Is1 ve enerji liretimi (6rn. Petrol ve komiir santralleri, kazanlar)

c) Endiistriyel tesisler (6rn. imalat fabrikalari, madenler ve petrol rafinerileri)
d) Belediye ve tarimsal atik sahalari, atik yakimi

e) Kirletici yakitlarla konutta yemek pisirme, 1sinma ve aydinlanma

Hava Kkirleticileri, belirli bir kaynakta atmosfere birakilan birincil kirleticiler ve
atmosferdeki kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ikincil kirleticilerden olugmaktadir. Bunlarin
havada belirli 6lgiilerin {izerine ¢gikmasi dis ortam hava kirliligine neden olur. Baglica kentsel

dis ortam hava kirleticileri, kaynaklari tablo 6°da gosterilmistir (55).
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Tablo 6. Bashica kentsel dis ortam hava Kirleticileri ve kaynaklar: (55)

Kirletici Kaynak

Asetik asit Biyokiitle yakitlar, Bina yap1 malzemeleri

Aldehitler Biyokiitle ve fosil yakitlar, sigara dumani

Karbonmonoksit Biyokiitle ve fosil yakitlar, sigara dumani, trafik

Formaldehit Biyokiitle yakitlar, bina yap1 ve doseme
malzemeleri ve mobilyalar, sigara dumani

Kursun (ve diger agir metaller) Kursunlu benzin, maden ergitilmesi

Mikroorganizmalar Mobilyalar, insan ve hayvanlar

Azot oksitler Biyokiitle ve fosil yakitlar, sigara dumani, trafik

Ozon Trafik, hidrokarbon salinimui, fosil yakitlar

Partikiiller Biyokiitle ve fosil yakitlar, doseme ve bina yapi
malzemeleri, sigara dumani, endiistri ve trafik

Fenoller Biyokiitle yanmasi ve evde kullanilan
kimyasallar

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar Fosil yakit, trafik, hizli yanma

Radon Binanin yapildig1 yerde kaya ve topraklar, bina
yap1 malzemeleri

Kiikdirt oksitler Biyokiitle ve fosil yakitlar, endiistriyel emisyon

Siilfirik asit (havadaki kiikiirt oksitlerden olusur) | Biyokiitle ve fosil yakitlar, endiistriyel emisyon

Ugucu organik hidrokarbonlar Trafik, biyokiitle ve fosil yakit yanmasi, doseme
ve bina yap1 malzemeleri, evde kullanilan
kimyasallar

Dis ortam hava kirliligi, tim diinyada herkesi etkileyen onemli bir c¢evre sagligi
sorunudur. Dis ortam hava kirliliginin, hem kentlerde hem de kirsal alanlarda, 2016 yilinda
diinya genelinde yilda 4,2 milyon erken 6liime neden oldugu tahmin edilmektedir. Bu liimler
cogunlukla, kardiyovaskiiler ve solunum yolu hastaliklarina ve kanserlere neden olan, ¢ap1 2.5
mikron veya daha kiiciik olan PM’lere maruz kalmasindan kaynaklanir. DSO, 2016 yilinda, dis
ortam hava kirliligine bagli erken 6liimlerin % 58'inin iskemik kalp hastaligi ve inme nedeniyle,
% 18'inin sirastyla KOAH ve akut alt solunum yolu enfeksiyonu ve % 6'sininda akciger kanseri
nedeniyle gergeklestigini tahmin etmektedir. Uluslararas: Kanser Arastirma Ajansi’nin (IARC)
2013 yilinda yaptig1 bir degerlendirmesinde, dis ortam hava kirliliginin insanlar i¢in kanserojen
oldugu, hava kirliliginin PM bileseninin, artan kanser insidans1 6zellikle de akciger kanseri ile
yakindan iliskili oldugu sonucuna varmistir. Dig ortam hava kirliligi ile idrar yolu/mesane
kanserindeki artig arasinda da bir iliski oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle hava kirliliginin, kanser

yapici etkenler Grup I listesine alindigini duyurmustur (56).

28 Avrupa Birligi (AB-28) iilkesinde 2017°de PM10 emisyonlarinin % 39’u ve PM2.5

emisyonlarinin da % 56’s1 mesleki, kurumsal ve evsel kaynaklidir. Bu tilkelerde SO2 % 69
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sanayide enerji kullanim, tiretimi ve dagitimi kaynakliyken, ABD’de 3/4’e yakin kism1 yine
sabit yanma kaynaklarindan atmosfere salinmaktadir. AB-28 iilkelerinde NOx emisyonlarinin
% 39’u karayolu tasimacilig1 nedeniyle olusurken, ABD’de % 34,7’si karayolu araglari, % 25’1
de karayolu dis1 mobil araglardan (deniz araclari, ugak ve lokomotifler gibi) kaynaklidir.
ABD’de CO’nun % 64,8 karayolu ve karayolu dis1 mobil kaynakliyken, AB-28’de % 48’1
mesleki, kurumsal ve evsel; % 20’si trafik kaynaklidir (Sekil 7,8)(57).

Mational Emissions By Source Category
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Sekil 7. 2014’te ABD’de Kaynaklara Gore Ulusal Emisyonlar (57)
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Sekil 8. 2017 yilinda ana kaynak sektorlerin AB-28 emisyonlarina katkilar: (58)
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AB-28 iilkesinde 2017°de Pb emisyonlarinin % 39’u ve Cd emisyonlarinin da %34’u
endiistriyel siiregler ve tirlin kullanimi kaynaklidir. Ni emisyonlariin % 51°1 sanayide enerji
kullanimi, iiretimi ve dagitimi kaynaklidir. Benzopren emisyonlarinin % 89’u mesleki,
kurumsal, evsel ve tarim kaynaklidir. As emisyonlariin %62’si sanayide enerji kullanimi,

endiistriyel siirecler ve tiriin kullanimi kaynaklidir (Sekil 9)(58).
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Sekil 9. 2017 yilinda ana kaynak sektorlerin AB-28 emisyonlarina katkilar: (58)

Dis ortam hava kirliletici emisyonlar ¢ogunlukla yerel veya bolgesel kaynaklardan
gelmekle birlikte, belirli atmosfer kosullarinda 4-6 giinliik siirelerde, ulusal sinirlar boyunca
uzun mesafeler kat ederek, kaynagindan uzakta olan insanlar1 etkilemektedir. Ornegin; Afrika,
Mogolistan, Orta Asya ve Cin'in ¢6l bolgelerinden gelen riizgarla dagilan toz, uzak bolgelerde
saglik ve hava kalitesini etkileyen, biiyiik konsantrasyonlarda PM, mantar sporlar1 ve bakterileri
tasiyabilir. Bu nedenle, hava kirliligi yonetimindeki yerel ve bolgesel ¢abalar1 tamamlayici
nitelikte uluslararast hava akimlarin1 ve hava kirletici kaynaklarini ele almak igin kiiresel

isbirligine ihtiyag¢ vardir (59).
HAVA KiRLILiGIi NEDENLERI

Hava kirliligi, bir veya daha fazla maddenin, olumsuz bir etki olusturma potansiyeli ile,
havadaki konsantrasyonunun dogal seviyelerinin iizerinde belli bir siiredeki varligidir. Bu tanim
dolayli olarak, hava kirletici oldugu diisliniilen bazi maddelerin dogal olarak bulundugunu

kabul eder. Hava Kkirleticileri insan faaliyetleri sonucunda meydana gelen (antropojenik)
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kaynaklar ve dogal kaynaklar olmak tizere iki sinifta ele alinabilir (60). Baslica antropojenik
kaynaklar ise 3’e ayrilmaktadir:

Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliligi

Isinma amaciyla konutlarda kullanilan diisiik kalorili, yiiksek oranda kiikiirt ve kiil
iceren fosil yakitlarin emisyonlari, 1sitma sistemlerinde yanmanin tam olmamasi gibi faktorler
ile meteorolojik etmenlerin bir araya gelmesi, daha ¢ok kis aylarinda kentlerde yiiksek diizeyde
hava kirliligine sebep olmaktadir. Kis sezonunda 1sinma i¢in kullanilan fosil yakitlarin yanmasi

hava kirliliginin %80’ini olusturmaktadir (61).

Yaklasik 3 milyar insan, agik ateste veya gaz yagi, biomass (odun, hayvan giibresi ve
mabhsul atiklar1) ve komiirle ¢alisan basit ocaklar kullanarak yemek pisirmektedir. Bu insanlarin

cogu yoksul ve diisiik-orta gelirli iilkelerde yasamaktadir (62).
Isinma kaynakl1 hava kirliliginin azaltilmasi veya dnlenmesi igin (63) ;

a)Kirletici parametrelerin izlenebilmesi igin mevcut 6lglim istasyonlarinda 6l¢iilmeyen

CO, CO2, VOC, O3 ve PM2.5 6l¢iim cihazlarinin yayginlastirilmasi,

b)Kalori degeri yiiksek, kiil ve kiikiirt degerleri disiik komiirlerin kullaniminin

saglanmasi,

c)Dogalgaz kullaniminin tegvik edilmesi, binalarin ve evlerin 1s1 yalitimi ve kalorifer ve

soba bacalarinin temizligi gibi konularda halkin bilgilendirilmesi 6nerilmektedir.
Motorlu Tasitlardan Kaynaklanan Hava Kirliligi

Motorlu tagitlarda yanma tepkimesi esnasinda, bir¢ok yan {iriin meydana gelir. Motor,
normal calisma sicaklig1 ve stokiyometrik hava/yakit orani ile ¢alisirken, ¢ikan yan iiriinlerin
zararli olanlar1 toplam egzoz gazi miktariin yaklasik %1'idir (Sekil 10). Motorlu araglar yanma
esnasinda CO, HC, NOy, SOz, PM gibi ¢esitli kirleticiler tiretmektedir. Tam yanmada, yakitin
kimyasal baglarindaki hidrokarbonlar, egzoz gazinin yaklasik %13,7'sini olusturan COz’e
dontstiirtiliir. Egzozdaki dontistiiriilmiis CO2 miktari, dogrudan bir yakit tiiketimi endeksidir.
Bu nedenle CO; salinimini azaltmanin tek yolu yakit tiikketimini azaltmaktir. CO fiireten baslica
kirletici kaynaklar arasinda motorlu tasitlar, %66 oranla birinci sirada gelmekte olup, hava/yakit
karisimindaki oksijenin yetersiz olmasi nedeniyle, karbonun tamami oksitlenemediginde ortaya
¢ikmaktadir. HC emisyonlar1 da ayni nedenle ortaya ¢ikmaktadir. Egzoz gazlarindaki siilfiirli
bilesikler -6zellikle SO»- yakitlarda bulunan siilfatlar tarafindan tretilir (64).
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Sekil 10. Benzinli motorlarin egzoz emisyonlari (64)

TUIK 2020 verilerine gore yaklasik 23.398.837 adet tasitin bulundugu iilkemizde

trafikte seyreden araglarin egzoz emisyonlart 6nemli miktarda hava kirliligi yaratmaktadir (65).

Motorlu tasitlardan kaynakli emisyonlarin azaltilmasi igin (66);

1. Toplu tagimanin yayginlastirilmasi suretiyle 6zel ara¢ kullanimi azaltilmali

2. Toplu tagimada kullanilan tasitlarda CNG (Sikistirilmis dogalgaz), hibrid, elektrik
gibi alternatif yakitlar kullanilmali,

3. Her yil, trafige kayith araglarin 2/3’linlin egzoz emisyon Ol¢iimiiniin yaptirilmasi,
kentte trafige kayitli araglarin denetlenerek, egzoz emisyon belgesine sahip olup olmadiklari,
belgeli ya da belgesiz de olsalar emisyon degerlerinin standartlara uygunluklarinin
denetlenmeli, egzoz emisyon 6l¢iim yetkisi alan firmalarin yilda iki kez denetlenmelli,

4. Agir vasitalardan kaynaklanan partikiil madde emisyonlarinin azaltilmasi igin dizel
partikdl filtre kullanimina iligkin diizenlemeler yapilmali,

5. Motorlu tasitlar icin; karbiirator ayar: sart1 getirilmeli portatif CO ve HC icin Pb’ye
dayanikli katalizorler veya oksidasyon katalizorleri kullanilmali, sekonder hava NOy i¢in egzoz
gaz1 resirkiilasyonu uygulanmali,

6. Kentin topografyasina uygun, kent sakinlerinin giivenli bir sekilde kullanabilecegi
bisiklet yollarini i¢eren “Bisiklet Ulagim Plan1” hazirlanmalidir.

Endiistriden Kaynaklanan Hava Kirliligi:

Sanayilesme ile artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in komiir, fuel oil gibi fosil
yakitlart kullanan termik santraller basta olmak {tizere, celik ve kagit fabrikalari, petrol

rafinelerinin bacalarindan atmosfere verilen gazlar ve kimyasal maddeler havada kirlenmeye
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neden olmaktadir. Komiir santrallerinden havaya SOz, NOx, CO2, PM, Hg ve diger agir
metallerin salinimina; dogal gazdaki HC’lerin yakilmasi atmosfere sera gazlarinin salinimina
neden olur. Diinyada iiretilen enerjinin % 33’0 petrol, % 30’u ise komiir kullanan termik
santrallerden elde edilmektedir. Tiirkiye’de 2019 yili rakamlarima goére kurulu enerji
giictimiiziin dagilimi1 % 31,4°4 hidroelektrik, % 29°u dogalgaz ve % 22,4 komiir santrallerinden
elde edilmektedir (Tablo 7) (67).

Tablo 7. Diinyada ve Tiirkiye’de 2019 Yih Rakamlarina Gore Enerji Kaynaklarinin

Dagihim (67)

Diinya Tiirkiye

Enerji kaynag Tiiketim (%) | Enerji kaynag1 | Tiiketim (%0)
Petrol 33 Hidroelektrik 31,4
Dogalgaz 24 Dogalgaz 29,0
Komiir 30 Komiir 22,4
Niikleer 4 Riizgar 8,0
Hidro 7 Giines 6,0
Yenilenebilir 2 Jeotermal 15

Sanayi tesislerinin kurulusunda; yanlis yer se¢imi, ¢cevre korunmasi agisindan gerekli
tedbirlerin alinmamas1 (baca filtresi, aritma tesisi olmamasi vb.), uygun teknolojilerin
kullanilmamasi, enerji iireten yakma {nitelerinde vasifsiz ve yiiksek kiikiirtlii yakitlarin

kullanilmasi, hava kirliligine sebep olan etkenlerin baginda gelmektedir (68).
Sanayi kaynakli hava kirliligi onlemek veya azaltmak igin (69);

e Temiz yakit ve hammadde kullanimi,

e Kirliligi kaynaginda yok edecek teknolojilerin kullanilmast,

e Tesislerin yakma tinitelerinde yiiksek vasifli yakitlarin kullanilmasi,
e Yeterli yiikseklikte bacalarin insas1 ve bacalarda filtre kullanilmasi,
e Aritma tesislerinin kurulmasi ve siirekli ¢alistirilmasi

e Atiklarin degerlendirilmesi, diizenli ve saglikli bosaltilmast,

e Tesislerin yerlesim yerlerinin disina yapilmast,

e Personele ¢cevre konusunda egitimler verilmesidir.
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HAVA KIRLETICILERI VE SAGLIK ETKILERI

Atmosferde bulunan gazlar ve PM’ler hava kirliligini olusturmaktadir. SOz, NOx, O3,

CO, VOC’ler, baz1 toksik kirleticiler ve bazi metallerin gaz formlar1 kirletici gazlar

olusturmaktadir. PM’ler ise; siilfat, nitrat, elemental ve/veya organik karbon ile agir metaller

gibi pek cok maddenin bilesiminden olusmaktadir. Bazi kirleticiler atmosfere direkt salinirken

(primer kirleticiler), bazilar1 da havada kimyasal reaksiyona girerek (sekonder Kirleticiler)

olusmaktadir. Yer seviyesindeki O3, NOx ve VOC emisyonlarinin giines 1s1ginda reaksiyon

gostermesiyle olusmaktadir (Tablo 8) (13).

Tablo 8. Bashca hava Kkirleticileri ve ilgili Kirletici siniflari, fiziksel durumlari ve
kaynaklari (60)

Kirletici/ Kirletici Ornekler Fiziksel durum Major kaynaklar
sinifi
Fotokimyasal Ozon Gaz NOy, VOC'ler ve
oksidasyonlar CO'nun yani1 sira dogal
siireclerden (6rn.
Stratosfer) tiretilir
Siilfiir dioksit (SO2) SO, Gaz Fosil yakit yanmasi,
dogal emisyonlar
Karbon monoksit (CO) | CO Gaz Fosil yakit yanmasi,
ozellikle buji
ateslemeli motorlar;
biyojenik VOC (ugucu
organik bilesik)
emisyonlarmin
oksidasyonu
Nitrojen oksit (NOy) NO; Gaz Yanma siiregleri
Tehlikeli hava Benzen, 1,3-butadin, Gaz Eksik yanma, kimyasal
kirleticileri formaldehit, asit isleme, ¢oziicli
kullanimi
Civa (Hg) Elementel civa, Metil | Gaz ve partikiil Ko6miir yakma, cevher
civa aritma, dogal
Kursun (Pb) Pb Partikiil Kursunlu yakit yakma,
kursun igleme
PM (PM2.5, Inorganik iyonlar Partikil (Yogun faz) Toz firtinasi,
PM10, solunabilir PM, | (6rnegin siilfat); metal biyokiitle yakit
Toplam asili oksitler; yanmasi,
pargaciklar) karbonlu malzeme biyojenik emisyonlar,
(organik ve elemental giibre kullanimi,
karbon dahil) gazdan partikiil
dontistimii
Organik karbon Hopanlar, steranlar, Partikiil Fosil ve biyokiitle
polisiklik aromatik yakitlarin yanmasi,
hidrokarbonlar, bitkisel dokiintii, gaz
levoglukozan halindeki oksidasyon
organik bilesikler
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DSO 2015 yili Kiiresel Hava Kalitesi Kilavuzu'na gére hava kirleticileri kimyasal
yapilart bakimindan organik, inorganik ve klasik kirleticiler olarak {i¢ grupta incelenmektedir

(Tablo 9) (70).

Tablo 9. DSO Kiiresel Hava Kalitesi Kilavuzunda uzman danismanhg sirasinda tartisma

icin diisiiniilen hava Kirleticileri (70)

Organik Kirleticiler Inorganik Kirleticiler Klasik kirleticiler
Akrilonitril Arsenik Nitrojen Dioksit (NO,)
Benzen Asbest Ozon
Biitadien Kadminyum Partikiiler madde
Karbon disiilfid Krom Kiikiirt dioksit
Karbonmonoksit Floriir
1,2-Dikloroetan Hidrojen siilfiir
Diklorometan Kursun
Formaldehit Manganez
PAH’lar Civa
PKB’ler Nikel
PKDD’ler/PKDEF’ler Platin
Stiren Vanadyum
Tetrakoloroetilen
Toluen
Trikloretilen
Vinil Kloriir

PAH'lar: Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, PCB'ler: Poliklorlu bifeniller, PCDD'ler:
Poliklorlu dibenzodioksinler PCDF'ler: Poliklorlu dibenzofuranlar.

Hava kirleticilere maruziyet sonrasi, multiple kardiyovaskiiler etkiler gozlenmistir.
Uzun siireli maruziyetten sonra kan hiicrelerinde meydana gelen degisiklikler kardiyak

fonksiyonu etkilemektedir (Sekil 11) (71).
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Sekil 11. Hava kirliligine maruz kalma ile kardiyovaskiiler olaylar arasindaki doniisiimsel
fizyopatolojik mekanizma (71)

ACS: akut koroner sendrom; AHF: akut kalp yetmezligi; BF: kan akisi; BP: kan basinci; CO: karbon monoksit;
E: epinefrin; PAH: polisiklik aromatik hidrokarbonlar; HDL: yiiksek yogunluklu lipoprotein; HRV: kalp hiz1
degiskenligi; LDL: diisiik yogunluklu lipoprotein; NE: norepinefrin; NO: nitrik oksit; NO2: azot dioksit; NSTEMI:
ST segment dis1 ylikseklik miyokard enfarktiisii; Os: ozon; PM: partikiil madde; Sens. Rec .: duyarlilik reseptorii;
STEMI: ST segment elevasyonlu miyokard enfarktiisii; UFP: ultra ince par¢acik

Psikolojik komplikasyonlar, otizm, retinopati, fetal bliylimede sorunlar ve diisiik dogum
agirh@ uzun sireli hava kirliligi maruziyeti ile iliskili gortinmektedir. Norodejeneratif
hastaliklarin (Alzheimer ve Parkinson) etiyolojisindeki ajanlar heniiz bilinmemekle birlikte,
hava kirliligine uzun siire maruz kalmanin bir faktér olduguna inamlmaktadir. Ozellikle,
pestisitler ve metaller, diyetle birlikte etiyolojik faktorler olarak belirtilir. Norodejeneratif
hastaligin gelisimindeki mekanizmalar, ndronlarda oksidatif stres, protein toplanmasi,

inflamasyon ve mitokondriyal bozulmayz igerir (Sekil 12) (72).
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Sekil 12. Hava Kkirliliginin beyine etkisi (72)

Dis Ve i¢ Ortam Hava Kirliligine Bagh Tahmini Hastalk Yiikii

2018 yilinda, i¢ ve dis ortam hava kirliligi, sagliksiz diyetler, tiitiin kullanimi, alkoliin
zararl kullanimi ve fiziksel hareketsizlik ile birlikte, bulasici olmayan hastaliklar i¢in risk
faktorlerinden biri olarak kabul edilmistir (73). Hava kirliligi, tiitiin kullanimi sonras1 bulasici

olmayan hastaliklardan (BOH) dliimlerin ikinci 6nde gelen nedenidir (Sekil 13) (74).
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Sekil 13. Baz risk faktorlerine atfedilen bulasici olmayan hastaliklarin 6liim fraksiyonu
(74)

31



Hava kirliligi ile iliskili, bulasic1 olmayan hastaliklar arasinda; iskemik kalp hastalig
(IKH), inme, KOAH ve akciger kanseri bulunmaktadir. Diinya genelinde 2016 yilinda inme
vakalarinm % 24'4, IKH'nin % 25", akciger kanserinin % 28'i ve KOAH"!n % 43'ii ve DSO
Avrupa Bélgesi'nde 2012 yilinda iIKH'nin % 15', inmenin % 14'ii, akciger kanserinin % 19'u
ve KOAH'n % 6's1 dis ortam ve ev i¢i hava kirliligine atfedilmistir (Tablo 10) (74).

Tablo 10. 2012 yiinda DSO bélgelerine gore cevresel risklere atfedilebilen ana BOH

oliimlerinin orani (%0)(74)

Hastalik ve Afrika | Amerika | Dogu | Avrupa | G.dogu | Bati | Diinya
risk faktorleri Akdeniz Asya | Pasifik
Iskemik kalp hastalig

I¢c ortam hava kirliligi® 31 4 10 3 31 20 15
Dis ortam hava kirliligi® 16 9 18 12 19 16 15
Tiitiin dumanina pasif 4 2 7 3 5 6 4
maruziyet

Kursun 2 3 6 2 3 2 3
inme

i¢c ortam hava kirliligi 37 6 15 3 35 25 22
Dis ortam hava kirliligi 17 8 20 11 19 18 16
Tiitiin dumanina pasif 2 1 4 2 3 3 3
maruziyet

Kursun 2 3 6 2 3 2 2
Akciger kanseri

I¢ ortam hava kirliligi 25 2 11 2 37 27 17
Dis ortam hava kirliligi 26 8 36 17 33 34 25
Tiitiin dumanina pasif 1 <1 2 <1 2 3 2
maruziyet

Mesleki riskler 28 21 30 21 25 31 26
Konut radonu 8 3 6 6 5 2 4
KOAH

I¢c ortam hava kirliligi 35 4 25 3 39 31 29
Dis ortam hava kirliligi 5 1 9 3 10 8 8
Tiitiin dumanina pasif 3 1 5 1 4 4 4
maruziyet

Mesleki riskler 16 7 12 3 14 10 11

Notlar: @ Kirletici yakitlarla pisirirken; ® D1g ortam hava kirliligi.
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PARTIKULER MADDELER

Tanim

PM’ler havada asil1 kalabilen kii¢iik kat1 parcacik ve sivi damlaciklarina verilen genel
bir isimdir. igeriklerinde; siilfat, nitrat, sodyum kloriir, amonyak, siyah karbon, mineral tozu

ve su bulunabilen inhale edilebilir partikiillerdir (75).

Siiflama

PM’lerin, hem boyutu hem de kimyasal bilesimi ¢ok 6nemlidir (bkz. Sekil 14,15, Tablo
11). Partikiil boyutu (aerodinamik ¢ap), birkag nanometre(nm) dl¢eginden onlarca mikrometre
(um) gap araliginda degisim gosterir. Aerodinamik ¢api; 10 pm ve daha kiigiik kaba partikiiller
PM10, 2.5 um ve daha kii¢lik olan ince partikiiller PM2.5, 0.1 um (100 nm) ve daha kii¢lik ultra
ince partikiiller PMO.1 olarak tanimlanir. Kaba PM, ¢ap1 2.5 um ila 10 um arasinda olan
fraksiyon olarak alinir (76). Cap1 0,1 ile 1 mikrometre arasindaki pargaciklar giinler veya
haftalar boyunca atmosferde kalabilmekte ve boylece havada uzun menzilli sinir Gtesi

tasinmaya maruz kalabilmektedir (77).

€ PM2s

Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.

_50-70um < 2.5 1um (microns) in diameter
(microns) in diameter

& PM1o
Dust, pollen, mold, etc.
<10 UM (microns) in diameter

90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

Sekil 14. PM parcaciklari i¢in boyut karsilastirmalar: (77)
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Sekil 15. Kiitle partikiil biiyiikliigiindeki dagilimlarin temsili (76).

Tablo 11. Partikiiler Madde tiirleri ve boyutlari (78)

Tip

PM capi [pm]

Partikiiler kirleticiler

Biyolojik Kirleticiler

Toz Tipi

Gazlar

Sis

Is

Tiitiin dumani
Ucucu kiil
Cimento tozu

Bakteri ve bakteri sporlar1

Viriis

Mantarlar ve kiifler

Alerjenler (kopekler, kediler, polen, ev tozu)

Atmosferik tozlar
Agir toz
Coken toz

Farkli gaz kirleticiler

0.01-1
0.01-0.8
0.01-1
1-100
8-100

0.7-10
0.01-1
2-12
0.1-100

0.01-1
100-1000
1-100

0.0001-0.01
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Partikiillerin olusum mekanizmasi temel olarak iki farkli sekilde gerceklesmektedir
(79):

1)Birincil (Primer) Partikiiller: Kirletici kaynaktan atmosfere dogrudan salinan
PM’lerdir. Birincil partikiillerin kaynaklar1 dogal veya antropojenik olabilir. Boyutlari
kaynaklarina bagl olarak farklilik gostermektedir. Deniz aerosolleri ve tuzlari, riizgarla
savrulan parcaciklar, volkanik tozlar, ¢6l kumlar1 birincil partikiillerin dogal kaynaklar
arasinda yer almaktadir. Cimento fabrikalari, ¢6p yakma firinlari, buhar jeneratorleri, 1sitma
islemleri, yanginlar, termik santraller, evsel 1sinma islemleri, trafik, tarim, insaat faaliyetleri,

metal enddistrisi ve madencilik antropojenik kaynaklarindandir.

2)ikincil (Sekonder) Partikiiller: Birincil partikiillerin havaya salindiktan sonra havada
bulunan diger bilesenlerle kimyasal reaksiyonlari sonucunda ikincil partikiiller meydana
gelmektedir. Atmosferik gazlar adsorpsiyon, ¢dziinme ve yogunlagma sonucunda da askida

partikiil madde haline gelebilmektedir.

» Adsorpsiyon: Ortamda mevcut olan partikiillerce gaz molekiilleri hizla gekilerek

partikiil maddelere yapisir.

» Coziinme: Gazlarin ¢cogu suda az veya ¢ok ¢oziinmektedir. Gazlarin bu 6zelliginden
dolay1 ortamda bulunan SO2, NO2 ve organik gazlarla sivi partikiiller hizla doymus hale

gelmektedir.

* Yogunlagma: Gaz molekiilleriyle atmosferde halihazirda olan partikiillerin ¢carpigsmasi

ile yogunlagsma meydana gelmektedir.

Ince (PM2.5) ve kaba (PM10-2.5) parcaciklarin kaynaklar1 ve ortak PM bilesenleri
Tablo 12'de gosterilmektedir (80).
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Tablo 12. ince (PM2.5) ve kaba (PM10-2.5) parc¢aciklarin kaynaklari ve yaygin PM bilesenleri (80)

bozulmamis toprak

PM bileseni Birincil PM2s Birincil PM1o-25 ikincil PM> 5 (gaz onciillerinden)
Dogal Antropojenik Dogal Antropojenik Dogal Antropojenik
Siilfat Deniz serpintisi Fosil yakit yanmasi Deniz serpintisi - Okyanuslar, sulak Fosil yakit yanmasi
alanlar, volkanlar,
orman yangini
Nitrat - Tagit egzosu - - Topraklar, orman Fosil yakit yanmasi,
yangint, yildirim Tas1t egzosu
Mineraller Yerkabugu tozu Tagitlarin yeniden Yer kabugu tozu Tagitlarin yeniden - -
stispansiyonu, tarimsal siispansiyonu, tarimsal
faaliyet, ormancilik, ingaat, faaliyet, ormancilik,
imha ingaat, imha
Amonyum - Tasit egzosu - - Yabani hayvanlar, Tasit egzozu, ¢iftlik

hayvanlari,
kanalizasyon,
giibrelenmis arazi

Organik karbon

Orman yanginlari

Kontrollii yakma, odunla
1sinma, tasit egzozu, lastik
asmmast, endiistriyel
islemler

Toprak maddesi

Lastik ve yol asinmasi

Bitki ortiisii, orman
yanginlari

Motorlu tasitlar,
kontrollii yakma,
odunla 1s1nma,
solventler,
endiistriyel islemler

Elementel karbon

Orman yanginlari

Tasit egzozu (¢cogunlukla
dizel), biyokiitle yakma

Lastik ve yol aginmasi

Madenler

Volkanlar

Fosil yakit yanmasi, maden
eritme, tagit freni aginmasi

Yerkabugu tozu,
organik kalintilar

Biyoaeresoller

Viris, Bakteri

Bitki ve bocek
pargalari, polen,
mantar sporlari

(-) mindr kaynak veya bilinen kaynak yok

36




Dis ortam PM emisyon kaynaklari

Kiiresel olarak, en biiyiik dis ortam PM kaynaklari, kabuk tozu ve deniz tuzudur. Kiiresel
dis ortamdaki PM’ye, antropojenik kaynaklar, dogal kaynaklardan daha az katkida bulunur.
Antropojenik kaynaklardan elde edilen toplam kiiresel PM emisyonlarinin % 10 ile % 50
arasinda degistigi tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, kentsel bdlgelerde, insanin dig ortam
PM'sine katkis1 genellikle dogal kaynaklarin katkisini asmakta ve dogal ¢evre alanlarina kiyasla

daha yiiksek dis ortam PM konsantrasyonlari ile sonug¢lanmaktadir (80).
Dogal PM kaynaklara 6rnek olarak;

¢ Yeryiiziinden asinmasi veya volkanlardan yayilan kabuk tozu,

e Okyanus puskiirtiilerinden gelen deniz tuzu,

e Kontrolsiiz orman yanginlari kaynakli tamamen yanmamis bitkisel malzeme,
e Bitkilerde yayilan gaz halindeki 6nciiler,

e Mikroorganizmalar (6rn: kiif ve bakteriler),

e Bitki ve hayvan parcalar1 (6rn: polen ve bocek pargalart).
Antropojenik PM kaynaklara 6rnek olarak;

e Enerji iretimi, konut 1sitmas1 ve tasitlarla iligkili yakit yanmasi,

e Insaat ve yikim faaliyetleri,

e Maden ve tas ocagi isletmeciligi,

e Tarmmsal uygulamalarla yeniden siiriiklenen bitki, hayvan ve kabuk malzemesi,
e Yangin riskini azaltmak veya arazi agmak i¢in kontrollii yakma,

e Atik bertarafi

e Endiistriyel islemler

e Asfaltsiz yollardan kalkan tozlar

e Trafikte lastik, fren ve yol aginmasi

e Karayolu ve karayolu disinda kullanilan tasitlarin yer kabugu tozunun yeniden

stispanse edilmesi 6rnek olarak verilebilir.

Avrupa Cevre Ajanst (ACA)’na gore: en biiyiik PMio kaynagi %39 ile ticari, kurumsal
ve evsel 1sinma iken, %20’si endiistriyel faaliyetler ve %11°1 ulasim kaynaklidir; en biiyiik
PM2s kaynag1 %56 ile ticari, kurumsal ve evsel 1sinma iken, %11°1 endiistriyel faaliyetler ve

%11°1 ise ulagim kaynaklidir (81).
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PM’lerin Kimyasal ve Elementel Bilesimi

PM’ler, olustuklar1 kaynaklara gore, birbirinden olduk¢a farkli kimyasal 6zelliklere
sahiptirler. <2,5 um’den olan PM’ler genellikle yanma islemleri sonucu olusurken; >2,5
um’den PM’ler ise ezme, Ogilitme, riizgar erozyonu gibi mekanik proseslerden
kaynaklanmaktadir. Kaba partikiiller, kitalar {izerindeki toprak elementlerinden ve
okyanuslardaki deniz tuzu elementlerinden olugsmaktadir. Bu nedenle, kaba partikiillerde temel
olarak Si, Al, Fe, K, Ti, Mn ve Sr gibi elementler bulunmaktadir. Siilfat, nitrat, organik ve
elementel karbon, amonyum iyonlar1 ve ¢esitli iz elementler ise 6zellikle ince partikiillerde

bulunmaktadir (82).

PM’ler kimyasal bilesenlerine gore; deniz, kita, kentsel ve stratosferik partikiiller olmak
tizere kabaca dort ayr1 grupta siniflandirilabilir. Deniz yiizeyinden kiigiik damlaciklar halinde
atmosfere verilen partikiiller, atmosferin {ist tabakalarina taginarak, diisiik bagil nemin
bulundugu bolgelerde sularin buharlasmasi sonucu, daha kiiglik boyutlu partikiil haline
doniisiirler. Daha sonra atmosferde bulunan ¢esitli gazlarla (6rnegin gaz halindeki amonyak ile)
reaksiyona girerek kloriir ve siilfatlar meydana getirirler (mmmm). Partikiil maddenin kimyasal
icerigi konusunda, kitalar tizerinde yiiriitiilen ¢aligmalarda bulunan sonuglarda bazi bilesiklerin
konsantrasyon oranlari sirasiyla; SiO2 %40-50, Al.O3 %15, Fe %5.4-6.0, CaO %2.4-0.9, Na2O
%2-1.5 K20 %.1.9-1.1, MgO %1.5-1.2, TiO %1.0-0.2, MnO %0.08-0.05. Bu elementlerden
baska Cu, Ba, Ni, Sc, Cr, Zn elementleri de yiiksek miktarlarda tespit edilmistir. Denizden ve
sanayi bolgelerinden uzakta bulunan bolgelerdeki atmosferin alt kisimlarinda bulunan
partikiiller toprak kaynaklidir. Kentsel partikiiller ise daha yiiksek konsantrasyona sahip olmasi,
parcaciklarin mikro yapist ve kimyasal bilesimi 6zellikleri ile dogal partikiillerden oldukca
farklidir. Kentsel partikiiller her tiirlii zararli maddeleri igerebilir ve ikincil reaksiyonlar

sonucunda olusan yeni iirlinler insan sagligi i¢in daha toksik ve zararlidir (83).

Tiim diinyada kentsel alanlardaki partikiil madde hava 6rnekleri, 6rnekleme konumuna
gore oldukca farkli oranlarda olmakla birlikte, tipik olarak ayni ana ortak bilesenleri

gostermektedir. Bu ana bilesenler tipik olarak sunlardir (84):
1) Siilfat - Genellikle atmosferdeki SO2’nin oksidasyonu ile olusmaktadir;

2) Nitrat — Genellikle NOy’lerin (NO ve NO2) oksidasyonu ile olusmaktadir; NO,
SOz'den ¢ok daha hizli oksitlenmektedir.

3)Amonyum - Atmosferik amonyagin, siilfiirik ve nitrik asitlerle notralizasyon

reaksiyonlarinda amonyum tuzlar1 olusturur
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4) Kloriir - Ana kaynagi deniz spreyleri ve kis boyunca kullanilan buzlanma 6nleyici
tuzlardir. Ayni1 zamanda elektrik santrali ve ¢Op yakimiyla olusan HCl’'nin amonyak

ndtralizyonu ile olugur

5) Elementel karbon (EC) ve organik karbon (OC) - Yanma prosesleri (kentsel alanlarda

ozellikle trafik) birincil karbonlu partikiilleri ve yari-ugucu prekiirsorleri ortama yayar.

6) Yer kabugu maddeleri - Toprak tozu ve riizgarin havalandirdigi yer kabugu maddeleri
bolgesel jeoloji ve ylizey durumunu yansittigi i¢in oldukga cesitli bilesimlerdedirler. Genel
olarak Fe, Ca, Al, Si, K ve Cl yer kabugu elementleridir. Yer kabugu elementleri genellikle

oncelikli olarak mekanik etkilerle kaba partikiil boyutunda olusur

7) Biyolojik maddeler - Bakteri, spor, polen ve bitki artiklarindan olusur ve genellikle
kaba partikiil sinifindadirlar. Pek ¢ok calismada biyolojik bilesen olarak ayrilmak yerine

organik karbon bileseninin bir parcasi olarak diisiiniiliir

Kaynak tespiti calismalarinda, bazi iz elementler cesitli kaynaklarin karakteristik
elementleri olarak belirtilmis veya incelenen spesifik kaynaklarda belirli elementlerin baskin

oldugu tespit edilmistir (85). Ornegin;

- As, Mn, V, deniz tuzu olamayan siilfat ve amonyum artis1 fosil yakit yanmasini

karakterize eder.

- Al, Ca, Fe ve Mn konsantrasyonu artis1 mineral tozun ve yerkabugu elementlerinin

etkisini gosterir.

- Komiirlii elektrik santrallerin olusturdugu ucucu kiil mineral igerik bakimindan

zengindir. Yiiksek konsantrasyonlarda Fe, Zn, Pb, V, Mn, Cr, Cu, Ni, As, Co ve Cd igerir.
- Toprak kaynakli karakteristik elementler Al, Si, K, Ca, Ti ve Fe’ dir.

- Biyokiitle yanmasi veya tugla ocaklarinin karakteristik elementleri K ve BC (siyah
karbon)’dir.

- Motorlu tasit kaynagi (dizel ve benzin egzozu) yliksek BC ve S (kiikiirt) ile karakterize
edilir ve bu elementler ¢oken yol tozlarinin tekrar asili hale gelmesi nedeniyle Mg, Al, Si, P ve

Fe gibi yerkabugu elementleriyle karisabilir.

- Odun yanmasiyla olusan dumanda 6nemli miktarlarda Na, K, Fe, Br, Cl, nitrat, siilfat

ve amonyum bulunmaktadir.
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- As, Se, Ni, V tipik olarak komiir ve yag yakimi emisyonlarinda bulunur.
- Metalurjik prosesler biiyiik oranlarda Cu, Ni, ve Zn emisyonlari olusturabilir.
- Tasit emisyonlarinda siklikla bulunan elementler Cu, Zn, Pb, Br, Fe, Ca, ve Ba’dir

- Yol tozlarinda ise yapilan ¢esitli ¢alismalarda Fe, Cu, Zn, Ni ve Pb, Cr, Ag, ve Mn, Cd

elementlerini bulunmustur.
- Pb, Br, V, Cu, Ni, Zn yag yanmas1 kaynakli elementler olarak belirtilmistir.

EPA bilim adamlari, ortam havasindaki partikiil emisyon kaynaklarini ve ortam
partikiiline olan katki miktarini tahmin etmek icin, Pozitif Matris Faktoring (PMF) adli bir
matematiksel reseptor modeli gelistirilmistir. Boylece belirli bir zamanda ve yerde toplanan
ortam PM'sinden sorumluemisyon kaynaklarini (parmak izini)/giiciinii belirlemek miimkiin

olacaktir (86).

Saghk Etkileri

PM’lerin boyutu ile saglik iizerindeki olumsuz etkisi dogrusal olarak baglantilidir.
PM’nin 10 mikrondan biiyiik kismi iist solunum yollarinda tutulurken, 10 mikrondan kiiciik
kismi alt solunum yollarina inmektedir. 2.5 mikronun altindaki ince pargaciklar, alveollere

inebildikleri ve kan dolasimina girebildikleri i¢cin saglik acisindan en biiylik riski teskil
etmektedirler (Tablo 13) (87).

Tablo 13. Partikiil boyutuna gore gecirgenlik (78)

Partikiil boyutu  Insan solunum sisteminde penetrasyon derecesi
>11 pm Burun delikleri ve {ist solunum yoluna geg¢is

7-11 pym Nazal kaviteye ge¢is

4,7-7 pm Larinkse gecis

3,34,7 um Trakea-bronsiyal alana gegis

2,1-3,3 um Sekonder brongiyal alan gegisi

1,1-2,1 um Terminal brongiyal alan ge¢isi

0.65-1.1 um Bronsioler gegirgenlik

0,43-0,65 pm Alveolar gegirgenlik

Partikiil maddelerin fiziksel 6zellikleri yaninda, kimyasal kompozisyonu da saglik
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Partikiil maddeler civa, kursun, kadmiyum gibi agir metaller ile
kanserojenik kimyasallar1 biinyelerinde bulundurabilmekte ve saglik {izerinde énemli tehdit

olusturabilmektedirler. Bu zehirli ve kanser yapici kimyasallar, nemle birleserek aside
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dontismektedir. Kurum, ugucu kiil, benzin ve dizel arag egzoz partikiilleri benzo(a)pyrene gibi

kanser yapici maddeler icerdiginden bunlarin uzun siire solunmasi kansere sebep olmaktadir

(88).
PM bilesiminde bulunan bazi elementlerin saglik etkileri tablo 14°te verilmistir.

Tablo 14. Partikiiler madde yapisindaki bazi elementlerin saghk etkisi (89)

Element Saghk etkisi

Arsenik Anemi, noropati, akciger ve deri kanseri

Berilyum Pnémonitis, progresif interstiyel fibrozis, akciger kanseri

Cinko (Zn) Metal tiitsii atesi

Kadmiyum Kronik Bébrek yetmezligi, Osteoporoz, Itai-itai hastaligi, akciger
kanseri

Nikel (Ni) Burun siniislerinde ve boslugunda kanser

Krom (Cr) Deride irritasyon ve iilserasyon, Akciger kanseri

Civa (Hg) Tremor, Stomatit, Eretizm, Bobrek yetmezligi,

Kursun (Pb) Anemi, Kursun ensefalopatisi, Fanconi

PM’ye hem kisa vadede (saat, glin) hem de uzun vadede (aylar, yillar) maruz kalmadan

kaynaklanan saglik etkileri sunlardir (90):

« Astimin siddetlenmesi, solunum semptomlar1 ve hastanede yatislarda artis gibi

solunumsal ve kardiyovaskiiler morbidite;

* Kardiyovaskiiler ve solunum yolu hastaliklarindan ve akciger kanserinden mortalite

artisi.

Ginliik hava kirliligi verisi olan kentlerde PM10'un tiim yaslarda tiim nedenlere bagh
mortalite iizerindeki kombine etkisi, dis ortam PM10 konsantrasyonundaki her 10 pg/m? artis
icin % 0.2-% 0.6 arasinda artt1ig1 tahmin edilmektedir. Mortalite i¢in PM2.5, PM10'un (2.5-10
ng/m?3 arahiginda partikiiller) kaba kismindan daha giilii bir risk faktoriidiir. PM2.5’in her 10
ng/m?® artisi, uzun siireli kardiyopulmoner mortalite riskinde % 6-13 oraninda bir artis ile

iliskilidir (90).

Hava kirliliginin saglik etkileri maruziyetin artmasina bagl olarak artarken, bir saglik
sorununa yol agmayan giivenli bir esik deger yoktur. Bununla birlikte Avrupa ve Amerika
Birlesik Devletleri'nde yapilan c¢alismalarda olumsuz saglik etkilerinin  gorildigi

konsantrasyon araligi PM2.5 igin 3—5 ug/m?® olarak tahmin edilmektedir. PM2.5 i¢in uzun
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vadeli limit degeri olarak yillik ortalama 10 pg/m® konsantrasyon segilmistir. Bu deger,
Amerikan Kanser Dernegi’nin (ACS) calismasinda hayatta kalma iizerinde 6nemli etkilerin
gozlendigi araligin alt snirimi temsil etmektedir. Tim bu calismalarda, PM2.5’e uzun sure
maruz kalma ile 6liim arasinda giiglii iliskiler oldugu bildirilmistir (91).

PM2.5'e atfedilebilen yiik, kiiresel ¢apta biiylik farkliliklar gosterir, bu da maruziyet,
hastalik prevalansi ve diger popiilasyon duyarliliklarindaki varyasyonu yansitir (Sekil 16).
Kiiresel olarak, Asya ve Afrika'daki iilkeler, PM2.5'e atfedilebilen en yiiksek yasa gore
standardize 6liim hizlarina ve DALY ’e sahiptir. Orn. Hindistan (96/100.000, % 95 Ul: 75-116);
Cin (81/100.000, %95 U1:67-96); Misir (157/100.000, % 95 UI:117-200); Iran (63/100.000, %
95 UI:55-71) ve Nijerya (59/100.000, % 95 UI:37-85). GBD (Kiiresel hastalik yiikii) Yiiksek
Gelir Bolgesi'ndeki iilkeler ¢ok daha diisiik hizlara sahiptir. Almanya (13/100.000, % 95 U1:9,7-
16); Birlesik Krallik (11/100.000, % 95 UI: 7,3-14); Amerika Birlesik Devletleri (8,5/100,000,
% 95 Ul: 4,7-13); Kanada (5,4/100,000, % 95 Ul:2,6-8,5) ve Norveg (3,8/100,000, % 95 UI:1,5-
6,5) (12).

Deaths/100,000 .
2to<21

21 to <34

34 to <52 .-
52 to <80

80 to <177
No data

West Eastern

Africa Mediterranean

Caribbean & Central America Persian Gulf The Balkans Southeast Asia ‘ ‘
-~ ' =3 g N/ \ Northern Europe
i3 M.“

Sekil 16. 2019'da PM2.5'e atfedilebilen yasa gore standardize edilmis 6liim hizlarinin
kiiresel haritasi (12)
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Tablo 15. Bazi illerimizde 30 yas iistii dogal 6liimler icerisinde PM 2.5 Kirliligine atfedilen
oliim sayilari, 6liim oranlar1 ve 100.000 kisi basina diisen 6liilm sayilar:

(2017,2018,2019) (92)

Iller Yillik ort. PM2.5 Hava kirliligine Hava Kirliligine Hava Kirliligine

(ng/m3) atfedilen 6liim Atfedilen Oliim Atfedilen Mortalite

sayisi Oram (%) Hiz1 (100.000°de)

2017 | 2018 | 2019 | 2017 | 2018 | 2019 | 2017 | 2018 | 2019 | 2017 | 2018 | 2019
Edirne 34 29 21 452 |35 |216 |134 | 108 |64 165,4 | 128,22 | 76,87
Tekirdag | 40 26 21 824 | 474 | 334 |16,5 | 9,18 |64 129,7 | 72,28 | 49,45
Kirklareli | 28 29 16 288 | 305 |50 10,3 | 10,80 | 1,79 | 120 | 93,56 | 20,31
Ankara 26 31 21 2139 | 2808 | 1552 | 9,2 | 11,87 | 6,4 62,6 | 81,12 | 43,38
Adana 37 39 9 1417 | 1520 | O 15 16,01 | O 106,3 | 112,89 | O
Canakkale | 24 23 17 343 | 319 | 176 |81 |752 |4,12 |957 | 86,8 47,17
Erzurum | 33 26 54 479 | 333 | 867 |129 |9,18 | 23,25 | 116,4 | 79,15 | 204,87
istanbul 28 28 21 5851 | 5806 | 3761 | 10,3 | 10,26 | 6,4 63,3 | 62,39 | 38,92
Izmir 28 27 24 2518 | 2383 | 2075 | 10,3 | 9,72 | 8,08 | 89 82,87 | 70,82
Samsun 37 24 14 1207 | 636 | 192 | 15 8,08 |2,38 |144,3| 74,22 | 22,07
Zonguldak | 30 25 29 435 | 357 | 438 |64 |863 |10,8 |17,9 | 88,03 | 107,65

Dogurganlik hava kirliligi iliskisini inceleyen,

Ispanya Barselona’da yapilan bir

caligmada oOzellikle PM’nin (NO2/NOyx) kaba fraksiyonu i¢in trafikle ilgili hava kirliligi

seviyelerinde artigla birlikte dogurganlik oranlarinin azaldig: saptandi. Bu ¢alisma ile ilk defa

insanlarda diisiik dogurganlik oranlar ve trafikle ilgili daha yiiksek hava kirliligi seviyeleri

arasinda bir iliski oldugunu gosterilmistir (93).

PM2.5 alveoler makrofaj veya hiicre dis1 matris ve vaskiiler endotel hiicrelerine

dogrudan translokasyon ile absorbe olup ve sistemik dolasima transporte olacak kadar

kiiciiktiir. Dolasimdaki PM2.5 epigenetik degisikliklere ve sistemik inflamasyona neden
olabilir. PM2.5 maruziyeti LINE- 1'in DNA metilasyonunu azaltir, DNMT1'i ve DNMT3B

ekspresyonunu arttirir. PM10 maruziyeti HAT aktivitesini arttirir ve sigara dumant HDAC2

aktivitesini azaltir. PM2.5 maruziyeti, ¢oklu inflamatuar yollarla ilgili miRNA degisiklikleri ile
iliskilidir (Sekil 17) (94).
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Sekil 17. PM maruziyeti ile iliskili epigenetik degisiklikler (94)

PM’nin olumsuz saglik etkilerine neden olabilecegi olasi biyolojik mekanizmalar (95):

e Pulmoner inflamasyon

e Serbest radikal ve oksidatif stres yaniti

e Hiicre i¢i proteinlerin kovalent modifikasyonu (6rnegin enzimler)

¢ Biyolojik bilesiklerin neden oldugu inflamasyon

e Kalp hiz1 degiskenligini ve hava yolu reaktivitesini diizenleyen nosiseptor ve otonom
sinir sistemi aktivitesinin uyarilmasi

e Bagisiklik sistemindeki adjuvan etkiler

e Sistemik dolasima erisen ultra ince partikiil ile prokoagiilan aktivite

e Normal savunma mekanizmalarinin baskilanmas1 (6rnegin, alveolar makrofaj

fonksiyonlarinin baskilanmasi)
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PM'nin olumsuz saglik etkileri ve bu etkilere neden olabilecek biyolojik mekanizmalar
Sekil 18’de sunulmustur (14).

>PM10: Ust Solunum Yollarinda
Tutulan Pargaciklar

<PM10: Solunabilir
Pargaciklar

/

PM2.5-PM10 arasi

<PM2.5

Solunum sistemi

BN

Kalp-damar sistemi Sistemik etkiler Fetal etkiler

lizerine etkileri iizerine etkileri

Alerjik astim Hipertansiyon Akciger disi Diisiik dogum

kanserler agirhg
Akciger, brons ve Diyabet ve bret dosuml
. . . reterm dogumlar
solunum sistemi Ateroskleroz metabolik g
organlari kanserleri sendromlar

Solunum yolu
enfeksiyonlari

iskemik kalp
hastaligi

Ureme sistemi
lizerine etkiler
(infertilite vb.)

KOAH

Ol dogumlar

Stres

Sekil 18. Partikiiler Maddelerin Baslica Saghk Etkileri (18)
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Hava Kirliliginin Gebe, Cocuk ve Yashlar Uzerindeki Saghk Etkileri

Dis ortam hava kirliliginin uluslararas: sinirlarin 6 katini astigi alanlarda 300 milyon
cocuk yasamaktadir. Birlegsmis Milletler Cocuklara Yardim Fonu (UNICEF)’in raporuna gore,
diisiik gelirli ailelerde yasayan ¢ocuklar hava kirliligine daha fazla maruz kalmaktadir. Diinyada
yaklasik 2 milyar cocuk DSO'iin yillik 10 pg/m? smirin1 asan alanlarda yastyor. 5 yas alt1 her
10 oliimden yaklasik 1'i hava kirliligi ile baglantilidir (96).

Di1s ortamda yiiksek diizeyde hava kirleticilerine maruz kalan gebeden, fetal dolasima
plasenta ve gobek kordon kani yoluyla girerek olumsuz etkileyebilecegini gosterilmistir. Cevre
Calisma Grubu'nun New York’ta yaptig1 bir calismada, arastirmacilar, kordon kesildikten sonra
Kizil Hag tarafindan rastgele secilen 10 bebegin gobek kordon kaninda ortalama 200
endiistriyel kimyasal ve kirletici bulunmustur (97). Hamilelik sirasinda ve yasamin ilk yilinda
trafikle iliskili hava kirliligi, NO2, PM2.5 ve PM 10 maruziyeti otizmle iliskili bulunmustur (98).

PM10'a uzun siireli maruz kalma, ¢ocuklarin saglig1 tizerinde solunum semptomlarinin
ve astim ataklar1 gibi artan akut etki riskleri ve akciger fonksiyonlarinin bozulmus gelisimi gibi
artan kronik etki riskleriyle iliskilidir. Ince partikiil maddelere (PM2.5) maruz kalma, yasam

beklentisinin azalmasinin 6nemli bir prediktortdiir (99).

Hava kirliligine atfedilebilen hastalik yiikii, yas gruplarina gore esit oranda degildir.
Diinyanin her yerinde ¢ocuklar ve yaslilar en ¢ok etkilenmektedir. Sekil 19, erken (0 ile 6 giin)
ve gec (7 ile 27 giin) yenidogan gruplarinda bebekler arasinda kirlilige bagli dliimlerde bir
zirveyil gosterir ve partikiil maddenin olumsuz dogum sonucglar1 ve alt solunum yolu
enfeksiyonlari {izerindeki etkisini gostermektedir. Yasca biiylik gruplardaki daha genis pikler,
hava kirliliginin alt solunum yolu enfeksiyonlarina ve zamanla gelisen baslica bulagici olmayan
hastaliklara (Iskemik kalp hastaligi, Inme, KOAH, Akciger kanseri ve Tip 2 diyabet) katkilarimni
yansitir. DALY 'ler toplam 6liimlerle benzer bir model izler, ancak ilk pik daha geng yas gruplari
icin ¢ok daha yiiksektir ve en kiigiik bebekler igin kaybedilen yillar1 yansitir. Sekil 19°da ayrica,
ti¢ hava kirliligi tiiriiniin farkli yas gruplarini nasil etkiledigine dair fikir vermektedir. D1s ortam
PM2.5 ve i¢ ortam hava kirliligi, yas gruplar1 arasinda mortalite ve DALY e en biiyiik neden
olan faktorlerdir. KOAH'm gelismesi yillar aldigindan ve Oz analizine dahil edilen tek saglik

sonucu oldugundan, O3’iin etkileri yalnizca yetigkinlerde goriiliir (12).
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Sekil 19. 2019 Yilinda, yas gruplarina gore PM2.5, ozon ve i¢ ortam hava Kirliligine

atfedilen kiiresel 6liimlerin dagilim (12)

KUKURT DIOKSIT (SO2)

SO; renksiz, alev-almaz ve keskin bir kokusu olan gazdir. Atmosferdeki en biiyiik SO2
kaynagi, enerji santralleri ve diger endiistriyel tesislerde yakilan fosil yakitlardir. Daha kiigiik
SO emisyon kaynaklar1 sunlari igerir: cevherden metal ¢ikarma gibi endiistriyel islemler,
volkanlar gibi dogal kaynaklar, yiliksek kiikiirt i¢erigine sahip yakit yakan lokomotifler, gemiler
ve agir is makinalaridir (100).

SOz, solunum yollari i¢in tahris edici bir gazdir ve ¢ogu insanda saglik etkilerine neden
olabilmesi i¢in, tempolu yiiriiylis gibi agiz solunmasin tetikleyen orta aktivite diizeylerine
ihtiya¢ vardir. Ana etki, ¢ok kisa maruziyette bronkokonstriksiyondir. Buna, solunum yollarini
acan ilaglarin kullanimini gerektirebilecek hiriltili solunum, gogiiste baski hissi ve nefes darligi
eslik edebilir. SO2 maruziyeti sona erdiginde, akciger fonksiyonu ilagsiz bile olsa bir saat i¢inde
normale doner. Cok yiiksek seviyelerde, SO astimi1 olmayan saglikli kisilerde bile hiriltili
solunum, gogiiste baski hissi ve nefes darligina neden olabilir. Bununla birlikte, diger kronik
akciger hastaliklar1 veya kardiyovaskiiler hastaligi olan insanlar, ¢ocuklar ve yash yetiskinler

de bu etkilere kars1 hassas olabilir (Tablo 16) (46).
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Tablo 16. Farkh hava Kalitesi endeksi degerlerinde sagh@imi nasil koruyabilirim? (46)

HAVA KALITESI INDEKSI DEGERI

SO:2 Etkilerinden Korunmak i¢in Eylemler

fyi (0-50)

Yok

Iliml1 (51-100)

Yok

Hassas Gruplar I¢in Sagliksiz
(101-150)

Astimi olan insanlar acik havada efor
azaltilmalidur.

Sagliksiz (151-200)

Cocuklar, astimlilar ve kalp veya akciger

hastalig1 olan kisiler disaridaki eforu
azaltmalidir.

Cok Sagliksiz (201-300) Cocuklar, astim, kalp veya akciger hastaligi
olan kisiler agik hava egzersizinden
kacinmalidir. Diger herkes disaridaki eforu

azaltmalidir.

Hem Tiirkiye’de hem de diinyada 6zellikle fosil yakit kaynakli elektrik tiretimi, hava
kirleticiler i¢inde en fazla SOx ve NOx emisyonuna neden olmaktadir. 2017 verilerine gore
toplam SO; emisyonlarinin %66’sindan enerji sektorii (elektrik ve 1s1 tiretimi) sorumludur ve

1990’dan bugiine bu kaynaklara bagli SO, emisyonlar1 2 kattan daha fazla artmistir (14).
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Weekly mortality for Greater London

Sekil 20. Biiyiik Londra icin yaklasik haftahk mortalite ve SO2 konsantrasyonlari,1952-
1953 (101)

AZOT OKSIT (NOx)

Hava kirliliginin degerlendirilmesinde en onemli faktorlerden birisi de NOy’dir.
Atmosferdeki NOx’ler N2O, NO, NO2 ve N203'diir. N2O ve NO kararli, N2O3 ise kararsiz bir
gazdir. Bunlardan N2O gaz1 inert bir olup, atmosferde 0,5 ppm'den kiigiik partikiilleri etkisizdir

ve atmosfer kirleticileri arasinda yer almaz. NO renksiz ve toksik, NO ise hem renkli (kirmizi-
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kahverengi) hem de toksik bir gazdir. Sik¢a karsilasilan ve kirletici sayilan oksitler NO ve NO2
gazlaridir. Bu iki gaz karisimi1 NOx seklinde gosterilir. Bacalardan ve egzozlardan salinan NO,
O3 gazi tarafindan hizla okside edilerek NO2’e doniisiir. NOo, nitrat asidi olusturmak igin
reaksiyona giren gii¢lii bir oksidandir ve partikiillerle birlikte oldugunda kentsel bolgelerde
havada kirmizimsi-kahve renkli bir tabaka halinde goriilebilir. NOy’ler, nitrat partikiilleri ve
asit aerosolleri olusturmak {izere reaksiyona girerler. Asit yagmuru olusumuna katkida
bulunurlar. NOx olusumuna sabit ve hareketli, ¢esitli kaynaklar sebep olmaktadir. Sabit
kaynaklar; sanayi tesisleri, gii¢c santralleri, kimyasal iirlin iireten ve kullanan ¢esitli endiistriyel
tesislerdir. Yanma gazi atiklarini ¢evreye birakan motorlu tasitlar ise hareketli kaynaklardir
(102).

Azot dioksit’in baslica akut ve kronik solunum sistemi hastaliklarina neden olur. Kisa
siireli maruziyet solunum hastaliklarini, oOzellikle astimi siddetlendirebilir. Solunum
semptomlarma (0kstirtik, hiriltili solunum ve nefes almada zorluk gibi) bagli olarak hastaneye
yatisa yol acabilir. Yiiksek NO: konsantrasyonlarina daha uzun siire maruziyet, astim
gelisimine katkida bulunabilir ve solunum yolu enfeksiyonlarina yatkinligi artirabilir.
Astimlilar, NOz’nin saglik etkileri i¢in daha biyiik risk altindadir (95). Cocuklarin
akcigerlerinin gelisimini olumsuz etkiler, cocukluk c¢ag1 astimini agirlastirir, akciger
enfeksiyonlarina zemin hazirlar (103). NO2’nin gebelikte de etkili oldugu, O3z ve NO- gibi hava
kirleticilere maruziyetin gestasyonel periyodu kisalttigr ve preterm doguma neden oldugu
gosterilmistir. Yiiksek oranlarda ve uzun siire solunursa zehirlenme ve Oliimlere neden
olabilmektedir (104).

OZON (03)

O3 gazi, li¢ oksijen atomunun birlesmesinden olusur. Atmosferi olusturan N2, Oz ve CO>
vb. gibi temel gazlara gore oldukga diisiik oranda bulunan O3z, hem iklimi etkilemekte hem de
yer yiizeyindeki canlilarin korunmasinda onemli rol oynamaktadir. Atmosferdeki O3z’iin
%90’1mna yakini, yer ylizeyinden itibaren yaklagik 10-50 km seviyeleri arasinda bulunan
stratosfer tabakasi iginde yer alir. Geri kalan %10’luk kismi ise yerden yaklasik 10—15 km’ye
kadar uzanan troposfer tabakasi i¢inde bulunmaktadir. Stratosferik Oz 6zellikle, giinesten gelen
ultraviyole 1smlarinin bilyiik kismini emerek yer yiizeyine ulagsmasini dnlemekte ve olumsuz
etkisini yok etmektedir. Troposferik Oz, NOx ve VOC tiirevlerinin giines 15181 ile birlikte
girdikleri fotokimyasal reaksiyonlarla olusmaktadir (105).

O3’lin suda ¢Oziinirligi disik oldugundan, inhale edildiginde, akcigerlere

derinlemesine niifuz edebilmektedir (93). Havada yiiksek konsantrasyonda bulunan O3z astim
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ve akciger fonksiyonlarinda azalma gibi solunum sistemi problemlerine yol agmaktadir. DSO
verilerine gore, dzellikle yaz aylarinda Avrupa kitasindaki O3z konsantrasyonlarinin pnémonti,
solunum problemleri sebebiyle ila¢ kullaniminda artis ve erken oliimlere sebep oldugu tespit
edilmistir. Oz kirliligine maruz kalindiginda, akcigerler kirliligin girmesine engel olma refleksi
gostermektedir. Bu refleks sonucu solunan O azalmakta, viicutta azalan oksijen miktar1, kalbin
daha hizli caligmasina neden olmaktadir. Bu nedenle kalp rahatsizliklar1 ve solunum
problemleri yasayan kisiler, O3 kirliliginden daha fazla etkilenmektedir. Yiiksek Oz seviyeleri
insan sagliginin yani sira tarimsal verimi diisiirmekte, ormanlarin biiyiimesini engellemekte,

ayrica binalarin yipranmasina sebep olmaktadir (106,107).

Os’lin yiiksek sicakliklar ve 1s1 dalgalarinda mortalite artigi olan iliskisi gosterilmistir
(108). Os’e maruz kalmanin halk saglig tizerindeki potansiyel etkisi, mevcut astimi daha da
kotiilestirmesinden kaynaklanmaktadir, bu da acil servis ziyaretlerinin ve hastaneye yatiglarin
artmasiyla sonug¢lanmaktadir. Trafige yakinligin ve kentsel alanlarda yagsamanin, hem artan Os

maruziyetine hem de astima katkida bulundugu gosterilmistir (109) (Sekil 21).

Olim
Saghk etkisinin
Acil servis basvurulan ciddiyeti

ve hastane yatislari

Doktor basvurular, okul ya da is devamsizligi

Solunum semptomlani, ilag kullanimi ve astim atak

Bozulmus akciger fonksiyonu, inflamasyon ve enfeksiyonlara duyarhhk

Etkilenen nGfusun blyuklGga

Sekil 21. Ozonun neden oldugu saghk etkileri piramidi (108)

Hava kirliligi ve saglikli Avrupa yaklasimi projesi (APHEAZ2) ile, ortamdaki Os
konsantrasyonlarinin mortalite tiizerindeki akut etkileri incelenmis ve farkli Avrupa
kentlerinden giinliik 6liim sayis1 ve giinliik Oz konsantrasyonlari 3 yil boyunca izenmistir. Yilin

sicak doneminde, O3 konsantrasyonunda gozlenen artig, giinlilk 6liim sayisinda (%0.33),
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solunum sistemi 6liimlerinde (%1.13) ve kardiyovaskiiler 6liim sayisinda (9%0.45) bir artis ile
iligkilendirilirken, kis aylarinda herhangi bir etki gézlenmemistir (98). Global Hastalik Yiikii
(GBD) Calismasinda, 2015 yilinda O3 maruziyetine atfedilebilen 4.1 milyon engellilige
ayarlanmis yasam yil1 (DALY rapor edilmistir (110).

Troposferik Oz kaynaklarindan biri olan NOx’ler, biiyiik ¢ogunlukla motorlu araglardan
(%A49), enerji santrallerinden (%28), endiistriyel faaliyetlerden (%13) ve ticari aktivitelerden
(%5) olusmaktadirlar. NOx emisyonlari, en yogun niifuslu bolgelerde, 6zellikle kuzeybati

Avrupa'da goriilmektedir (Sekil 22,23) (81).
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Sekil 23. 2017 yilinda AB iilkelerinde O3 konsantrasyonlar (81)
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KARBONMONOKSIT (CO)

CO renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olup, havadan hafif bir gazdir. Gaz, insan ve
hayvanlar i¢in yiiksek miktarda bulundugunda ¢ok toksik olup, ayn1 zamanda normal hayvan
metabolizmalarinda diisiik oranlarda iiretilmekte ve bunun normal bazi biyolojik fonksiyonlara
sahip oldugu diistiniilmektedir. CO genelde i¢ ortam hava kirliliginden kaynaklanir. CO, karbon
iceren yakitlar, diisiik miktarda oksijen bulunan ortamda yakildiginda iiretilmektedir. Sobali
evlerde siklikla karsilagilan zehirlenme vakalarinin temel sebebidir. Yeterli miktarda oksijen
bulundugunda, olugsan CO oksidasyon ile COz’e donismektedir. CO kalp ve beyin gibi
organlara ve dokulara oksijen dagitimini azaltarak zararli etkilere yol acabilen bir maddedir;
yiiksek diizeyde solunmasi halinde dliimle sonuglanabilir. CO Hemoglobine baglanarak, kanin
oksijen tagima kapasitesini azaltir; bu durum kalbin yeterince kanlanamamasina, gégiis agrisina

ve yliksek diizeyde maruz kalinmasi halinde ise 6liime yol agabilir (111).

DUNYADA ve TURKIYEDE HAVA KiRLILIiGi

Hava kirliligi tiim diinyay1 etkilese de, diisiikk gelirli tlkelerdeki niifus daha ¢ok
etkilenmektedir. 100.000°den fazla niifusu olan diisiikk ve orta gelirli lilkelerdeki sehirlerin %
97°si DSO’niin hava kalitesi kriterlerini karsilamamaktadir. Yiiksek gelirli iilkelerde ise bu oran
% 49’dur. Tiim diinyada PM10 ortalamas1 72 pg/m’tiir. En diisiik degerler; yiiksek gelirli
Avrupa ve Bati Pasifik {lilkelerinde, en yiliksek deger ise; yliksek gelirli Dogu Akdeniz
tilkelerinde olgtilmistiir (Sekil 24)(112).

Afr

Amr Hi

Amr L

Emr Hi

Emr LMI

Eur Hi
Eur LI
Sear
Wpr Hi
VWpr LRI

VWorld

102 136 170
PM10 [Imicrog/m3]
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Sekil 24. 2008-2016 giincel verilerine gore DSO bolge ve altbolgelerindeki PM10 diizeyleri
(112)

Afr: Sahra-alt1 Afrika; Amr: Amerika; Emr: Dogu Akdeniz; Eur: Avrupa; Sear: Giineydogu Asya; Wpr: Bati
Pasifik; HI: Yiiksek Gelir; LMI: Diistik ve Orta Gelir.
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DSO’niin 2018 yil1 dis ortam hava kirliligi verilerine gore, diinyada yillik ortalama
PM10 degeri en yiiksek lgiilen 3 sehir; Pesaver (Pakistan-540pg/m®), Rawalpindi (Pakistan-
448m3) ve Gwalior (Hindistan-329 pg/m®)’dur. DSO Avrupa bélgesinde ise PM 10 degeri en
yiiksek 6lgiilen 3 sehir Tetovo (Kuzey Makedonya-140 pg/m®), Siirt (Tiirkiye-101 pg/m?),
Igdir (Tiirkiye-100 pg/m®)’dir. DSO veri tabanma gére Tiirkiye’nin PM10 kirliligi en yiiksek 3
sehri sirastyla Siirt (101 pg/m®), Igdir (100 pg/m®) ve Mus’tur (100 pg/m®). DSO Avrupa
bolgesinde PM10 agisindan en kirli ilk 50 ilin 31’1 Tirkiye’dendir. Yillik ortalama PM2,5
kirliligi agisindan diinyada ilk 3 sehir ise Kanpur (Hindistan-217 pg/m®), Faridabad (Hindistan-
172 pug/m®) ve Gaya (Hindistan-149 pg/m®)’dir. Tiirkiye nin PM2.5 kirliligi en yiiksek 3 sehri
sirastyla; Amasya (39 pg/m?®), Sakarya (32 pg/m®) ve Edirne (31 pg/m®)’dir. Yine PM2.5
acisindan Avrupa’da en kirli 50 ilin 6’s1 Tiirkiye’dedir (113).

2017 yilinda PM10 yillik limit degerinin (40 pg/m?®) iizerindeki konsantrasyonlar, 13
iilkede bulunan tiim raporlama istasyonlarmin % 7'sinde (207 istasyon) izlenmistir. Cogu
Tiirkiye’de (121) olmak iizere, Polonya (31), italya (14), Kuzey Makedonya (14) ve
Bulgaristan'da (13) yer aliyordu. On yedi Uye Devlet ve diger rapor eden alt1 iilke (Sekil 25,
26) 2017'de PM10'un AB yillik limit degerinin tizerinde yogunlastigini bildirmistir (81).
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Sekil 25. 2017 AB iilkelerinde yilik PM10 konsantrasyonlar: (81)
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Avrupa hava kalitesi 2019 raporuna gore Avrupa’da yillik PM10 ortalama degerleri en
yiiksek tlkeler K. Makedonya, Tiirkiye, Bosna Hersek ve Karadag seklindeyken, en diisiik
ortalamalarin oldugu iilkeler ise Izlanda, Estonya ve Finlandiya’dir (Sekil 26)(81).
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Sekil 26. 2017 yilinda Avrupa iilkelerinde yilhik PM10 konsantrasyonlar: (81)

*Her lilke i¢in, istasyonlarinda kaydedilen en diisiik, en yiiksek ve ortanca degerler verilmistir. Dikdortgenler 25.
ve 75. yiizdelik dilimleri gostermektedir. AB yillik limit degeri iist siirekli yatay ¢izgi ile DSO limiti alt kesikli
yatay ¢izgi ile ¢izilmistir.

DIS ORTAM KiRLETiCiLERIN SINIR DEGERLERI
DSO Simir Degerleri

Klasik hava kirleticiler ile baz1 elementlerin DSO fist limitleri ve IARC’ye gére kanser

siniflamalar1 Tablo 17’de sunulmustur.
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Tablo 17. Klasik hava kirleticilerinin ve elementlerin DSO limitleri (70)

KIRLETICILER | ZAMAN BIRIiMi ORTALAMA IARC GRUP
SINIR DEGER SINIFLAMASI
(ng/m®)
PM10 24 saatlik 50
Yillik 20 1
PM2.5 24 saatlik 25
Yillik 10 1
SOz 10 dakikalik 500
24 Saat 20 3
NO2 1 saatlik max 200
Yillik 40 -
Os Giinliik 8 saatlik max 100 -
CO 15 dakikalik 100
2 saatlik 35
8 saatlik 10
24 saatlik 7
ARSENIK - Giivenli diizeyi Yok 1
ASBEST - Giivenli diizeyi Yok 1
KADMiYUM Yillik 5 1
KROM - Giivenli diizeyi Yok Metalik krom 3
KURSUN Yillik 0.5 2B, inorganik 2A,
organik 3
CivA Yillik 1 Inorganik bilesikler 3
Metilciva 2B
NIKEL - Giivenli diizeyi Yok Nikel-metalik ve
alasimlari: 2B;
Nikel- bilesikleri:1

IARC: Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajansi. Grup 1: Insanlarda kesin kanserojen, 2A: Insanlarda muhtemel kanserojen, 2B: Insanlarda

olas1 kanserojen, 3: Insanlarda kanserojen olarak siniflanamaz.
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AB Sinir Degerleri

Dis ortam kirleticileri i¢in AB iist limitleri Tablo 18’de sunulmustur (81).

Tablo 18. Klasik hava kirleticilerinin ve elementlerin AB limitleri (81)

HAVA ZAMAN BIRIMI ORTALAMA YORUMLAR
KIRLETICISI SINIR DEGER
PM2.5 Yillik 25 ug/m® -
PM10 Glinliik 50 ug/m?® Yilda 35’ten fazla agim
olmamalidir
Yillik 40 pg/m3 -
SO: 1 saatlik 350 ug/m?® Yilda 24 saatten fazla
(Uyar esigi) (500 pg/md) astlmamali
(Art arda 3 st 6l¢iim)
Gilinliik 125 pg/m?® Yilda 3 giinden fazla
asilmamalidir
Os Giinliik 8 saat max 120 pg/m3 Yilda 25 giinden fazla
asilmamali
1 saatlik Bilgi 180 pg/m3
esigi

Uyarn 240 pg/m®

esigi
NO:2 1 saatlik limit 200 pg/m® Yilda 18 st.ten ¢ok
(uyar1 esigi) (400 pg/m®) astlmamali
(Art arda 3 st dl¢limde)
Yillik 40 pg/m3
CO Glinliik 8 saat max 10 mg/m?3
Kadmiyum Yillik 5 ng/m?® PM10 igerigi olarak
Olctim
Kursun Yillik 0.5 ug/m?® PM10 igerigi olarak
Olgiim
Nikel Yillik 20 pug/m3 PM10 igerigi olarak
Olgiim
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Tiirkiye icin Mevzuat ve Limitler

Basta anayasamiz dahil olmak iizere iilkemizde konu ile ilgili ¢ok sayida mevzuat metni
mevcuttur. T.C. Anayasast Madde 56’da ‘‘Herkes saglikli ve dengeli bir ¢evrede yasama
hakkina sahiptir. Cevreyi gelistirmek, ¢cevre sagligin1 korumak ve ¢evre kirlenmesini 6nlemek
devletin ve vatandaslarin 6devidir’” ifadesi yer almaktadir (114). 2872 sayili Cevre Kanunu’nun
(1983) amaci biitiin canlilarin ortak varligi olan ¢evrenin, siirdiiriilebilir ¢evre ve siirdiiriilebilir
kalkinma ilkeleri dogrultusunda korunmasini saglamak oldugu belirtilmektedir (115).

Ulkemizde hava kalitesi ydnetimine iliskin usul ve esaslar 06.06.2008 tarih ve 26898
sayllt Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi (HKDYY) ile belirlenmis ve 13 hava kirleticisi kapsam igerisine
alinmis, 8 kirletici igin ulusal sinir degerler agiklanmistir. Bu yonetmelikte hava kalitesi limit
degerlerii belirtilmekte ve konu ile ilgili sorumluluk T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi
(CSB)’na verilmektedir. Yonetmeligin 1. maddesinde amaci: “Hava kirliliginin gevre ve insan
sagligr lizerindeki zararl etkilerini dnlemek veya azaltmak igin hava kalitesi hedeflerini
tanimlamak ve olusturmak, tanimlanmis metotlar1 ve kriterleri esas alarak hava kalitesini
degerlendirmek, hava kalitesinin iyi oldugu yerlerde mevcut durumu korumak ve diger
durumlarda iyilestirmek, hava kalitesi ile ilgili yeterli bilgi toplamak ve uyar1 esikleri aracilig
ile halkin bilgilendirilmesini saglamaktir.” seklinde ifade edilmistir. Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi'nin Ek’lerinde PM10 sinir degerleri belirlenmigtir.
PM10 i¢in olan sinir degerler kademeli bicimde diizenlenerek 1 Ocak 2019 itibariyle AB sinir
degerlerine indirilmistir (116).
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Tablo 19. Hava Kkalitesi simir degerleri (2020) (116)

Hava kirleticisi Olciim periyodu | AB ve Tiirkiye sinr DSO smir degeri
degerleri (ng/m?®) (ng/md)

PM10 24 saat 50 50

1 yil 40 20
SO2 1 saat 350 -

24 saat 125 20

1 yil 20 20
NO2 1 saat 200 200

1yl 40 40
NOx 1 yil 30 30
Os 8 saat 120 100
CO 8 saat 10000 10000
Benzen 1 yil 5 1,7
Kursun 1 yil 0,5 0,5

Tablo 20. Arsenik, kadmiyum,

nikel

degerlendirme esikleri (116)

ve benzo(a)piren icin hedef degerler ve

Kirletici Hedef Hedef degerin Hedef degerin Hedef degere
deger (a) | yiizdesi olarak iist | yiizdesi olarak alt ulasilacak
degerlendirme esigi | degerlendirme esigi tarih
Arsenik 6 ng/m?® %60 (3,6 ng/m®) %40 (2,4 ng/m®) 1 Ocak 2020
Kadminyum | 5ng/m3 %60 (3,0 ng/m®) %40 (2,0 ng/m®) 1 Ocak 2020
Nikel 20 ng/m® %70 (14 ng/mq) %40 (10 ng/m®) 1 Ocak 2020
Benzo(a)piren | 1 ng/m? %60 (0,6 ng/m?) %40 (0,4 ng/m?) 1 Ocak 2020
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Ulkemizdeki hava kirliligi ile ilgili 6l¢iim degerlerine, CSB nin www.havaizleme.gov.tr
sitesinden erisilebilmektedir. Sitede hava izleme istasyonu bulunan il ve ilgeler goriilebilmekte
ve her istasyondan saatlik veriler elde edilebilmektedir. Ancak bir¢ok istasyonda sadece PM10
ve SO olmak iizere sadece 2 parametre i¢in 6l¢iim degerleri olmakta ve diger kirleticiler i¢in
Olclim yapilmamaktadir. Yine bir¢ok istasyonun kurulu oldugu yer itibariyla, il ya da ilge
genelini temsil edebilecek veriyi ortaya koymaktan uzaktir. Ornegin trafikten uzak veya sehir
merkezinden uzak alanlara istasyonlarin kuruldugu goriilmektedir. Ulkemizde kabul edilen
ulusal smir degerler, DSO hava kalitesi rehberlerinde yer alan sinir degerlere gore yiiksektir.
En 6nemli saglik sonuclarina yol acan hava kirleticilerinden biri olmasina karsin, PM2.5 i¢in
belirlenmis herhangi bir ulusal sinir deger yoktur. Partikiil maddelerden yalnizca PM10 igin
ulusal sinir deger belirlenmigtir. PM2.5 i¢in belirlenmis AB yillik ortalama smir degeri 25

ug/m3, DSO siir degeri ise 10 pg/m* tiir (117).

Tiirkiye’de hava kalitesi ile mevcut yonetmelikler (117, 118);

e Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Y 6netmeligi,

Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi,

e Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y 6netmeligi,

e Ozon Tabakasimi Incelten Maddelerin Azaltilmasina iliskin Y6netmelik,

e Egzoz Gazi Emisyonu Kontrolii Yonetmeligi,

e Bazi Akaryakit Tiirlerindeki Kiikiirt Oranmnin Azaltilmasina iliskin Y®énetmelik
e Koku Olusturan Emisyonlarin Kontrolii Hakkinda Yo6netmelik

e Sera Gazi Emisyonlarinin Takibi Hakkinda Ydnetmelik

e Biiyiik Yakma Tesisleri Yonetmeligi bulunmaktadir.

Tiirkiye’nin hava kalitesi ile ilgili taraf oldugu bazi uluslararasi sézlesmeler; Uzun
Menzilli Smir Otesi Hava Kirliligi S6zlesmesi (1983), Ozon Tabakasini Incelten Maddelere
Dair Montreal Protokolii (1990), Ozon Tabakasinin Korunmasia Dair Viyana Sozlesmesi
(1990), Kyoto Protokolii (1997), Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
(2004)’dir (119, 120).

Sorumlu Kurumlar ve Gorevleri

Hava kirliligi alaninda sorumlu kurumlarin basinda CSB yer almaktadir. CSB

bilinyesinde yer alan Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigii’'nde Hava Y 6netimi Dairesi Bagkanlig1

59



temel olarak gorev yapmaktadir. 644 Sayili CSB’nin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun
Hiikmiinde Kararname Madde 8’de Cevre Yonetimi Genel Miidiirliigliniin gorevleri; hava
kalitesinin korunmasi ve hava kirliliginin azaltilmasi1 veya bertarafi icin hedef ve ilkeleri
belirlemek; temiz hava eylem planlar1 yapmak ve yaptirmak; konuyla ilgili kurum ve
kuruluslarla koordineli ¢alismalar yapmak, 6l¢ti ve standartlari belirlemek; motorlu kara
tasitlarinin egzoz emisyonlarinin kontrolii icin idari, mali ve teknik usul ve esaslar ile
standartlar1 belirlemek; kiiresel iklim degisikligi ve O3 tabakasinin incelmesi ile ilgili tedbirlerin
alimmasina yonelik plan, politika ve stratejileri belirlemek amaciyla diger kurum ve kuruluslarla
koordinasyon saglamak; bu konularda politika ve stratejileri belirlemek ve ilgili mevzuati
hazirlamak seklinde belirtilmistir (121).

Hava Yo6netimi Dairesi Bagkanligi’nda bu gorevleri; Hava Kalitesi Degerlendirme Sube
Miidiirliigii, Isinma, Motorlu Tagit Kaynakli Hava Kirliligini Onleme ve Yakit Kontrolii Sube
Miidiirliigii, Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Onleme Sube Miidiirliigii, Cevresel Giiriiltii Ve
Titresim Yonetimi Sube Miidiirliigii, Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Sube Miidiirliigii’nce
yuritilmektedir. Saglik Bakanlig1 biinyesinde bulunan Cevre Sagligi Daire Baskanligi’nin
hava kirliligiyle ilgili gérevleri; hava kirliligi ile iklim degisikligiyle ilgili tedbirleri almak ve
aldirtmak, ¢evre sagligini tehdit eden unsurlarin belirlenmek, izlenmek ve denetlenmek, ¢evre
saglig etki degerlendirme ¢aligmalarina katilmak, ¢evre sagligi hizmetlerinin iyilestirilmesi ve
gelistirilmesi amaciyla plan ve proje gelistirmek ve diger kurumlarla isbirligi yapmak seklinde
tanimlanmustir (122).

Belediye i¢inde bulunan Cevre Koruma ve Kontrol Midiirliiklerinin Cevre Koruma ve
Kontrol Miidiirliigli Goérev ve Caligma YoOnetmeligi’'nde tanimlanan hava kirliligi ile ilgili
gorevleri vardir (123). 2015 yilinda doga koruma ve saglik alaninda ¢alisan 17 sivil toplum
kurulusunun bir araya gelmesiyle kurulan Temiz Hava Hakki Platformu hava kirliligi alaninda
calisan sivil toplum kuruluslarindan biridir (124).

Tiirkiye ve diinyada bazi tilkeler i¢in PM2.5 sinir degerleri Tablo 20°de yer almaktadir.
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Tablo 21. Uluslararasi karsilastirmah PM2.5 simir degerleri (ug/m?) (92)

Ulkeler Yillik Ort. | 24 St.lik Ort. | Referans Belge
PM2.5 PM2.5
DSO Kilavuz 10 25 DSO Hava Kirliligi Kilavuz Degerleri
Degerleri (WHO Air Quality Guideline Values)
AB 25 - AB Hava Kirliligi Direktifi,
2008/50/EC
Avustralya 8 25 Avustralya Devleti, Cevre Ve
Miras Departmani
Kanada 10 28 Kanada Dig Ortam Hava Kalitesi
Standartlari, 2014
Japonya 10 35 2014 Japonya Cevre Kalitesi
Standartlari
ABD 12 35 ABD Cevre Koruma Ajanst, 2014
Meksika 12 45 2014 Meksika Hava Kalitesi
Standartlar1
Meksika, 15 65 Green J, Sanchez S. Air Quality In
Ekvator, El Latin America, The Clean Air
Salvador, Institute; 2012
Dominik
Cumhuriyeti
Giiney Afrika 20 40 Giliney Afrika, “Air Quality Act”, 1
Ocak 2016- 31 Aralik 2029 i¢in
Belirlenen Degerler
Cin 15 ug/m3 35 ug/m3 Cin D1 Ortam Hava Kalitesi
Kirsalda, Kirsalda, Standartlar1 (GB 3095-2012), 2012
35 ug/m?® 75 pg/m® Yilinda Giincellenen Standartlarla
Kentsel Alanda | Kentsel PM2.5 Sinir Degeri.
Alanda Kirsal Ve Sehir Alanlar I¢in
Farkli Degerler Belirlenmistir.
Hindistan 40 60 2009 Hindistan Hava Kalitesi
Mevzuati
Tiirkiye - - Uygulamada Bir Mevzuat

Yok
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Marmara Temiz Hava Merkezi (MTHM), Marmara Bélgesi’ndeki 11 ilde (istanbul,
Edirne, Kirklareli, Tekirdag, Kocaeli, Sakarya, Bilecik, Yalova, Bursa, Balikesir ve Canakkale)
toplam 62 adet hava kalitesi 6l¢iim istasyonunu isletmektedir. Hava kalitesi 6l¢lim istasyonlart;
kentsel, trafik, endiistri ve kirsal olarak 4 ayr1 kategoride kurulmustur. Kategorilere gore dl¢iilen
parametrelerde farklilik arz etmekte olup SOz, PM (PM10 ve PM2.5), NOx, Os, CO, VOC
orneklemesi, PM orneklemeleri, meteorolojik parametreler 6l¢iilmektedir. Hava kalitesi 6l¢tim
istasyonunda uluslararasi standartlara uygun olarak otomatik cihazlar ile 6l¢iim yapilmakta
olup elde edilen veriler bilimsel ¢alismalar i¢in 6nemli kaynak teskil etmektedir (125).

Edirne merkez ilgede 2 adet ve Kesan il¢esinde 1 adet olmak tizere Edirne ilinde toplam
3 adet hava Kkalitesi izleme istasyonu bulunmaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Edirne
Istasyonu Edirne il Ozel Idaresi bahgesinde, Edirne-Karaagag MTHM Istasyonu Edirne Orman
Isletme Miidiirliigii’niin bahcesinde, Kesan MTHM Istasyonu eski itfaiye binasinin bahgesinde
bulunmaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Edirne istasyonu’nda PM10, PM2.5, SO;, O3,
NO, NO; ve NOx élgiimleri, Karaagag MTHM istasyonu’nda PM2.5, SOz, NO, NO2, NOx ve
O3 olgtimleri, Kesan MTHM istasyonu’nda PM10, PM2.5, SO,, NO, NO2, NOy ve O3z dl¢timleri
yapilmaktadir (126).
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GEREC VE YONTEMLER

ARASTIRMA BOLGESININ TANITILMASI
Kesan

Kesan, Edirne Ili'ne bagli bir ilce olup, Edirne il merkezine 112km. uzakliktadur.
Batisinda Meri¢ Nehrine kadar uzanan bir ova bulunmaktadir. Kuzeyde Uzunkoprii ilgesi
(47km), doguda Tekirdag ili Malkara il¢esi (26 km), glineydoguda Canakkale ili Gelibolu ilgesi
(60km), giineyde Saros korfezi (45 km), batida Enez ilgesi (70 km) ve Ipsala ilgesi (30km) ile
cevrilidir. Ilce merkezinin yiizél¢iimii 17.5 km? olmak iizere, tiim ilgenin yiizdl¢iimii 1087
km?*dir. flcede Akdeniz ikliminin Marmara tipi egemendir. Sonbahar ve kis aylar1 soguk ve
yagisli, yaz aylar1 kurak geger. Saros korfezi kiyisindaki bolgelerde iklim daha ilimandir.
Ozellikle Ilkbahar ve sonbahar mevsimleri yagmur, kis mevsimi kar yagish geger. Ilge
arazisinin biiyiik bir boliimii genellikle diizliik ve hububat tarlasi ile kaplidir. Bundan baska
yiiksek olmayan tepelerin birlesmesi ile meydana gelen giliney ve giineydogu bolgeleri orman
ile kaplidir. ilgenin giineyinde baslaylp Saros kérfezi boyunca giineydogu kismma dogru
uzanan Korudagi mevcut olup, ilgedeki en yiiksek tepesi 371 m yiiksekligindeki Hizirilyas
tepesidir (127).

Kesan ilgesi, ortalama 100 m yiikselti seviyesinde bulunan tektonik kokenli bir
depresyonun bati yamacinda kurulmustur. Kuzeyinden ve batisindan ovalik alanlarla
cevrelenmis olan ve Kiremitlik deresine ait akarsu kollar1 tarafindan drene edilen bu subsekant

depresyon, diger yanlardan da 77 m (Gokbayir Tepesi) ile 370.3 m (Kale Tepesi) arasinda

63



degisen irtifalara sahip tepeler ve dalgali plato yiizeyleriyle kusatilmistir. Giiniimiizde Kesan
ilce merkezi, algak tepeler ile glineyden kuzeye dogru al¢alan depresyon tabani arasinda kalan
saha iizerinde bulunmaktadir. Son yillarda bolge genelinde yasanan go¢ ve artan konut ihtiyaci
nedeniyle ilge; giineydogudaki ovalik alana ve bat1 yoniinde yer alan sirt seklindeki esik alana
dogru yayilmis ve burada yapilan ¢ok katli binalar adeta duvar gibi yiikselmistir. Ayrica
sehirleraras1 D550 karayolu da il¢enin bu kesiminden gegmektedir. Kesan’da hava kirliliginin
onemli oranda yasandigi kesim, ilgenin depresyon tabaninda kalan kismidir. Bilhassa kis
mevsiminde soba ve kaloriferlerin yanma doneminde (1 Ekim-30 Mayis arasi) sik sik sinir
degerlerin c¢ok {izerinde seyreden kirli hava, bu ¢okiintii sahasinda hapsolmakta ve yerlesim
alan1 iizerinde uzun miiddet kalarak sehrin hava kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir.
Dolayistyla Kesan ilce merkezi kurulurken yanlis yer secimi yapildigi ve bu yanlis yer
seciminin hava kirliliginin artmasina neden oldugu sdylenebilir. Yillik ortalama bagil nemin %
57,0 oldugu Kesan’da, 1sinma donemi icindeki ortalama bagil nem miktari, yilin diger
zamanlarina gore oldukea yiiksektir. Ortalama sicakligin 12 °C’nin altina diistiigii etkili yanma
doneminde, bagil nemin ve ayn1 zamanda tam giin 1sitma faaliyeti yapildig1 i¢in hava kirliligi

probleminin en yiiksek oldugu vakittir (128,129) (Tablo 22)

Tablo 22. Kesan ilcesi 2019 yili baz1 meteorolojik verilerin aylik ortalamalar: (129)

Ortalama sicakhk Riizgar hiz Bagil nem (%)
) (m/s)
Ocak 0.8 3.2 83.7
Subat 6.0 3.7 76.6
Mart 10.3 3. 47.1
Nisan 12.7 2.6 40.5
Mayzs 18.7 2.8 37.0
Haziran 24.4 26 37.0
Temmuz 24.8 2.3 39.0
Agustos 25.9 3.0 40.2
Eylil 21.6 2.8 45.0
Ekim 17.0 21 793
Kasim 15.2 3.1 78.7
Arahk 8.5 3.4 79.4
Yillik ort. 16.2 2.9 57.0
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Riizgar

Kirleticilerin dagiliminda riizgar hizlar1 olduk¢a 6nemlidir genel olarak riizgar hizlarina
gore tanimlanan rilizgar tiirlerini agiklamak gerekirse; 'Sakin' olarak belirtilen aralikta riizgar
hiz1 0-0.2 m/sn , 'Esinti' olarak adlandirilan riizgar hizi 0.3-1.5 m/sn, 'Hafif riizgar' olarak
adlandirilan riizgar hiz1 1.6-3.3 m/sn arasinda olup insan teninde hissedilir, yapraklari titrestirir
ve riizgar giilii tarafindan algilanabilen niteliktedir. 'Tath riizgar' olarak adlandirilan riizgar hizi
3.4-5.4 m/sn araligindadir ve riizgar, yapraklar1 ve ince dallar1 siirekli hareket ettirir ve
bayraklar1 hafif dalgalandirir. 'Orta riizgar' olarak isimlendirilen riizgar hizi 5.5-7.9 m/sn
araligindadir. Bu hizda riizgar toz ve kagit parcaciklarini ugurur, kiigiik dallar1 hareket ettirir.
'Sert riizgar' olarak isimlendirilen riizgar hiz1 8.0-10.7 m/sn arasindadir. Bu riizgar hizinda ise
yaprakli kiiciik agaglar sallanmaya baslar, i¢ sularda tepeli dalgaciklar olusur. Kesan istasyon

verileri kullanilarak olusturulan riizgar giilii Sekil 27'de verilmistir (130).
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Sekil 27. 2019 yih Kesan ilgesi riizgar giilii grafigi (130)

Sekil 28’e bakildiginda riizgarin en sik estigi yon Kuzey Dogu olarak tespit edilmistir.
Olgiilen en yiiksek hiz 20.1 m/s olup Giiney Bat1 yoniinden esmektedir. Bunun yani sira kirliligi
dagitabilmesi i¢in riizgar hizinin 1.5 m/s degerinin iistiinde olmasi gerekmektedir (130). Riizgar
hiz1 verileri incelendigimizde verilerin %80' 1.5m/s degerinin {istiindedir. Bu riizgar hizi ile,

kirlilik gergeklesmisse dagilmasi beklenmektedir (000000).
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Sekil 28. Kesan il¢esinin hakim riizgir yoniinii gosteren blok diyagram (128)

Kesan’da hakim riizgar yonii, il¢eyi kuzey ve kuzeydogudan ¢evreleyen tepelik alanlar
tarafindan kapatilmaktadir (Sekil 28). Fosil yakitlarin en yogun kullanildigi kis mevsiminde
riizgar hiz1 yliksek olmasina ragmen hava kirliligi yiiksek olmaktadir. Ayrica ilgenin mevcut
cadde ve sokak sistemlerinin dogrultusu, bir¢ok yerde hava kirliliginin artmasina neden
olmaktadir. Kesan il¢esinde morfoklimatik kosullara bagl olarak ortaya ¢ikan inversiyon olayi,
ozellikle kis mevsiminde sik sik yasanmakta ve bu olay neticesinde hava igindeki kirleticiler en
yiiksek seviyelere ulagsmakta, meydana gelen kentsel 1s1 adas1 etkisiyle kirli hava dagilmamakta
ve yogunlasarak yere yakin mesafede toplanmaktadir. Ayrica atmosfere katilan kirleticilerin
inversiyon tabakasmin altina kadar ulasarak tabakayi beslemesi de kirlenmeyi arttirict rol
oynamaktadir. Inversiyonun yasandifi giinlerde ilgenin depresyon tabanina dogru olan
kesimlerinde gri renkli ve kalin bir tabakanin, yerlesme iizerinde kiimelendigi net bigimde

goriilmektedir (128).

Beseri Faktorler
Hava kirliligine neden olan beseri faktorler temel anlamda hizli niifus artisi, plansiz
sehirlesme ve yesil alanlarin yetersizligi, 1sinma, sanayi, motorlu tasitlar, kisisel duyarliklar ve

kurumsal denetimler olarak siralanmaktadir (25).
Niifus

31 Aralik 2019 itibartyla Kesan ilge niifusu ilge merkezinde 63.828 ve kdylerde 19.545
olmak tiizere toplam 83.373 kisi olarak belirlenmistir. Son 10 yillik donemde (2010-2019) ilge
niifusu 6.127 kisi artmis ve bu donemde sehir niifusuna her yil ortalama olarak 613 kisi

eklenmistir (Tablo 22) (131).
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Tablo 22. Yillara Gore Kesan lce Niifusu (131)

Yil Kesan Niifusu 155}(&'; Kadin Niifusu
2019 83.373 42.504 40.869
2018 84.442 43.496 40.946
2017 81.747 41.621 40.126
2016 80.894 40.957 39.937
2015 81.054 41.388 39.666
2014 80.486 40.957 39.529
2013 79.889 40.592 39.297
2012 79.716 40.743 38.973
2011 80.010 41.371 38.639
2010 77.246 39.109 38.137

Tiirkiye’nin en yogun niifuslu cografi bolgesinde yer alan Kesan da benzer bir niifus
yogunlugunun baskisi altindadir. Zira ilgenin son 50 yillik (1965-2019) donemdeki niifusu %
55.2 (29.680 kisi) oraninda bir artig gostermistir (132).

Hizli niifus artisinin hava kirliligi tizerindeki bir baska etkisi de niifusun alansal
yogunlugu sayesinde gerceklesmektedir. Bu bakimdan yaklasik olarak 17,5 km?’lik bir alana
sahip Kesan’da, 2020 yilinda aritmetik niifus yogunlugu 3.647 kisi/km*’ye ulagmustir.

Sehirlesme ve Yesil Alan

Kesan il¢ce merkezinde 10.063 bina, 30.125 bagimsiz boliim (daire, ofis vb.) ve 6194
isyeri-ofis ve 197 adet kamu binas1 bulunmaktadir (Kesan Belediyesi, 2020). Buna gére km?*’ye
diisen bina yogunlugu ise 575’tir. Kesan Belediyesi verilerine gére 2020 yilinda ilge
merkezindeki yesil alan (38.124,36m?) ve park alanm1 (467.371,19 m?) toplam miktari
505.495,55 m»’dir (Kesan Belediyesi, 2020)(133). Yine bu yilda ilge merkezinde yasayan
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niifusun toplam 63.828 kisi oldugu goz oniinde bulundurulursa, kisi bagina diisen toplam yesil

alan ve park alani miktar1 7,9 m? olarak belirlenmektedir.

Sehrin merkezinde mevcut olan bina yogunlugu, son yillarda artan konut ihtiyaciyla
birlikte sehri gevreleyen tepelere, hatta ovalik alana dogru tasmis durumdadir. Ozellikle sehrin
Canakkale-Tekirdag (D550) karayolu gilizergdhinin depresyona dogru olan yoniinde kalan
cadde ve sokaklar hem c¢ok katli, hem de ¢ok sik dokulu binalarla kusatilmistir. Karayolu
istikameti boyunca uzanan yiiksek katli binalar, sehrin hava dolasimina a¢ik konumda bulunan
tek yoniiniin de binalarla kapatilmasina neden olmaktadir. Bu yiizden zaten ¢anak seklinde bir
cukurda kalan sehirsel alan, gerek bina yogunlugunun fazla olmasi, gerek cadde sokak
sisteminin hakim riizgar istikametine uymamasi ve gerekse bati istikametten de yapay olarak
ortiilmesi gibi nedenlerle hava sirkiilasyonuna kapalidir. Boylece sehirde hava dolasimi yeterli
bicimde saglanmadigi igin kirli hava dagilamamaktadir. Ilce merkezinde kirli havanmn
temizlenmesine yardimci olacak ve oksijen miktarini arttiracak yesil alanlara ¢ok ihtiyag¢ vardir.
Bu nedenle Kesan sehri, kentsel doniisiim c¢ergevesinde yeniden planlanmali ve bu

planlamalarda yesil alanlara yeterince yer verilmelidir (128).

Isinma

Kesan’da yanma donemi ekim ve mayis aylarin1 kapsayan sekiz aylik zamana tekabiil
etmektedir. Esik degerin altinda sicakliklarin goriildiigii bu zamanlarda sehirsel alanda fosil
yakit kullaniminin miktar1 ve siiresi artti1 i¢in atmosfere daha fazla kirletici yayilmakta ve
hava kirliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum ozellikle ilgenin depresyon iginde kalan
kesimlerinde daha belirgin bir sekilde hissedilmektedir.

Kesan’da 2017 yili Subat ayindan itibaren dogalgaz kullanimina baglanmis olup ilge
merkezinde dogalgaz kullanim orani %60’tir. 2019 yili fosil yakit kullanim miktar1 10782
tondur. Belediye c¢evre denetim ekipleri, Ilceye giren komiirlerin kontroliinii yapmakta,
kriterlere uygun olmayan komiirleri toplamakta, uygunsuz komiirleri satan komiir saticilarina
ve alimini yapanlara gerekli idari yaptirimlar uygulamaktadir. Buna ek olarak Belediye hava
kirliligi ile miicadele amaciyla; kazan dairesinde havalandirmanin yeterli olup olmadigi,
komiiriin kullanima uygun olup olmadigi, komiirle birlikte kire¢ kullanimi, ates¢inin kazan
yakma egitimi, ates¢inin ¢alistigr bina sayisi, kazan dairesinin durumu, baca gazi Ol¢liim
durumu, baca temizligi gibi konularda denetimler yapmaktadir. Edirne Valiligi Il Mahalli Cevre
Kurulu Kararlar1 geregince; Kesan’da kullanilan komiirlerin kriterleri tabloda belirtilmistir

(Tablo 23) (133).
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Tablo 23. Kesan’da kullanilacak yerli ve ithal komiir komiir sinir degerleri (i1 Mahalli
Cevre Kurulu Kararlari, 2019) (133).

Ozellikler Kesan il¢ce sinirlari icinde Edirne ili smrlar1 icinde
kullanilacak yerli komiir sinir kullanilacak ithal komiir smir
degerleri degerleri

Toplam Kiikiirt En¢ok % 1.6 En ¢ok % 0.9

(kuru bazda)

Alt Is1l Deger En az 5800 kcal/kg (-200 tolerans) | En az 6400 kcal/kg (-200 tolerans)

(kuru bazda)

Toplam Nem En ¢ok % 21 En ¢ok % 10

(orijinalde)

Kiil (kuru bazda) En ¢ok % 21 En ¢ok % 16 (+2 tolerans)

Boyut* (satisa

sunulan)

18-150 mm (18-150 mm alt1 ve 150

mm st i¢in max. % 10 tolerans)

18-150 mm (en ¢ok % 10 tolerans)

(*)Mekanik beslemeli yakma tesisleri igin komiir boyutu 10-18 mm olabilir.

Trafik

Onemli karayollarinin kavsak noktasinda yer alan Kesan, Edirne-Canakkale (D550) ve

Istanbul-Tekirdag-Canakkale (D110) karayollar1 iizerinde bulunmaktadir. Trafige kayith

yaklagik 32.000 adet aracin bulundugu ilcede (Kesan Ilge Emniyet Miidiirliigii, 2020), hem

giindiiz hem de gece saatlerinde yogun bir trafik akis1 gortilmektedir (134).

Sanayi

Kesan‘da sanayi tarim agirliklidir. Asagida var olan fabrikalarin tamaminin tarima

dayali sanayi sektoriine ait oldugu gorilmektedir (135).

e Un Fabrikas1 2 Adet

e Yag Fabrikas1 1 Adet
e (eltik Fabrikas1 6 Adet
e Yem Fabrikas1 1 Adet
e Siit Fabrikas1 2 Adet

o Konsantre Sanayii 1 Adet
e Hazir Corba Fabrikas1 1 Adet
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e Siit Isleme Tesisi 11 Adet
e Firin 23 Adet
e Imalathaneler 16 Adet

Bunun haricinde 3 adet hazir giyim fabrikasi ile hazir beton iiretim tesisi 2 adet, 17 adet
maden ocagi (14 adet komiir ocagi, 3 adet tas ocagl) ve kiiciik sanayi sitesinde 30 farkli is
kolunda faaliyet gdsteren kiiciik capli sanayi kuruluslart mevcuttur. Ayrica Kesan Gida ihtisas

Organize Sanayi Bolgesi 2023’te hizmete girmesi ongoriilmektedir (135).
Kesan MTHM {stasyon Bilgileri Ve Tahmini Temsil Giicii

Kesan il¢esinde bulunan hava kalitesi izleme istasyonu ve istasyonla ilgili bilgiler

Tablo 24’te sunulmustur (136).

Tablo 24. Kesan’da bulunan hava kalitesi izleme istasyonu ve istasyonla ilgili bilgiler
(136)

ISTASYON ADI | KOORDINATLAR OLCULEN ISTASYON
PARAMETRELER BOLGESI
NUFUS
Kesan Marmara Enlem 40° 51' 04" PM10, PM2.5, SO2, NO, 83,373
Temiz Hava Boylam 26° 38' 07" | NO2, NOx, O3
Merkezi (MTHM)
Istasyonu

MTHM tarafindan istasyonlar bolgedeki kirletici kaynaklarma gore smiflandirilmistir.
Kesan’da bulunan kentsel 6zellikteki istasyon mevsimsel degisim belirgindir. Bu durum, kis
aylarinda Kentsel istasyonlarda evsel 1sinmanin etkisini isaret etmektedir (125). Kesan MTHM
istasyonu 01.03.2013 tarihinde kurulmus olup istasyona ait; Ulusal Hava Kalitesi izleme

Agr’nda 7 adet parametreye ait veriler saatlik olarak yayinlanmaktadir (136).
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Sekil 29. Kesan Marmara Temiz Hava Merkezi (MTHM) Istasyonun konumunun tahmini
temsil alani (137)

Kesan MTHM istasyonu ilge merkezinde, Edirne-Canakkale karayolunu ve ilge merkez
trafigini de kapsamakta ve yaklasik 45,846 kisiyi temsil etmektedir. Ilce merkezinde sanayi

sitesi, un fabrikalar1 ve hazir beton {iretim tesislerinin hakkinda bilgi verebilir.

Bu istasyon eski itfaiye binasinin bahgesinde bulunmaktadir. Istasyonun harita

tizerindeki yeri Sekil 30°da, distan goriiniimi Sekil 31°de sunulmustur (138).
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Sekil 30. Kesan Marmara Temiz Hava Merkezi (MTHM) istasyonunun Konumu (138)
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Sekil 31. Kesan Marmara Temiz Hava Merkezi (MTHM) Istasyonu distan goriiniim
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ARASTIRMANIN TiPi

Arastirmamiz kesitsel tipte tanimlayici bir ¢calismadir.

ARASTIRMANIN EVRENI VE ORNEKLEMI

Kesan Ilgesi Marmara Temiz Hava Merkezi Istasyonunda PM10 ve PM2.5 degerleri,
Ol¢iim sirasinda bir filtre kagidi lizerinde saatlik olarak toplanmaktadir. Aragtirmanin evrenini
bu istasyonda 1 Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihinde dl¢iilen PM10 ve PM2.5 degerleriyle
ayni zaman araliginda toplanan PM10 ve PM2.5 filtre kagitlar1 olusturmaktadir. Evren, PM10
ve PM2.5 i¢in toplam 1156 (578 X 2) giin, toplam 1114 (557 x 2) filtreden olusmaktadir.
Sectigimiz 90 giin evrenin % 7,8’ini olusturmaktadir. Asagida belirtilen 90 giinliik filtre
((90/1114)*100) evrenin %8’ini, 90 x 24 saat (((90*24)/26916(PM10 igin 13465 saat, PM2.5
icin 13451 saat))*100=yiizde 8) evrenin % 8’ini olusturmaktadir.

Calismamizda PM10 ve PM2.5 saatlik dl¢lim degerleri tiimiiyle alinarak incelenirken
PM10 ve PM2.5 filtreleri ise gilinliik olarak analize sokulmustur. Analiz edilmesi planlanan
giinler Kasim Aralik Ocak Subat Mart aylar1 i¢in 3 giin, Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos
Eyliil Ekim aylar1 i¢in 2 giin olarak belirlenmistir. 3 giin olacaklar aylar i¢in ilk hafta cumartesi,
ticlincii hafta sali, son hafta ise persembe giinii olarak belirlenmistir. 2 giin olacaklar i¢in ilk
hafta cumartesi, son hafta persembe giinii olarak belirlenmistir. Bu islemler sonucu 45 giinliik
PM10 filtresi ve 45 gilinlik PM2.5 filtresi analiz i¢in secilmis ve toplamda 90 giin olarak

belirlenmistir.

ARASTIRMANIN HiPOTEZLERI
Hoa: Kesan ilgesinde PM10 ve PM2.5 degerleri AB (Tiirkiye i¢in kriterler de

2019°dan itibaren ayn1) ve DSO kriterlerine gore izin verilen sinirlarm igindedir.

Hia: Kesan il¢cesinde PM10 ve PM2.5 degerleri AB (Tiirkiye icin kriterler de

2019°dan itibaren ayni) ve DSO kriterlerine gore izin verilen sinirlarin iizerindedir.

Hoe: Analiz sonucu PM10 ve PM2.5 bilesiminde bulunan element degerleri AB ve

DSO kriterlerine gore izin verilen sinir degerlerin icindedir.

Hig: Analiz sonucu PM10 ve PM2.5 bilesiminde bulunan element degerleri AB ve

DSO kriterlerine gore izin verilen sinir degerlerin iizerindedir.
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ARASTIRMANIN iZINLERI VE ETIiK KURUL ONAYI

Arastirmanin  yiiriitiilebilmesi igin, Trakya Universitesi Tip Fakiiltesi Dekanlif
Bilimsel Arastirmalar Etik Kurulu’ndan 13.08.2018 tarihinde gerekli izinler alinmis olup; onay
yazisi (Ek-1) ekte sunulmustur.

Kesan Ilgesi Hava Kalitesi Izleme Istasyonunda 6lgiilen PM10-PM2.5 degerlerini ve
bilesimindeki elementlerin analizi edilebilmesi icin MTHM Genel Miidiirliiglinden 02.10.2018

tarihinde yazili izin alinmis olup; izin yazis1 (Ek-2) ekte sunulmustur.

Calismamizin finansmanini karsilamak igin Trakya Universitesi Bilimsel Arastirma

Projeleri Birimine (TUBAP) proje yazilmis ve projemiz 12.11.2018 tarihinde kabul edilmistir.

ARASTIRMANIN DEGIiSKENLERI
Calismamiza ait bagimli ve bagimsiz degiskenler sekil 32°de gosterilmistir.
Bagimh Degiskenler
Calismamizin bagimhi degiskenleri saatlik PM10-PM2.5 degerleri ve PM10-PM2.5
bilesiminde bulunan maddelerin tiir ve konsantrasyonlaridir.
Bagimsiz Degiskenler
Ginlik PM10-PM2.5 ortalamalari, aylhlk PM10-PM2.5 ortalamalari, yaz ddnemi
PM10-PM2.5 ortalamasi, kis donemi PM10-PM2.5 ortalamasi, yillik PM10-P2.5 ortalamasi,
asan saat sayisi, asan giin sayisi, giinliik ortalamay1 asan giin sayisi, PM10-PM2.5 bilesimindeki
elementlerin giinliik ortalamalari, PM10-PM2.5 bilesimindeki elementlerin 6l¢lim zamani

(ay/glin)dur.
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Sekil 32. Calismanin bagimh ve bagimsiz degiskenleri

ARASTIRMA KAPSAMINDA YAPILAN OLCUMLER VE OLCUM METODU

Kesan Ilcesi Hava Kalitesi Izleme Istasyonunda PM10-PM2.5 degerleri saatlik olarak
Olciilmekte ve Ol¢lim sirasinda PM10-PM2.5’1ar bir filtre k&gidi ilizerinde saatlik olarak
toplanmaktadir. Istasyonda PM10 ve PM2.5 &lgiimii Beta Attenuation Monitor (Beta
Zayiflatma Monitorii (BAM) 1020 tarafindan Sl¢iilmektedir.

Her bir numune saatinin baslangicinda, kiigiik bir 14C (karbon-14) element, temiz filtre
bandindan bir nokta boyunca sabit bir yiiksek enerjili elektron kaynagi (beta 1s1nlar1) yayar. Bu
beta 1s1nlari, sifir okumay1 belirlemek i¢in hassas bir sintilasyon detektorii tarafindan algilanir
ve sayilir. BAM-1020 daha sonra bu bant noktasini numune enjektdriine ilerletir; burada bir
vakum pompasi, Ol¢ililen ve kontrol edilen miktarda dis havay filtre bandindan ¢eker ve ortam

tozuyla doldurur. Numune bir saatin sonunda, bu toz lekesi beta kaynagi ve dedektor arasina
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geri yerlestirilir, boylece filtre band1 iizerindeki partikiil maddenin kiitlesini belirlemek i¢in
kullanilan beta 13101 sinyalinin zayiflamasina neden olur. Bu kiitle, ortam havasindaki parcacik
halindeki maddenin hacimsel konsantrasyonunu hesaplamak i¢in kullanilir (139). BAM-1020
cihazina ait sekiller agagida verilmistir (Sekil 33,34).

Trakya Universitesi Teknoloji Arastirma ve Gelistirme Uygulama ve Arastirma
Merkezi (TUTAGEM) ile yapilan goriismeler ve literatiir taramasi sonucu, PM10 ve PM2.5
bilesimindeki elementlerden, 26 tanesinin analize sokulmasina karar verilmistir. PM10 ve

PM2.5 bilesimindeki TUTAGEM laboratuvarinda arastirilan 26 elementin listesi asagida

verilmistir.
» Berilyum » Nikel
> Bor > Bakir
» Sodyum » Cinko
» Magnezyum » Arsenik
» Aliiminyum » Selenyum
» Silisyum » Stronsiyum
» Potasyum » Molibden
» Kalsiyum »  Giimiis
» Vanadyum » Kadmiyum
» Krom » Antimon
» Mangan » Baryum
» Demir » Talyum
» Kobalt » Kursun

Sekil 33. BAM 1020 cihaz distan goriiniim
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Sekil 34. BAM 1020 cihaz icten goriiniim

Hava kalitesi 6l¢iim cihazi tarafindan toplanan PM10 ve PM2.5 filtreleri, bilesiminin
arastirilmasi amaciyla TUTAGEM laboratuvarinda asagidaki islemlere tabi tutulmustur.
1. Giinlik PM10 ve PM2.5 filtreleri tartilmis (Sekil 35).

2. Tartilan PM10 ve PM2.5 filtreleri iizerine 10 ml nitrik asit (HNO3) konulmus (Sekil
36).

3. PM10 ve PM2.5 filtreleri mikro dalga firinda yakilmis (Sekil 37).

4. Yakma islemi bittikten sonra her bir numune 100 kat seyreltilerek Indiiktif Olarak
Eslestirilmis Plazma Kiitle Spektrometresi (ICP-MS) cihazinda miktarlar1 i¢in okumalari
yapilmistir (Sekil 38). Sonuglar ppb olarak elde edilmistir.
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Sekil 36. PM10 ve PM2.5 filtrelerinin iizerine HNQO3 ilavesi
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Sekil 38. PM10 ve PM2.5 filtrelerinin ICP-MS cihazinda element analizi

Kesan ilgesi Hava Kalitesi Izleme Istasyonunda 1 Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihleri
arasinda Olgiilen saatlik PM10-PM2.5 degerleri calismamizda incelenmistir. Giinliik yapilmasi
gereken 24 adet Ol¢iimden en az %751 (18 6lglim) gergeklestirilen giinlere ait dlglimlerin
ortalamasi alinarak, giinliik ortalama 6l¢iim degerleri hesaplanmistir. Daha sonra her aym giin
sayisinin en az % 75’1 giin (22 giin) kadar 6l¢lim yapilmis aylar i¢in, aylik ortalama 6l¢iim
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen degerler Tiirkiye, Avrupa Birligi (AB) ve Diinya Saglik
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Orgiitii’niin (DSO) hava kirliligi kriteri olan PM10 ve PM2.5 degerlerinin saatlik ve 24 saatlik
ortalama sinir degerleri ile karsilastirilmistir. Olgiimiin yapildig1 saatlerden limiti asan her bir
saat “asan saat sayis1”, 1 giin i¢indeki 24 ol¢climden limiti agsan herhangi 1 saat olmasi “asan giin
sayis1”, 24 saatlik ortalama limiti asan giinler de “giinliik ortalamay1 asan giin sayis1” olarak

degerlendirilmistir.

ARASTIRMA VERILERININ DUZENLENMESI VE ANALIZi
Calismamizda PM10-PM2.5 ve bilesimindeki elementler i¢in bulunan degerler
bilgisayara girilmis ve istatistiksel analizler i¢in SPSS (Statistical Package for Social Sciences)

for Windows 22.0 programi kullanilmistir (SPSS 22.0 programi i¢in seri numarasi: 10240642).

PM10 ve PM2.5 o6l¢iitlerinin yaz-kis karsilastirilmasinda ki-kare testi kullanilmistir.
Kis ve yaz donemi ortalamalarinin karsilagtirilmasi Mann-Whitney U testi ile yapilmistir.
Omeklem giinlerinin PM10-PM2.5 ve bilesimindeki element degerleri icin, tanimlayici
istatistikler (ortalama, standart sapma, ortanca, maksimum ve minimum) hesaplanmistir.
Calisma donemindeki PM10-PM2.5 ve element ortalamalarinin normal dagilima uyup
uymadigini belirlemek i¢in Kolmogorov-Smirnov testi yapilmis ve normal dagilima
uymadiklar1 goriilmiistiir. Normal dagilima uymayan verilerimiz arasindaki iligkiyi bulmak i¢in
Mann-Whitney U testi yapilmistir. PM10 ve PM2.5 bilesimindeki elementlerin PM10-PM2.5
ve kendi i¢indeki korelasyon analizi yapilmistir. Bu amagla 6rneklem tarihine ait glinliik PM10-
PM2.5 ve olgiilen element ortalamalarinin normal dagilima uyup uymadigini bulmak igin
Kolmogorov-Smirnov testi yapilmis ve normal dagilima uymadiklar1 goriilmiistiir. Normal
dagilima uymayan verilerimiz arasindaki iligkiyi bulmak i¢in Sperman korelasyon analizi
uygulanmistir. Calismada istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak alinmis olup, korelasyon

kat sayisi i¢in asagidaki siniflama kullanilmistir.

* = 0,00-0,25 ¢ok zayif korelasyon
* 1= 0,26-0,49 zayif korelasyon

* = 0,50-0,69 orta korelasyon

* r=0,70-0,89 yiiksek korelasyon

* = 0,90-1,00 ¢ok yiiksek korelasyon

ARASTIRMADA KARSILASILAN GUCLUK VE KISITLILIKLAR
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1 Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihleri arasinda toplanan giinlik PM10 ve PM2.5
filtreleri arastirma proje biitgesi nedeniyle, drneklem segilerek analize sokulmustur. Olgiimlerin
Kesan ilgesine ait PM10 ve PM2.5 degerlerini temsil ettigi ve gercek durumu yansittig

varsayilmistir.

1 Haziran 2018-31 Mayis 2020 tarihleri arasinda toplanmasi planlanan giinlik PM10
ve PM2.5 filtreleri, Marmara Temiz Hava Merkezi Miidiirliigiinden 1 Ocak 2020 ile 31 Mayis
2020 tarihleri arasinda Kesan hava kalitesi izleme istasyonunda ol¢iilen PM10 ve PM2.5

filtrelerinin tarafimiza verilememesi gerekgesi nedeniyle ¢alisilamamustir.

ARASTIRMANIN ZAMAN CiZELGESI

Arastirmamizda verilerin toplanmasi, veri girisi ve analiz, rapor yazimi ve literatiir
tarama safhalar1 Tablo 25°te sunulmaktadir. Veri toplanmaya 1.06.2018 tarihinde baslanmustir.
Arastirmanin finansmani icin yazilan TUBAP projesi 12.11.2018 tarihinde kabul edilmistir.
PM10 ve PM2.5 fitrelerin analizine TUTAGEM de 31.01.2019 tarihinde baslanmustr.
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Tablo 25. Arastirma zaman cizelgesi (2018-2021 yillar)

Is Plant 2018 2019 2020 2021
Ady/Tammi

6(7(8|9|10|12|12(1(2|3|4|5|6|7|(8|9|10|11|12(1 (2|3 |4|5|6|7|8|9|10|11|12|1 (2|3 |4
Verilerin
toplanmasi

(http://www.havaizleme gov.tr/

internet adresinde PM10 ve
PM2.5 degerlerin takibi ve X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Marmara Temiz Hava Merkezi
PM10 ve PM2.5 disklerinin

alinmasi)

Laboratuvar
Analizi

(PM10 ve PM2.5 disklerinin

analizi)

Veri Girisi ve

Analiz

Rapor Yazim

Literatiir Tarama
X IX [ X [X X [X[X|X|X[X]|X]|X[X[X]|X]|X[X][X]|X[X[X]|X[X[X]|X]|X[X[X]|X][|X[X]|X]|X[x]X
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BULGULAR

Calismamizda Kesan Marmara Temiz Hava Merkezi Istasyonunda 1 Haziran 2018-31
Aralik 2019 tarihleri arasinda 6l¢iilen saatlik PM10 ve PM2.5 degerleri ile ilgili bulgulara
bakildiginda;

1 Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihleri araliginda; en diisik PM10 degeri 04.01.2019
giinli saat 06:00°da 5,69 pg/m? ve en yiiksek PM10 degeri 18.02.2019 giinii saat 04:00’da
624,84 pg/m? olarak ol¢lilmiistiir. Gilinliik ortalamalar dikkate alindiginda, en diisiik PM10
ortalamasina sahip giin 17.25 pg/m? ile 06.10.2019 iken, en yiikksek PM10 ortalamasina sahip
giin 200,56 pg/m? ile 22.02.2019 olmustur. PM10 konsantrasyonlari, aylik ortalamalara gore
siralandiginda en diisiik aylik ortalama 34,17 pg/m? ile Agustos 2019’a ve en yliksek aylik
ortalama 86,80 ng/m? Aralik 2018’e aittir.

Incelenen dénemde; en diisiik PM2.5 degeri 02.07.2019 giinii saat 03:00°da 4,54 ug/m?
ve en ylksek PM2.5 degeri 18.02.2019 giinii saat 04:00°da 547,71 pug/m? olarak 6l¢tilmiistiir.
Glinliik ortalamalar dikkate alindiginda en diigiik PM2.5 ortalamasina sahip giin 10,74 pg/m?
ile 02.07.2019 iken, en yiiksek PM2.5 ortalamasina sahip giin 148,93 pg/m? ile 22.02.2019
olmustur. PM2.5 konsantrasyonlari, aylik ortalamalarina gore siralandiginda en diisiik aylik
ortalama 17,39 pg/m? ile Eyliil 2019’a ve en yiiksek aylik ortalama 78,73 pg/m?* Aralik 2018’e
aittir.

Calismamizda PM10 ve PM2.5 degerleri Tiirkiye, AB ve DSO smir degerleriyle
karsilastirmali olarak incelenmistir. Ulkemiz igin 24 saatlik PM10 sinir degeri 2018 yil1 igin 60
pg/m? ve 2019 yili icin 50 pg/m*’tiir. AB ve DSO igin 24 saatlik PM10 smir degeri ayn1 olup
50 ug/m?’tiir. DSO igin 24 saatlik PM2.5 simir degeri 25 pg/m?’tiir. Maalesef iilkemizde ve AB
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icin 24 saatlik PM2.5 i¢in kabul edilmis yasal bir sinir deger yoktur. Sekil 39 ve Sekil 40°da 1
Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihleri arasinda Kesan ilgesinde dlgiilen saatlik ve 24 saatlik
PM10 degerlerinin Tiirkiye, AB ve DSO smir degerlerine gére durumu gosterilmistir. Sekil 41
ve Sekil 42°de 1 Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihleri arasinda Kesan ilgesinde Ol¢iilen saatlik
ve 24 saatlik PM2.5 degerlerinin Tiirkiye, AB ve DSO sinir degerlerine gore durumu

gosterilmistir.
700
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Orneklem Tarihi

Sekil 39. 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda Kesan ilcesinde él¢iilen saatlik PM10
degerlerinin Tiirkiye, AB ve DSO simir degerlerine gére durumu
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Orneklem Tarihi

Sekil 40. 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda Kesan ilcesinde olgiilen 24 saatlik
ortalama PM10 degerlerinin Tiirkiye, AB ve DSO simir degerlerine gore durumu

600
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— PM2.5
400
300 e DSO
sinir
degeri
200

PM2.5 konsantrasyonu
(ng/m?)

Orneklem Tarihi

Sekil 41. 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda Kesan ilcesinde ol¢iilen saatlik
PM2.5 degerlerinin DSO simir degerlerine gére durumu
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Sekil 42. 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda Kesan ilgesinde ol¢iilen 24 saatlik
ortalama PM2.5 degerlerinin DSO simir degerlerine gore durumu

Calismamizda Kesan il¢esinde PM10’nun 1 Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihleri
araliginda ortalamasi 50,79+25,93 pg/m?® (min.17,25 pug/m3, med.43,06 pg/m?, max.200,56
pg/m?) bulunmustur. Calismamizda Kesan ilgesinde 2018 yili icin PM10 yillik ortalamas1 DSO
yillik PM10 smir degeri olan 20 pg/m*’iin, AB yillik ortalama PM10 sinir degeri olan 40
pg/m*’tin ve tlkemizde 2018 yili i¢in belirlenen PM10 yillik ortalama sinir degeri olan 44
ug/m?’iin {istiindedir. Kesan ilgesinde 2019 yil1 igin PM10 yillik ortalamas1 DSO yillik PM10
sinir degeri olan 20 pg/m?*’tin, AB yillik PM10 sinir degeri olan 40 pg/m?’in ve iilkemizde 2019
yil1 i¢in belirlenen PM10 yillik sinir degeri olan 40 pg/m?’{in tistiindedir (Tablo 26).

Tablo 26. Kesan ilcesi 2018-2019 yillik PM10 degeri, ulusal ve uluslararasi sinir degerler
(ng/m’)

Kesan ilgesi 2018 yillik PM10 degeri 55,52 + 23,59
Kesan ilgesi 2019 yillik PM10 degeri 50,45+ 27,29
DSO yillik PM10 sinir degeri 20
AB yillik PM10 sinir degeri 40
Tiirkiye 2018 yil1 i¢in yillik PM10 sinir degeri 44
Tiirkiye 2019 yil1 i¢in y1llik PM10 sinir degeri 40

Calismamizda Kesan ilgesinde PM2.5’un 1 Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihleri
araliginda ortalamasi 32,65+22,95 pg/m?, minimum deger 10,74 pg/m?, median deger 23,78
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pug/m?, maksimum deger 148,93 pg/m? bulunmustur. Kesan ilgesinde 2018 ve 2019 yili i¢in
PM2.5 yillik ortalamas1 DSO yillik PM 10 sinir degeri olan 10 pug/m?’iin iistiindedir (Tablo 27).

Tablo 27. Kesan ilcesi 2018-2019 yilhk PM2.5 degeri, DSO-AB simir degerleri (ug/m®)

Kesan ilgesi 2018 yillik PM2.5 degeri 40,03 + 25,79
Kesan il¢esi 2019 yillik PM2.5 degeri 31,64 £21,65
DSO yillik PM2.5 sinir degeri 10
AB yillik PM2.5 sinir degeri 25

Kesan ilgesinde 6lgiilen saatlik PM10 ve PM2.5 degerleri; 6l¢iimiin yapildigi saatlerden
limiti asan her bir saat “asan saat sayis1”, 1 giin i¢indeki 24 dl¢limden limiti asan herhangi 1
saat olmasi “agan giin sayis1”, 24 saatlik ortalama limiti asan giinler de “giinliik ortalamay1 agsan
giin say1s1” olarak degerlendirilmistir. Tiirkiye, AB ve DSO sinir degerlerine gore hesaplamalar
yapilmistir. Tablo 28 ve 29°de aylara gére PM10 ve PM2.5 ortalamalari, aylik 6l¢iim yapilan
toplam saat sayisi, aylik 6l¢iim yapilan toplam giin sayisi, Tiirkiye, AB ve DSO PM10 siir
degerlerine gore aylik asan saat sayilari, aylik asan giin sayilar1 ve aylik giinliik ortalamay1 agan
giin sayilar1 verilmistir. Bu verilere gore 1 Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihleri arasinda
Kesan ilgesinde 579 gilinde toplam 13465 saat PM10 Sl¢iimii yapilmistir. Bu dlgiimlerin 3904
saati (6l¢iim yapilan toplam saatin % 30’u) tilkemiz PM 10 sinir degeri tizerindeyken, 4559 saati
(6l¢iim yapilan toplam saatin % 33,8’i) DSO ve AB PM10 smir degeri iizerindedir. Olgiim
yapilan 441 giinde (8l¢tim yapilan toplam giiniin % 76,1°1) PM10 degerleri, tilkemiz PM10 sinir
degerini en az bir kez asarken, 466 giinde (6l¢lim yapilan toplam giin sayisinin % 80,4’i) PM10
degerleri DSO ve AB smir degerlerini en az bir kez asmustir. Giinliik ortalama PM10
degerlerine bakildiginda 6l¢iim yapilan 172 giiniin (6l¢iim yapilan toplam giin sayisinin % 30’u)
iilkemiz PM10 smir degerleri lizerindeyken, 6l¢iim yapilan 204 giiniin (6l¢iim yapilan toplam
giin sayismin % 35,6’s1) DSO ve AB PM10 simir degerleri iizerinde oldugu gériilmektedir
(Tablo 28).

1 Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihleri arasinda Kesan ilgesinde 579 giinde toplam
13451 saat PM2.5 ol¢limi yapilmigtir. Bu 6l¢iimlerin 4738 saati (6lglim yapilan toplam saat
sayisinin % 35,22°si) DSO PM2.5 sinir degerleri iizerindedir. Ol¢iim yapilan 448 giinde (l¢iim
yapilan toplam giin sayisinin % 77,3’i)) PM2.5 degerleri DSO PM2.5 sinir degerini en az bir
kez agmistir. Glinliik ortalama PM2.5 degerlerine bakildiginda 6l¢iim yapilan 261 giin sayisinin
(6l¢iim yapilan toplam giin sayisinin % 45°i) DSO PM2.5 sinir degeri iizerinde oldugu
goriilmektedir (Tablo 29).
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Tablo 28. Kesan ilcesinde saatlik PM10 degerlerinin DSO, AB ve iilkemiz sinir degerlerine gore asan saat, asan giin ve giinliik

ortalamay1 asan giin sayilar

ASAN SAAT SAYISI ASAN GUN SAYISI GUNLUK
ORTALAMAYI ASAN
GUN SAYISI
PM10 TOPLAM | TOPLAM TR DSO- TR DSO- TR DSO-AB
ORT. OLCUM OLCUM AB AB
YAPILAN | YAPILAN
SAAT GUNLER
Haz.18 39,03 720 30 60 (%8,3) 112 (%15,6) | 13 (%43,3) | 18 (%60,0) 1 (%3,3) 4 (%13,3)
Tem.18 35,91 630 25 28 (%4,4) 54 (%8,6) | 12 (%38,7) | 16 (%51,6) 0 (%0,0) 1 (%3,2)
Agu.18 49,39 690 29 114 (%16,5) | 290 (%42,0) | 22 (%71,0) | 29 (%93,5) 2 (%6,5) | 11 (%35,5)
Eyl.18 50,36 669 26 174 (%26,0) | 305 (%45,6) | 21 (%70,0) | 26 (%86,7) | 6(%20,0) | 13 (%43,3)
Eki.18 48,33 741 31 182 (%24,6) | 257 (%34,7) | 23 (%74,2) | 25(%80,6) | 7 (%22,6) | 12 (%38,7)
Kas.18 48,49 720 30 156 (%21,7) | 253 (%35,1) | 26 (%86,7) | 27 (%90,0) | 6(%20,0) | 9 (%30,0)
Ara.18 85,80 728 30 418 (%57,4) | 507 (%69,6) | 30 (%96,8) | 31 (%100,0) | 22 (%71,0) | 26 (%83,9)
Oca.19 67,12 722 30 396 (%54,8) | 396 (%54,8) | 30 (%96,8) | 30 (%96,8) | 21 (%67,7) | 21 (%67,7)
Sub.19 81,06 647 26 353 (%54,6) | 353 (%54,6) | 28 (%100) | 28 (%100) | 15 (%53,6) | 15 (%53,6)
Mar.19 62,52 740 31 427 (%57,7) | 427 (%57,7) | 31(%100) | 31(%100) | 24 (%77,4) | 24 (%77,4)
Nis.19 54,40 717 30 313 (%43,7) | 313 (%43,7) | 30 (%100) | 30 (%100) | 18 (%60,0) | 18 (%60,0)
May.19 37,24 728 30 121 (%16,6) | 121 (%16,6) | 23 (%74,2) | 23 (%74,2) | 4(%12,9) | 4(%12,9)
Haz.19 40,51 668 28 146 (%21,9) | 146 (%21,9) | 19 (%63,3) | 19 (%63,3) | 3(%10,0) | 3(%10,0)
Tem.19 34,96 715 30 53 (%7,4) 53 (%7,4) | 18 (%58,1) | 18 (%58,1) 2 (%6,5) 2 (%6,5)
Agu.19 34,17 742 31 62 (%8,4) 62 (%8,4) | 17 (%54,8) | 17 (%54,8) 1 (%3,2) 1 (%3,2)
Eyl.19 37,45 720 30 85 (%11,8) 85 (%11,8) | 18 (%60,0) | 18 (%60,0) | 3 (%10,0) | 3 (%10,0)
Eki.19 43,42 737 31 111 (%15,1) | 111 (%15,1) | 24 (%77,4) | 24 (%77,4) | 8(%25,8) | 8(%25,8)
Kas.19 54,56 702 28 306 (%43,6) | 306 (%43,6) | 28 (%93,3) | 28 (%93,3) | 11 (%36,7) | 11 (%36,7)
Ara.19 63,85 729 31 340 (%46,6) | 340 (%46,6) | 28 (%90,3) | 28 (%90,3) | 18 (%58,1) | 18 (%58,1)
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Tablo 29. Kesan ilcesinde saatlik PM2.5 degerlerinin DSO ve AB simr degerlerine gore asan saat sayisi, asan giin sayis1 ve giinliik

ortalamay1 asan giin sayis1 bakimindan ayhk degisimi

ASAN SAAT | ASAN GUN SAYISI GUNLUK
SAYISI ORTALAMAYI ASAN
GUN SAYISI
PM2.5 OLCUM OLCUM
ORT. YAPILAN YAPILAN DSO DSO DSO
TOPLAM SAAT | TOPLAM GUN

Haz.18 20,76 704 29 147 (%20,9) 18 (%60,0) 4 (%13,3)
Tem.18 21,57 621 25 112 (%18,0) 18 (%58,1) 2 (%6,5)
Agu.18 20,37 694 29 97 (%14,0) 23 (%74,2) 1 (%3,2)
Eyl.18 21,65 711 29 221 (%31,1) 23 (%76,7) 9 (%30,0)
Eki.18 33,19 741 31 446 (%60,2) 31 (%100,0) 22 (%71,0)
Kas.18 39,73 692 28 521 (%75,3) 30 (%100,0) 26 (%86,7)
Ara.18 78,73 736 31 686 (%93,2) 31 (%100,0) 31 (%100,0)
Oca.19 53,29 723 30 569 (%78,7) 31 (%100,0) 28 (%90,3)
Sub.19 59,10 647 26 514 (%79,4) 28 (%100,0) 24 (%85,7)
Mar.19 35,45 736 31 457 (%62,1) 31 (%100,0) 25 (%80,6)
Nis.19 32,03 717 30 422 (%58,9) 29 (%96,7) 25 (%83,3)
May.19 18,36 733 30 76 (%10,4) 16 (%51,6) 2 (%6,5)
Haz.19 19,10 668 28 37 (%5,5) 11 (%36,7) 0 (%0,0)
Tem.19 18,59 714 30 55 (%7,7) 18 (%58,1) 0 (%0,0)
Agu.19 17,75 733 31 28 (%3,8) 11 (%35,5) 0 (%0,0)
Eyl.19 17,39 719 30 74 (%10,3) 14 (%46,7) 3 (%10,0)
Eki.19 28,79 737 31 313 (%42,5) 26 (%83,9) 15 (%48,4)
Kas.19 34,13 694 27 381 (%54,9) 28 (%93,3) 16 (%53,3)
Ara.19 48,37 731 31 534 (%73,1) 31 (%100,0) 28 (%90,3)
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Calismamizda PM10 ve PM2.5 6l¢iimleri yaz donemi ve kig donemi olarak ikiye
ayrilarak incelenmistir. 1 Ekim 2018-31 Mart 2019 arasinda kalan donem kig donemi, 1 Nisan
2019-30 Eyliil 2019 arasinda kalan dénem yaz donemi olarak kabul edilerek incelemeler
yapilmistir. Buna gore Kesan ilgesinde kis donemi PM10 ortalamas1 65,23 pg/m? iken, yaz
donemi ortalamasi 39,74 pug/m?*’tiir (p<0,001) (Tablo 30). Kesan ilgesinde kis donemi PM2.5
ortalamast 49,80 pg/m?® iken, yaz donemi ortalamasi ise 20,87 pug/m*’tiir. Kig donemi PM2.5
ortalamasi yaz donemine gore artmaktadir (p<0,001) (Tablo 31).

Tablo 30. 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda Kesan ilcesinde ol¢iilen saatlik
PM10 degerlerinin yaz ve kis donemlerine gore durumu.

YAZ DONEMI KIS DONEMI
OLCUM YAPILAN SAAT 4290 (%97,7) 4298 (%98,3)
SAYISI
ORTALAMA (pg/m?) + 39,74 +19.91 65,23 + 54.21
ST.SAPMA
ORTANCA (ng/m®) 35,85 50,78
MIN. (ng/m*) - MAX. (ng/m?) 9,55- 242,03 5,69- 624,84

Tablo 31. 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda Kesan ilcesinde olciilen saatlik
PM2.5 degerlerinin yaz ve kis donemlerine gore durumu

YAZ DONEMI KIS DONEMI
OLCUM YAPILAN SAAT SAYISI 4284 (%97,5) 4275 (%97,9)
ORTALAMA (ng/m?) = ST.SAPMA 20,87 £ 10,22 49,80 + 46,54
ORTANCA (pg/m?) 18,8 35,56
MIN. (ng/m?) - MAX. (ng/m?) 4,54 - 197,82 7,45 —547,71

Sekil 43°te PM 10 degerlerinin yaz ve kis donemi giin i¢i dagilimlari, DSO ve AB smir
degerine gore verilmistir. Bu verilere gore kis doneminde PM10 degeri saat 11:00°de ve saat
22.00’da olmak tizere iki sefer pik yapmaktadir. En yiiksek PM10 degeri saat 22:00’de en diisiik
degeri ise saat 08:00’de olmaktadir. Sabah 08:00°den baslayan PM10 yiikselisi saat 11:00’de
pik yaparak saat 17:00°de en diisiik giindiiz seviyesine ulasmaktadir. Yine aksam saat 18:00’de
tekrar yiikselmeye baslayan PM10 degeri saat 22.00°de pik yaparak saat 08:00°da en diisiik
seviyeye ulasmaktadir. DSO smir degeri dikkate alinarak, giin i¢i PMI10 degisimi
incelendiginde; giindiiz saat 09:00-18:00 arasi, gece saat 18:00-05:00 arast sinir degerler

uzerindedir.
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Sekil 43. 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasindaki ortalama PM10 degerlerinin yaz ve
kis donemi giin ici dagilimlari

Sekil 44’te PM2.5 degerlerinin yaz ve kis donemi giin ici dagilimlar;, DSO smir
degerine gore verilmistir. Bu verilere gore kis doneminde PM2.5 degeri saat 12:00°de ve saat
22.00’de olmak {izere iki sefer pik yapmaktadir. En yiiksek PM2.5 degeri saat 22:00°de en
diisiik degeri ise saat 08:00°de olmaktadir. Sabah 08:00’den baslayan PM2.5 yiikselisi saat
12:00’de pik yaparak saat 17:00°de en diisiik giindiiz seviyesine ulasmaktadir. Yine aksam saat
18:00°de tekrar yiikselmeye baglayan PM2.5 degeri saat 22.00’de pik yaparak saat 08:00°de en
diisiik seviyeye ulagmaktadir. DSO smr degeri dikkate almarak, giin ici PM2.5 degisimi

incelendiginde; tiim giin sinir degerler tizerindedir.
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Sekil 44. 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasindaki ortalama PM2.5 degerlerinin yaz
ve kis donemi giin ici dagilimlar:
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PM10 degerleri kis donemi ve yaz donemi olarak karsilastirmali incelenmis olup tablo
32’de sunulmustur. Bu verilere gore;

* Kis doneminde 6l¢lim yapilan 4298 saatin 1932’si (% 44,9) iilkemiz PM10 sinir degeri
lizerinde, 2193’ii (% 51) DSO ve AB PM10 sinir degerleri iizerindedir. Yaz déneminde ise
dlgiim yapilan 4290 saatin 780’ (% 18,1) iilkemiz, DSO ve AB PMI10 simnir degerleri
tizerindedir. Bu verilere gore Kesan ilgesinde PM10 sinir degerleri lizerindeki gecen toplam
saat kis doneminde yaz donemine gore anlamli bigimde yiiksektir (Ulkemiz smir degeri igin
X?%:712,1 p<0.001, DSO ve AB simir degerleri i¢in X2 1023 p<0.001).

» Kesan ilgesinde kis doneminde Ol¢iim yapilan 182 giiniin 168’1 (% 92,3) tilkemiz
PM 10 sinir degerini, 172 (% 94) giinii DSO ve AB PM10 sinir degerlerini en az bir kez asmustir.
Yaz déneminde ise dl¢iim yapilan 183 giiniin 125’1 (% 68,3) iilkemiz, DSO ve AB PM10 sinir
degerlerini en az bir kez asmistir. Bu verilere gore Kesan il¢cesinde PM10 sinir degerlerini en
az bir kez asilan toplam gilin sayisit kis doneminde yaz donemine gore anlamli bigimde
artmaktadir (iilkemiz sinir degeri icin X?: 33,2 p<0.001, DSO ve AB smir degerleri icin X
41,32 p<0.001).

* Olgiim yapilan giinlerin ortalamalarina bakildiginda, kis doneminde 178 giiniin
95’inde (% 53,3) iilkemiz PM10 smir degeri, 107 sinde (% 60,1) ise DSO ve AB PM10 siir
degerleri asilmistir. Yaz doneminde ise giinliik ortalamalar 6l¢iim yapilan 179 giiniin 31’inde
(% 17,3) iilkemiz, DSO ve AB PM10 smir degerleri iizerinde bulunmustur. Bu verilere gore
Kesan ilgesinde giinliikk ortalamalart PM10 smir degerlerini asan toplam giin sayist kis
doneminde, yaz donemine gore anlamli bigimde artmistir (lilkemiz sinir degeri igin X2 50,8

p<0.001, DSO ve AB sinir degerleri i¢in X?: 68,93 p<0.001).

Tablo 32. Arastirma déneminde Kesan ilcesinde PM10 degerlerinin yaz ve kis
donemlerine gore durumu

ASAN SAAT ASAN GUN GUNLUK
SAYISI SAYISI ORTALAMAYI
ASAN GUN
SAYISI
PM10 OLCUM | OLCUM | TR DSO- TR DSO- TR DSO-
ORTALAMA | YAPILA | YAPILA AB AB AB
Sl N N
TOPLA | TOPLA
M GUN | M SAAT
KIS 65,23 182 4298 1932 2193 168 172 95 107
YA 39,74 183 4290 780 780 125 125 31 31
z
KIS-YAZ DONEMLERI FARKI X2712, | X%:102 | X%:33, | X%41,3 | X%50, | X?%:68,9
1 3 2 2 8 3
P<0.00 | P<0.00 | P<0.00 | P<0.00 | P<0.00 | P<0.00
1 1 1 1 1 1
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PM2.5 degerleri kis donemi ve yaz donemi karsilastirmasi tablo 33’de sunulmustur.
Bu verilere gore;

+ Kis déneminde 6lciim yapilan 4275 saatin 3193’iinde (% 74,7) DSO PM2.5 smir
degeri iizerindedir. Yaz déneminde ise dl¢iim yapilan 4284 saatin 692’sinde (% 16,1) DSO
PM2.5 siir degeri iizerindedir. Bu verilere gore Kesan ilgesinde PM2.5 sinir degerleri
tizerindeki gegen toplam saat sayisi kis doneminde yaz donemine gore anlamli bigimde
yiiksektir (X?: 2958 p<0.001).

» Kesan ilgesinde kis doneminde dlgiim yapilan 182 giiniin 177’sinde (% 97,2) DSO
PM2.5 sinir degerlerini en az bir kez agsmistir. Yaz doneminde ise dl¢lim yapilan 183 giiniin
99’unda (% 54) DSO PM2.5 smir degerini en az bir kez asmustir. Bu verilere gore Kesan
ilgesinde PM2.5 siir degerlerini en az bir kez asilan toplam giin sayis1 kis doneminde yaz
donemine gore anlamli bicimde artmaktadir (X2:92.17 p=0.001).

« Olgiim yapilan giinlerin ortalamalarma bakildiginda, kis déneminde 177 giiniin
156’sinda (% 88,1) ve yaz doneminde ise giinliik ortalamalar 6l¢lim yapilan 179 giiniin 30’ unda
(%16,7) DSO PM2.5 smir degeri iizerinde bulunmustur. Bu verilere goére Kesan ilgesinde
giinliik ortalamalar1 PM2.5 sinir degerlerini asan toplam giin sayisi, kis doneminde, yaz

donemine gore onemli bicimde artmaktadir (X2:177.7 p<0.001).

Tablo 33. Arastirma doneminde Kesan Ilcesinde PM2.5 degerlerinin yaz ve kis
donemlerine gore durumu

ASAN | ASAN GUNLUK
SAAT | GUN | ORTALAMAY
SAYIS | SAYISI | T ASAN GUN
| SAYISI
PM2.5 OLCUM | OLCUM | DSO DSO DSO
ORTALAMAS | YAPILA | YAPILA
| N N
TOPLAM | TOPLAM
GUN SAAT
KIS 49,80 182 4275 3193 177 156
YA 20,87 183 4284 692 99 30
Z
KIS-YAZ DONEMLERI FARKI X%:295 | X%92.1 X%177.7
8 7 P<0.001
P<0.00 | P<0.001
1
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Arastirma siiresi i¢inde PM10-PM2.5 ve bilesimlerinde bulunan elementlere ait analiz
sonuglar1 Ek-5a ve Ek-5b’de sunulmustur. Tablo 34’de 6rneklem giinlerine ait PM10 ve
bilesimindeki elementlerin tanimlayici istatistikleri verilmistir. Buna gore; 6rneklem giinlerinin
PM10 ortalamas1 50,79 pg/m?® (min.17,25 pg/m? ve max. 200,56 ug/m?*) bulunmustur. PM10
icin elementlerin arastirma tarihindeki ortalamasina bakildiginda, en diisiik ortalama 0,24
ng/m*’le Be ile Mo ve en yiiksek ortalama 23429 ng/m*’le Al’a aittir. Ayn1 donemde belirlenen
minimum deger 0,00 ng/m*’le Tl ve maksimum deger 80348,64 ng/m*’le Al’a aittir. Tablo
35’de Orneklem giinlerine ait PM2.5 ve bilesimindeki elementlerin tanimlayici istatistikleri
verilmistir. Buna gore; 6rneklem giinlerinin PM2.5 ortalamasi 32,65 pg/m? (min. 10,74 pg/m?
ve max. 148,93 pg/m®) bulunmustur. Elementlerin aragtirma tarihindeki ortalamasina
bakildiginda, en diisiik ortalama 0,21 ng/m®’le Tl ve en yiiksek ortalama 20640,8 ng/m®le Al’a
aittir. Aym1 donemde belirlenen minimum deger 0 ng/m*’le Cd ile Tl ve maksimum deger

75642,13 ng/m*’le Al aittir.
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ve bilesimindeki elementlere (ng/m?) ait degerler

Tablo 34. 1 Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihleri arasinda Kesan ilcesinde PM10 (ng/m?)

PM10 ve ORT £SS MEDYAN MIN MAX
ELEMENTLER
PM10 50,79 + 25,93 43,06 17,250 200,56
Be 0,24 £0,16 0,24 0,013 0,54
B 1216,26 + 1074,18 821,22 297,550 3318,30
Mg 464,50 +416,44 234,09 110,513 1341,78
Al 23429,00 +26432,95 10820,80 63,290 80348,64
Ca 5659,67 +£10259,85 739,99 76,435 33051,18
\ 6,57 +8,03 3,46 0,015 27,39
Cr 3,64 +4,04 2,26 0,032 14,64
Mn 4,41 £6,57 2,56 0,021 29,70
Fe 355,14 £357,12 173,53 30,021 1160,55
Co 0,49 +1,02 0,28 0,054 6,23
Ni 6,15 +4,87 5,78 0,100 16,41
Cu 18,39 +19,91 6,54 0,138 69,95
Zn 2066,55 + 2230,44 766,86 89,521 6439,24
As 0,36 + 0,23 0,34 0,150 1,07
Se 8,71+ 8,01 6,09 0,002 29,43
Sr 14,91 + 11,02 14,73 0,054 34,32
Cd 0,40+ 0,46 0,20 0,001 1,80
Pb 7,58 £7,91 5,23 0,022 28,68
Ag 0,82+ 0,97 0,54 0,002 4,28
Tl 0,36 + 0,62 0,22 0,000 4,10
Na 13659,39 +13327,97 6602,47 1224,004 38119,84
K 2990,98 + 2913,17 1858,03 85,500 9402,62
Ba 3136,27 + 2792,36 1904,05 710,950 9698,71
Sb 50,79 + 3,09 43,06 17,250 200,56
Mo 0,24 +6,25 0,24 0,013 0,54
Si 1216,26 + 603,09 821,22 297,550 3318,30
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Tablo 35. 1 Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihleri arasinda Kesan ilgesinde PM2.5 (ng/m?)

ve bilesimindeki elementlere (ng/m?) ait degerler

PM2.5 ve ORT =SS MEDYAN MIN MAX
ELEMENTLER
PM2.5 32,65 + 22,95 23,78 10,74 148,93
Be 0,91 +2,26 0,13 0,004 8,06
B 711,94 + 796,17 487,99 1,609 2964,32
Mg 387,08 + 379,68 228,29 80,633 1320,98
Al 20640,80 + 21810,53 12817,97 58,574 75642,13
Ca 5849,92 + 9477,07 897,23 525,433 27042,31
\Y 4,45 + 6,09 2,58 0,001 25,19
Cr 2,87 + 3,60 1,98 0,020 15,50
Mn 2,65+ 4,56 1,31 0,014 22,51
Fe 242,44 + 246,66 162,29 29,196 1008,96
Co 1,81 +5,37 0,14 0,001 26,42
Ni 9,42 + 36,60 1,43 0,035 232,33
Cu 6,29 + 6,49 4,11 0,005 19,83
Zn 2190,30 + 2316,39 1158,75 367,750 9577,88
As 0,42 £ 0,44 0,30 0,000 1,50
Se 6,31+4,91 5,30 0,001 13,62
Sr 11,54 +11,79 11,37 0,054 32,72
Cd 0,60 +1,42 0,22 0,000 8,27
Pb 4,02 + 3,76 3,81 0,008 15,02
Ag 1,87 £6,70 0,30 0,001 40,54
Tl 0,21+0,19 0,18 0,000 0,86
Na 10932,13 + 10435,21 6147,25 2880,117 34339,98
K 2298,45 + 2673,57 1288,82 79,146 10068,94
Ba 5,21 +5,12 2,95 0,392 10,54
Sb 1,15+ 2,64 0,62 0,008333 15,35417
Mo 6,16 + 7,72 4,49 0,004167 40,5875
Si 540,49 + 554,83 377,78 89,59583 2300,521
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PM10 bilesimindeki elementlerin 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 analiz tarihleri kis ve yaz
donemi olarak ikiye ayrilarak incelenmis olup Tablo 36’de sunulmustur. Kig ddneminde 17 giin
i¢cin, yaz doneminde ise 12 giin i¢in element analizi yapilmistir. Kis doneminde en diisiik
ortalamaya sahip element 0,15 ng/m*’le Co, en yiiksek ortalamaya sahip element 11224,66
ng/m*’le Al’dir. Yine bu dénemde en diisiik degeri 0,07 ng/m?*’le Co, en yiiksek degeri 15901,61
ng/m*’le Al almistir. Yaz doneminde ise en diisiik ortalamaya sahip element 0,25 ng/m?*’le Be,
en yiiksek ortalamaya sahip element 43203,11 ng/m*’le Al’dir. Yine bu donemde en diisiik
degeri 0,008 ng/m*’le Mo, en yiiksek degeri 80348,64 ng/m?*’le Al almistir.

PM2.5 bilesimindeki elementlerin analiz tarihleri 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 kis ve yaz
donemi olarak ikiye ayrilarak incelenmis olup Tablo 37°de sunulmustur. Kig doneminde 17 giin
icin, yaz doneminde ise 12 giin i¢in element analizi yapilmistir. Kis doneminde en diisiik
ortalamaya sahip element 0,17 ng/m®’le Co, en yiiksek ortalamaya sahip element 10692,74
ng/m*’le Al’dir. Yine bu donemde en diisiik degeri 0,079 ng/m*’le Co, en yiiksek degeri
14735,61 ng/m*’le Al almistir. Yaz doneminde ise en diisiik ortalamaya sahip element 0,216
ng/m*’le Tl, en yiiksek ortalamaya sahip element 51857,89 ng/m*’le Al’dir. Yine bu donemde
en diisiik degeri 0 ng/m?*’le Cd, en yiiksek degeri 71173,38 ng/m?*’le Al almstir.
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Tablo 36. 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda Kesan ilgesinde PM10 bilesimdeki elementlerin kis ve yaz donemlerine ait degerler

PM10 ve KIS DONEMI YAZ DONEMI
ELEMENTL
ER
ELEMENT ORNEK ORT.(ng/m*+ S.S. ORTAN MIN. MAX. ORNEK ORT.(ng/m*=S.S. | ORTAN MIN. MAX.
ADI SAYISI CA(I)lg/m3 (ng/m?’) (ng/m?) SAYISI CA(I)lg/m3 (ng/m’) | (ng/m?)
Be 17 0,3+0,28 0,10 0,17 0,54 7 0,25+0,12 0,21 0,01 0,48
B 17 646,41 + 495,50 274,83 297,55 1061,45 8 1916,77+1915,73 1364,07 | 383,03 | 3318,30
Mg 17 186,77 + 173,68 48,11 110,51 264,90 7 647,33+£217,28 579,05 169,81 | 1341,78
Al 17 11224,66 + 10625,19 3042,08 7065,98 15901,61 6 43203,11+41638,95 | 36038,26 | 8290,29 | 80348,64
Ca 17 698,54 + 709,02 98,80 477,06 806,02 11 2640,26+840,17 2859,17 108,35 | 8716,44
Vv 17 3,28+£3,21 0,79 2,20 4,72 11 8,62+4,03 11,01 0,10 27,39
Cr 17 2,39+ 2,26 0,83 1,59 3,89 11 5,28+2,32 5,86 0,27 14,64
Mn 17 2,60 £ 2,62 0,44 1,58 3,29 10 8,37+2,75 11,45 0,10 29,70
Fe 17 157,79 + 163,63 24,88 109,40 191,73 11 458,06:+132,79 513,24 30,02 1160,55
Co 17 0,15+0,13 0,08 0,07 0,29 11 0,94+0,45 1,79 0,05 6,23
Ni 17 5,18 5,72 3,20 1,21 9,33 11 8,84+8,58 6,16 0,10 16,41
Cu 17 4,90 £ 4,49 1,19 3,18 6,68 11 27,42+19,83 26,01 0,14 69,95
Zn 17 956,50 + 755,89 356,07 483,85 1469,31 8 2474,49+984,55 2675,60 89,52 5895,03
As 0 - - - - 4 0,41+0,20 0,44 0,15 1,07
Se 17 9,17 £11,13 3,27 5,25 12,89 9 5,79+6,09 2,90 1,65 9,47
Sr 17 21,48 +16,28 8,46 10,87 34,32 7 11,90+14,21 11,43 0,05 30,68
Cd 17 0,24 +£0,20 0,08 0,13 0,39 10 0,66+0,43 0,71 0,07 1,80
Pb 17 5,36 + 5,23 1,95 3,14 10,01 10 11,06+7,05 11,49 0,68 28,68
Ag 17 0,93+0,77 0,53 0,41 2,46 12 1,22+0,57 1,44 0,04 4,28
T 17 0,20 +£0,18 0,08 0,09 0,40 12 0,77+0,51 1,09 0,13 4,10
Na 17 4867,35 + 3855,33 1632,70 2619,01 7327,48 7 17544,98+6152,04 | 17903,31 | 1224,00 | 38119,84
K 17 1490,41 + 1254,92 395,95 1036,15 2098,78 10 3231,69+1096,73 4076,40 85,50 9402,62
Ba 17 1363,19 + 1054,89 501,44 710,95 2165,54 7 5398,33+6350,83 402545 | 841,56 | 9698,71
Sb 17 1,15 +1,06 0,55 0,44 2,41 12 3,31+0,86 5,13 0,18 18,21
Mo 17 10,83 £9,59 6,92 3,57 29,40 7 6,27+7,16 5,68 0,01 17,10
Si 17 398,58 + 356,70 162,67 243,88 725,54 12 834,33+:502,42 841,82 34,54 2045,80
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Tablo 37. 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda Kesan ilgesinde PM2.5 bilesimdeki elementlerin kis ve yaz donemlerine ait degerler

PM2.5 ve KIS DONEMI YAZ DONEMIi
ELEMENTLE
R
ELEMENT ORNEK ORT.(ng/m* £ S.S. ORTAN MIN. MAX. ORNEK ORT. (ng/m?) = S.S. ORTAN MIN. MAX
ADI SAYISI CA(l)lg/m3 (ng/m’) | (ng/m’) SAYISI CA(ng/m® (ng/m?) (ng/m?)
)
Be 17 0,36+0,28 0,35 0,10 1,49 12 2,05+0,10 3,59 0,004 8,06
B 17 556,02+£510,49 175,30 283,48 774,53 12 803,70+372,51 1027,49 14,563 2877,26
Mg 17 175,24+154,20 51,50 123,03 255,60 4 697,30+668,92 603,52 130,375 1320,98
Al 17 10692,74+9847,08 2637,58 | 7119,49 | 1473561 3 51857,89+70389,56 32778,94 | 14010,740 | 71173,38
Ca 17 766,28+685,08 251,16 525,43 1342,12 4 4286,81+3135,49 3999,28 883,325 9992,93
\ 17 3,38+3,26 1,31 1,80 7,70 12 4,92+1,19 9,04 0,100 25,19
Cr 17 2,47+2.23 0,86 1,63 4,30 12 3,18+0,88 5,43 0,263 15,50
Mn 17 2,60+2,54 1,12 1,23 4,41 12 3,67+0,22 7,42 0,071 22,51
Fe 17 162,06+161,88 18,53 121,58 192,77 12 223,17+46,42 361,63 29,196 1008,96
Co 17 0,17+0,13 0,08 0,08 0,36 12 5,94+0,35 9,41 0,054 26,42
Ni 17 4,61+4,73 2,97 1,16 9,15 12 23,09+1,30 66,49 0,075 232,33
Cu 17 5,04+4,63 1,41 3,53 7,49 10 8,98+4,19 9,52 0,042 19,83
Zn 17 881,06+769,08 249,23 519,90 1225,60 7 2524,64+1193,60 2804,27 367,750 7233,47
As 0 - - - - 9 0,55+0,28 0,52 0,138 1,50
Se 17 9,36+10,89 3,71 5,03 13,62 8 6,12+7,05 3,23 2,138 9,20
Sr 17 20,74+16,05 8,17 10,75 32,72 10 4,37+1,31 9,09 0,054 29,28
Cd 17 0,26+0,26 0,11 0,12 0,63 12 1,63+0,19 2,50 0,000 8,27
Pb 17 6,36+6,40 2,43 3,14 12,23 10 1,72+0,71 2,36 0,417 7,47
Ag 17 3,96+0,44 9,77 0,25 40,54 12 0,27+0,17 0,32 0,013 1,04
TI 17 0,26+0,20 0,17 0,15 0,86 12 0,22+0,19 0,19 0,050 0,64
Na 17 4639,20+3769,48 1384,20 | 2880,12 | 6777,24 3 24767,97+33739,02 16061,58 6224,904 | 34339,98
K 17 1408,72+1252,68 297,55 1031,51 | 1843,15 12 1830,17+173,12 3533,54 79,146 10068,94
Ba 0 - - - - 9 5,21+2,95 5,12 0,392 10,54
Sb 17 1,76+0,66 3,56 0,35 15,35 7 0,65+0,62 0,09 0,533 0,76
Mo 16 9,44+5,93 9,58 3,49 40,59 8 2,69:+0,02 3,70 0,004 7,43
Si 17 377,99+354,38 116,84 257,80 611,45 8 650,70+196,69 884,67 89,596 221252
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Sekil 45’te PM10 ve bilesimdeki elementlerin kis donemi ortalamalarinin yaz dénemi
ortalamalarina orani verilmistir. Bu verileri gore; kis doneminde yaz donemine gore ortalama
bazinda PM10 1.64, Be 1.2, Se 1.58, Sr 1.8 ve Mo 1.72 kat artmistir (Mann-Whitney U testi,
p=0,272). Sekil 46’da kis doneminde PM10 bilesimindeki elementlerin yiizdelik durumu
verilmistir. Analiz sonuglarimiza gore kis doneminde PMI10 bilesimindeki elementlerin
yiizdelik degerleri sirasiyla; Al %51, Na %22, Zn %13, K % 7, Al %6, Ba %6, Ca %3, B %3
ve Si %2 olarak bulunmustur. Sekil 47°de yaz doneminde PM10 bilesimindeki elementlerin
yiizdelik durumu verilmistir. Analiz sonuglarimiza gore yaz déneminde PM10 bilesimindeki
elementlerin ylizdelik degerleri sirasiyla; Al %55, Na %22, Ba %7, K %4, Al %4, Zn %3, Ca
%3, Fe %3, B %2, Si %1 ve Fe %1 olarak bulunmustur. Ayrica sekil 48’de kis ve yaz

donemlerinde PM10 bilesimindeki elementlerin yiizdelik durumunun degisimi verilmistir.
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Sekil 45. 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda Kesan Ilcesinde PM10 ve bilesimindeki

elementlerin kis donemi ortalamalarinin yaz donemi ortalamalari oram
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Sekil 46. 1 Ekim 2018-31 Mart 2019 tarihleri arasinda Kesan ilcesinde PM10 bilesimdeki
elementlerin kis donemine ait degerlerin yiizdelik durumu
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Sekil 47. 1 Nisan 2019-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda Kesan il¢esinde PM10 bilesimdeki
elementlerin yaz donemine ait degerlerin yiizdelik durumu
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Sekil 48. 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda Kesan Ilcesinde kis ve yaz donemlerinde
PM10 bilesimindeki elementlerin yiizdelik durumu

Sekil 49°da PM2.5 ve bilesimdeki elementlerin kis donemi ortalamalarinin yaz donemi
ortalamalarina orani verilmistir. Bu verileri gore PM 2.5 ve bilesimindeki elementlerinden Se,
Sr, Pb, Ag, Tl, Sb ve Mo kis donemi ortalamalarinin yaz dénemi ortalamalarina orant >1
cikmistir. Kis doneminde yaz donemine gore ortalama bazinda PM2.5 2.39, Se 1.53, Sr 4.74,
Pb 3.69, Ag 14.6, Tl 1.21, Sb 1.69 ve Mo 3.55 kat artmistir (Mann-Whitney U testi, p=0,596).
Sekil 50°de kis doneminde PM2.5 bilesimindeki elementlerin yiizdelik durumu verilmistir.
Analiz sonuglarimiza gore kis doneminde PM2.5 bilesimindeki elementlerin yiizdelik degerleri
sirasiyla; Al % 54, Na %24, K % 7, Zn %4, Ca % 4, B %3, Ba % 3, Si % 2, Mg % 1 ve Fe %1
olarak bulunmustur. Sekil 51°de yaz doneminde PM2.5 bilesimindeki elementlerin yiizdelik
durumu verilmistir. Analiz sonuglarimiza gore yaz doneminde PM2.5 bilesimindeki
elementlerin yiizdelik degerleri sirasiyla; Al % 59, Na %28, K %2, Ca %5, Zn %3, Al %4, B
%1, Mg %1 ve Si%]1 olarak bulunmustur. Ayrica sekil 52°de kis ve yaz déonemlerinde PM2.5

bilesimindeki elementlerin yilizdelik durumunun degisimi verilmistir.
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1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda Kesan ilgesinde PM2.5 ve
bilesimindeki elementlerin yaz ve kis ortalamalari orani

Sekil 49. 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda Kesan ilcesinde PM2.5 ve bilesimindeki

elementlerin kis donemi ortalamalarinin yaz donemi ortalamalari orani
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Sekil 50. 1 Ekim 2018-31 Mart 2019 tarihleri arasinda Kesan ilcesinde PM2.5 bilesimdeki
elementlerin kis donemine ait degerlerin yiizdelik durumu
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Sekil 51. 1 Nisan 2019-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda Kesan ilgesinde PM2.5 bilesimdeki
elementlerin yaz donemine ait degerlerin yiizdelik durumu
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Sekil 52. 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda Kesan Il¢esinde kis ve yaz déonemlerinde
PM2.5 bilesimindeki elementlerin yiizdelik durumu
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PM10 ve bilesimindeki elementlerin ortalamalarinin normal dagilima uyup uymadigi
Kolmogorov-Smirnov testi ile incelenmis ve normal dagilima uymadiklari goriilmiistiir. Bu
nedenle karsilagtirma i¢in Sperman testi yapilmis ve korelasyon tablosu tablo 38’de

sunulmustur. Bu verilere gore;

* PM10 ve 6l¢iim yapilan 26 elementten Sr ve Sb ile zayif ama anlamli pozitif

korelasyon bulunmustur.

* Be elementinin V, Cr, Mn, Fe, Co, As, Se, Sr, Cd, Pb, Tl, K ve Si disindaki Mo
elementiyle orta; Ni, Ag ve Sb elementleriyle yiiksek ve anlamli bir pozitif korelasyon
bulunmustur. Be elementi Ca ve Cu elementleriyle zayif; Zn elementi ile orta; B, Mg, Al, Na,

Ba elementleriyle yiiksek ve anlamli bir negatif korelasyon bulunmustur.

* B elementinin Ni, As, Ag, Sb ve Mo disindaki Fe, Co ve Se elementleriyle zay1f; Cr,
Mn, Cu ve Si elementleriyle orta; Ca, V, Zn, Sr, Cd, Pb, TI, Na ve K elementleriyle yiiksek;
Mg, Al ve Ba elementleriyle ¢ok yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. B elementi

Be elementiyle yliksek ve anlamli bir negatif korelasyon bulunmustur.

» Mg elementinin Ni, Se, Mo disindaki V, Cr, Mn, Fe, Co, Tl ve Si elementleriyle orta;
Ca, Cu, Sr, Cd, Pb ve V elementleriyle yiiksek; B, Al, Zn, Na, K ve Ba elementleriyle ¢cok
yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Mg elementinin Ag ve Sb elementleriyle

diisiik; Be elementiyle yiiksek ve anlamli bir negatif korelasyon bulunmustur.

* Al elementinin Ni, As, Ag disindaki Sb ve Mo elementleriyle zayif; Fe, Se ve Co
elementleriyle orta; Ca, Mn, Cu, Cd ve Tl elementleriyle yiiksek; B, Mg, V, Cr, Zn, Sr, Pb, Na
K ve Ba elementleriyle ¢ok yiliksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Al elementiyle

Be elementiyle yiliksek ve anlamli negatif korelasyon bulunmustur.

* Ca elementinin Ni, As, Ag, Sb ve Mo disindaki Fe, Co, Cu ve Se elementleriyle orta;
B, Mg, Al, V, Cr, Mn, Zn, Sr, Cd, Pb, Tl, Na, K, Ba ve Si elementleriyle yiiksek ve anlamli
pozitif korelasyon bulunmugstur. Ca elementinin Be elementiyle diisiikk ve anlamli negatif

korelasyon bulunmustur.

* V elementinin Be, Ni, As, ve Ag disindaki Sb elementiyle zayif; Fe, Co, Se ve Mo
elementleriyle orta; B, Mg, Ca, Mn, Cu, Sr, Tl ve Si elementleriyle yiiksek; Al, Cr, Zn, Cd, Pb,

Na, K ve Ba elementleriyle ¢ok yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur.

* Cr elementinin Be, Ni, As, Ag, disindaki Sb elementiyle zayif; Ca, Mn, Fe, Co, Cu,
Zn, Sr, Cd, Pb, Tl, Na ve Ba elementleriyle orta; B, Na, Mg, Al, K, Ca, V, Mn, Zn, As, Sr, Ba
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ve Tl elementleriyle yliksek; Al, V, K ve Si elementiyle ¢ok yiiksek ve anlamli pozitif

korelasyon bulunmustur.

* Mn elementinin Be, Ni, ve Ag disindaki Sb elementiyle diisiik; B, Mg, Co, As, Se, Sr,
Tl ve Mo elementleriyle orta; Al, Ca, V, Cr, Fe, Zn, Cd, Pb, Na, K, Ba elementleriyle yiiksek;

Si elementiyle ¢ok yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur.

* Fe elementinin Be, Ni, As, Sr, Ag, Sb ve Mo disindaki B ve Tl elementleriyle zayif;
Mg, Al, Ca, V, Co, Cu, Zn, Se, Cd, Pb, Na ve B elementleriyle orta; K ve Si elementleriyle

yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur.

* Co elementinin Be, Ni, As, Sr, Sb ve Mo disindaki B, Zn ve Se elementleriyle zayif;
Mg, Al, Ca, V, Mn, Fe, Co, Cd, Pb, Tl, Na, K, Ba ve Si elementleriyle orta; Cr elementiyle
yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Co elementinin Ag elementiyle diisiik ve

anlamli negatif korelasyon bulunmustur.

* Ni elementinin T1 elementiyle zayif; Ag, Sb ve Mo elementleriyle orta; Be elementiyle
yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Ni elementinin Fe elementi ile ¢ok zay1f; Se
elementiyle zayif ve anlamli negatif korelasyon bulunmustur. Ni elementiyle B, Mg, Al, Ca,
V, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, As, Sr, Cd, Pb, Na, K, Ba ve Si elementleri arasinda anlamli bir

korelasyona rastlanmamugtir.

¢ Cu elementinin Se elementiyle ¢ok zayif, Sr elementiyle zayif; B, Ca, Mn, Fe, Co, Tl
ve Si elementleriyle orta; Mg, V, Cr, Zn, Cd, Pb, Na, K ve Ba elementleriyle yiiksek ve anlamli
pozitif korelasyon bulunmustur. Cu elementinin Be elementi ile ¢ok zayif ve anlamli negatif
korelasyon bulunmustur. Cu elementiyle Al, Ni, As, Ag, Sb ve Mo elementleri arasinda

anlamli bir korelasyona rastlanmamagtir.

* Zn elementinin Co ve Mo elementleriyle zayif; Fe, Se ve Tl elementleriyle orta; B, Ca,
Cr, Mn, Cu, Cd, Pb ve Si elementleriyle yliksek; Mg, Al, V, Sr, Na, K ve Ba elementleriyle cok
yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Zn elementinin Be elementi ile orta ve
anlaml negatif korelasyon bulunmustur. Zn elementiyle Ni, As, Ag ve Sb elementleri arasinda

anlamli bir korelasyona rastlanmamastir.

* As elementinin Mn ve Sr elementleriyle orta ve anlamli pozitif korelasyon
bulunmustur. As elementinin Si elementi ile cok zayif ve anlamli negatif korelasyon
bulunmustur. As elementiyle Be, B, Mg, Al, Ca, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Cd, Pb, Ag, T,

Na, K, Ba, Sb, Mo elementleri arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamustir.
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* Se elementinin B, T1, Sb ve Mo elementleriyle zayif; Al, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Zn, Cd,
Pb, Na, K, Ba, Si elementleriyle orta ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Se elementinin
Ni elementi ile zayif ve anlamli negatif korelasyon bulunmustur. Se elementiyle Be, Mg, Co,

Cu, As, Sr ve Ag elementleri arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamaistir.

* Sr elementinin Cu elementiyle zayif, Mn, As, T1, Sb ve Si elementleriyle orta; B, Mg,
Ca, V, Cr, Cd, Pb, Ag, K ve Mo elementleriyle yiiksek; Al, Zn, Na ve Ba elementleriyle ¢cok
yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Sr elementiyle Be, Fe, Co, Ni ve Se

elementleri arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamugtir.

* Cd elementinin Fe, Co, Se, Sb ve Mo elementleriyle orta; B, Mg, Al, Ca, Cr, Mn, Cu,
Zn, Sr, T1, Na ve Si elementiyle yiiksek; V, Pb, K ve Ba elementleriyle ¢ok yiiksek ve anlaml
pozitif korelasyon bulunmustur. Cd elementiyle Be, Ni, As ve Ag elementleri arasinda anlamli

bir korelasyona rastlanmamustir.

* Pb elementinin Sb elementleriyle zayif; Fe, Co, Se ve Mo elementleriyle orta; B, Mg,
Ca, Cr, Mn, Cu, Zn, Sr, Na ve Si elementiyle yiiksek; Al, V, Cd, Tl, K ve Ba elementiyle ¢ok
yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Pb elementiyle Be, Cr, Ni, As, ve Ag

elementi arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamustir.

» Ag elementinin Tl elementleriyle zayif; Ni ve Mo elementleriyle orta; Be, Sr ve Sb
elementiyle yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Ag elementinin Mg ve Co
elementi ile zayif ve anlaml1 negatif korelasyon bulunmustur. Ag elementiyle B, Al, Ca, V, Cr,
Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd, Pb, Na, K, Ba ve Si elementleri arasinda anlamli bir korelasyona

rastlanmamuistir.

* Tl elementinin Fe, Ni, Se ve Ag elementleriyle zayif; Mg, Mn, Co, Cu, Zn, Sb ve Mo
elementleriyle orta; B, Al, Ca, V, Cr, Cd, Na, K, Ba ve Si elementleriyle yiiksek; Pb elementiyle
cok yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. TI elementiyle Be ve As elementleri

arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamustir.

* Na elementinin Mo elementiyle zayif; Fe, Co ve Se elementleriyle orta; B, Ca, Cr, Mn,
Cu, Cd, Pb, TI ve Si elementleriyle yiiksek; Mg, Al, V, Zn, Sr, K ve Ba elementleriyle ¢ok
yiiksek ve anlaml1 pozitif korelasyon bulunmustur. Na elementinin Be elementi ile yiiksek ve
anlamli negatif korelasyon bulunmustur. Na elementiyle Ni, As, Ag ve Sb elementleri arasinda

anlamli bir korelasyona rastlanmamustir.
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* K elementinin Sb elementiyle zayif; Co, Se ve Mo elementleriyle orta; B, Ca, Mn, Fe,
Cu, Sr, Tl ve Si elementleriyle yiiksek; Mg, Al, V, Cr, Zn, Cd, Pb, Na ve Ba elementleriyle ¢ok
yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. K elementiyle Be, Ni, As ve Ag elementleri

arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamastir.

* Ba elementinin Sb ve Mo elementleriyle zayif; Fe, Co ve Se elementleriyle orta; Ca,
Cr, Mn, Cu, TI ve Si elementleriyle yiiksek; B, Mg, Al, V, Zn, Sr, Cd, Pb, Na ve K
elementleriyle cok yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Ba elementinin Be
elementi ile yiiksek ve anlamli negatif korelasyon bulunmustur. Ba elementiyle Ni, As ve Ag

elementi arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamustir.

* Sb elementinin Al, V, Cr, Mn, Se, Pb, K, Ba ve Si elementleriyle zayif; Ni, Cd ve Tl
elementleriyle orta; Be, Ag ve Mo elementiyle yiikksek ve anlamli pozitif korelasyon
bulunmustur. Sb elementinin Mg elementi ile diisiik ve anlaml1 negatif korelasyon bulunmustur.
Sb elementiyle B, Ca, Fe, Co, Cu, Zn, As, Sr ve Na elementleri arasinda anlaml1 bir korelasyona

rastlanmamuistir.

* Mo elementinin Al, Zn, Se, Na, Ba ve Si elementleriyle zayif; Be, V, Cr, Mn, Ni, Cd,
Pb, Ag, Tl ve K elementleriyle orta; Sr ve Sb elementleriyle yiiksek ve anlamli pozitif
korelasyon bulunmustur. Mo elementiyle B, Mg, Ca, Fe, Co, Cu ve As elementleri arasinda

anlamli bir korelasyona rastlanmamastir.

» Si elementinin Sb ve Mo elementleriyle zayif; B, Mg, Co, Cu ve Sr elementleriyle orta;
Al, Ca, V, Fe, Zn, Cd, Pb, T1, Na, K ve Ba elementleriyle yiiksek; Cr ve Mn elementleriyle ¢ok
yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Si elementiyle Be, Ni, As, Se ve Ag

elementleri arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamugtir.

PM10 ve bilesimindeki elementlerin korelasyon analizi ile r ve p degerleri tablo 38’de

gosterilmistir.
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Tablo 38. PM10 ve bilesimindeki elementlerin korelasyon analizi

PM10 | Be B Mg Al Ca \Y Cr | Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Sr Cd Pb Ag TI Na K Ba Sb Mo Si
PM10 0,406 0,444
Be 0,822 08 0,728 | 0,646
B 0,839 [ 0,775 | 0,656 | 0534 | 0,418 | 0,362 047 | 071 [0,771] 0,861 0,733 | 0,868 | 0,828 057
Mg 0,831 | 0891 0,69 [0522 | 0,567 | 0,614 0,886 | 0,796 | 0,85 0,589 053
Al 0,868 0,801 | 0,607 | 0,696 0,604 0,891 0,812 0,323 | 0,49 | 0,804
Ca 0,839 | 0,831 | 0,868 0,878 | 0,802 | 0,749 | 0,689 | 0548 059 |0,783[0,823] 085 0.74 | 0,841 [0,841] 0,871 0.776
v 0,775 | 0,891 0,878 0,869 | 0,681 | 0,648 0,597 | 0,892 0,802 0,455 | 0,555 | 0,857
cr 0,656 | 069 0,802 0,898 | 0,784 | 0,74 0,72 | 0,806 0,654 [ 0,702 | 0,877 | 0,894 0,822 | 0,847 0,852 | 0,486 | 0,567
Mn 0,534 | 0,522 | 0,801 | 0,749 | 0,869 | 0,898 0,774 | 0,637 0,657 | 0,747 [ 0,629 | 0,607 | 0,694 | 0,785 | 0,761 0,657 | 0,753 | 0.8 | 0,744 | 0,387 | 0,536
Fe 0,418 | 0,567 | 0,607 | 0,689 | 0,681 0,784 | 0,774 0,536 0,538 | 0,669 0,599 0,621 | 058 0,394 | 0,678 [ 0,722 | 0,642 0,855
Co 0,362 | 0,614 | 0,696 | 0548 | 0,648 | 0,74 | 0,637 | 0,536 0,614 | 0,497 0,045 0,561 | 0,527 0,521 | 0,593 [ 0,552 | 0,574 0,626
Ni 0,822 | 0,004 | 0,581 | 0,338 0,558 | 0,555
cu 0,611 | 0,868 | 0,897 | 0,674 [0,851] 0,72 | 0,657 | 0,538 | 0,614 0,843 0,467 | 0,778 | 0,716 0,639 | 0,827 [ 0,732 | 0,819 0,64
Zn 0.746 | 0,806 | 0,747 | 0,669 | 0,497 0,843 0,501 0,83 | 081 0,631 0413 [ 0,746
As 0,629 0,622
Se 047 0,604 | 059 [0,597 | 0,654 | 0,607 | 0599 0,591 0,688 | 0,597 0,449 | 0,663 0,646 | 0,568 | 032 [ 0,458 | 0,699
sr_ | 0406 0,694 0,467 [JOIBRH 0.622 0,857 [ 0,837 | 0,805 | 0,634 0,886 0,692 [ 0,779 | 0,547
cd 0,785 | 0,621 | 0,561 0778 | 083 0,688 | 0,857 0,88 | 0,879 0,522 | 0,589 | 0,812
Pb 0,761 058 [ 0,527 0716 | 081 0,597 | 0,837 0,883 0477 | 0,564 | 0,782
Ag [ROREA o581 0,805 03 0,727 | 0,681
TI 0,657 | 0,394 | 0,521 | 0,338 | 0,639 | 0,631 0,449 | 0,634 | 0,88 03 0,726 | 0,78 | 0,806 | 065 | 0,562 | 0,721
Na 0,753 | 0,678 | 0,593 0,827 0,663 0,879 | 0,883 0,726 0,468 | 0,776
K 08 |0722 | 0552 0,732 0,646 | 0,886 0.78 0,412 | 0,592 | 0,832
Ba 0,744 | 0,642 | 0,574 0,819 0,568 0,806 0,315 [ 0,424 | 0,731
Sb | 0444 | 0,728 0,455 | 0,486 | 0,387 0,558 0,32 | 069205220477 | 0,727 | 065 0412 | 0,315 0,84 | 0,397
Mo 0,646 0,492 0,555 | 0,567 | 0,536 0,555 0413 0,458 | 0,779 | 0,589 | 0,564 | 0,681 | 0562 | 0,468 | 0592 | 0424 | 0,84 0,482
si 057 | 053 | 0804 | 0,776 | 0857 0,855 | 0,626 0,64 | 0,746 0,699 | 0,547 [ 0,812 [ 0,782 0,721 0,776 [ 0,832 | 0,731 [ 0,397 | 0.482

r=0,00-0,25[M r=0,26-0,49[7] r=0,50-0,69 ] r=0,70-0,89 ] r=0,90-1,00 MM r= (-0,00)-(-0,25) @ r=(-0,26)-(-0,49)M@ r=(-0,50)-(-0,69)Jl r=(-0,70)-(-0,89) mm r=(-0,90)-(-1,00) W
p<0.05
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PM2.5 ve bilesimindeki elementlerin ortalamalar1 arasindaki var olan iligki istatistiksel
olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda PM2.5 ve bilesimindeki elementlerin ortalamalarinin
normal dagilima uyup uymadigini bulmak i¢in Kolmogorov-Smirnov testi yapilmis ve normal
dagilima uymadiklar1 goriilmiistiir. Normal dagilima uymayan verilerimiz arasindaki iliskiyi
bulmak i¢cin Sperman testi yapilmistir. Sperman testi sonuglari goére korelasyon tablosu

olusturulmus ve tablo 39’da sunulmustur. Bu verilere gore;

* PM2.5 ve 0lglim yapilan 26 elementten, Cr, Mn, Cu, Se, Tl, K, Sb, Mo ve Si ile zayif;

Sr ve Pb ile orta ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur.

* Be elementinin Tl ve Si elementleriyle hafif; Mn, Si ve Sb elementiyle orta; Se ve Mo
elementleriyle yiliksek; Ag elementiyle cok yiiksek ve anlamli bir pozitif korelasyon
bulunmustur. Be elementi Al, Co ve Na elementleriyle zayif; Al ve Ba elementleriyle ile orta
ve anlamli bir negatif korelasyon bulunmustur. Be elementiyle B, Mg, V, Cr, Fe, Cu, Zn, As,

Sr, Cd, Pb ve K elementleri arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamuistir.

* B elementinin Mn, Se, Sb ve Mo elementleriyle zayif; Ca, Fe, Cu, Zn, Sr, Cd, Pb, TI
ve Si elementleriyle orta; V, Cr, Co, As ve K elementleriyle yiiksek; Mg, Al, Na ve Ba
elementleriyle ¢ok yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmugstur. B elementiyle Be, Ni ve

Ag elementleri arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamustir.

* Mg elementinin Cd, Pb ve Tl elementleriyle hafif; Ca, Fe ve Co elementleriyle orta;
V, Cr, Zn ve Sr elementleriyle yiiksek; B, Al, Cu, Na ve K elementleriyle ¢cok yiiksek ve anlamli
pozitif korelasyon bulunmustur. Mg elementinin Se elementiyle yiliksek ve anlamli bir negatif
korelasyon bulunmustur. Mg elementiyle Be, Mn, Ni, Ag, Sb, Mo ve Si elementleri arasinda

anlamli bir korelasyona rastlanmamagtir.

* Al elementinin Mn elementiyle zayif; Fe, Cd, Pb, Tl ve Si elementleriyle orta; Ca, V,
Crve Co elementleriyle yiiksek; B, Mg, Cu, Zn, As, Sr, Na ve K elementleriyle ¢ok yiiksek ve
anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Al elementiyle Be elementiyle diisiik ve anlamli
negatif korelasyon bulunmustur. Al elementiyle Ni, Se, Sb ve Mo elementleri arasinda anlamli

bir korelasyona rastlanmamuistir.

* Ca elementinin B, Mg, V, Cr, Fe, Co, Cu ve K elementleriyle orta; Al, Zn ve Na
elementleriyle yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmugstur. Ca elementinin Be ve Mo

elementleriyle orta; Se, Ag ve Sb elementleriyle yiiksek ve anlamli negatif korelasyon

111



bulunmustur. Ca elementiyle Mn, Ni, Sr, Cd, Pb, Tl ve Si elementleri arasinda anlamli bir

korelasyona rastlanmamustir.

* V elementinin Ni ve Sb elementiyle zayif, Ca, Mn, Co, Cu, Se, Cd ve Mo
elementleriyle orta; B, Mg, Al, Fe, Zn, As, Sr, Pb, Tl ve Si elementleriyle yiiksek; Cr, Na, K ve
Ba elementleriyle ¢ok yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. V elementiyle Be ve

Ag elementleri arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamustir.

* Cr elementinin Sb elementiyle zayif; Ca, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Cd ve Mo
elementleriyle orta; B, Mg, Al, Fe, Sr, Pb, Tl, Na ve Si elementleriyle yiiksek; V, K ve Ba
elementleriyle ¢ok yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Cr elementiyle Be ve Ag

elementleri arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamustir.

* Mn elementinin B, Al, Fe, Co, Cu ve Na elementiyle diisiik; Be, V, Cr, Se, Cd, Ag,
K, Sb, Si elementleriyle orta; Ni, Sr, Pb, T1, Ba ve Mo elementleriyle yiiksek ve anlamli pozitif
korelasyon bulunmustur. Mn elementiyle Mg, Ca, Zn ve As elementleri arasinda anlamli bir

korelasyona rastlanmamustir.

* Fe elementinin Mn, Se ve Tl elementleriyle zayif; B, Mg, Al, Ca, Zn, Sr, Pb ve Na
elementleriyle orta; V, Cr, K ve Si elementleriyle yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon
bulunmustur. Fe elementiyle Be, Co, Ni, Cu, As, Cd, Ag, Ba, Sb ve Mo elementleri arasinda

anlamli bir korelasyona rastlanmamugtir.

* Co elementinin Mn, Cu, Se, Pb, Tl ve Sb elementleriyle zayif; Mg, Ca, V, Cr, Cd, K
ve Si elementleriyle orta; B, Al ve Na elementleriyle yliksek; Ba elementiyle ¢cok yiiksek ve
anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Co elementinin Be elementiyle diisiik ve anlamlh
negatif korelasyon bulunmustur. Co elementiyle Fe, Ni, Zn, As, Sr, Ag ve Mo elementleri

arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamustir.

* Ni elementinin V, Cu, Cd, K ve Si elementiyle zayif; Be, Cr, Se, Sr, Pb, Ag, TI, Ba,
Sb, ve Mo elementleriyle orta; Mn elementiyle yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon
bulunmustur. Ni elementiyle B, Mg, Al, Ca, Fe, Co, Zn, As ve Na elementleri arasinda anlaml

bir korelasyona rastlanmamuistir.

* Cu elementinin Mn, Co, Ni ve Cd elementiyle zayif; B, Ca, V, Cr, Zn, Se, Sr, Pb, K,
Ba ve Mo elementleriyle orta; T1 ve Si elementleriyle yiiksek; Mg, Al ve Na elementleriyle cok
yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Cu elementiyle Be, Fe, As, Ag ve Sb

elementleri arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamustir.
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* Zn elementinin B, Cr, Fe, Cu ve Sr elementleriyle orta; Mg, Ca, V ve K elementleriyle
yiiksek; Al ve Na elementleriyle ¢ok yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Zn
elementinin Se ve Ag elementi ile diisiik ve anlamli negatif korelasyon bulunmustur. Zn
elementiyle Be, Mn, Co, Ni, As, Cd, Pb, Tl, Ba, Mo ve Si elementleri arasinda anlamli bir

korelasyona rastlanmamustir.

* As elementinin Ba ve Mo elementleriyle orta; B ve V elementleriyle yiiksek; Al
elementi ile ¢ok yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. As elementiyle Be, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se, Sr, Cd, Pb, Ag, Tl, K, Sb ve Si elementleri arasinda anlaml1 bir

korelasyona rastlanmamustir.

* Se elementinin B, Fe, Co, Cd ve Na elementleriyle zayif; V, Cr, Mn, Ni Cu, Sr, Pb, Tl
ve K elementleriyle orta; Be, Ag ve Ba elementleriyle yiiksek; Sb, Mo ve Si elementleriyle cok
yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Se elementinin Zn elementi ile zayif; Mg
ve Ca elementleriyle yliksek ve anlamli negatif korelasyon bulunmustur. Se elementiyle Al ve

As elementleri arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamastir.

* Sr elementinin B, Fe, Ni, Cu, Zn, Se, Cd, Ag, Tl, Sb, Mo ve Si elementleriyle orta;
Mg, V, Cr, Mn, Pb ve K elementleriyle yiiksek; Al ve Na elementleriyle ¢ok yiiksek ve anlamli
pozitif korelasyon bulunmustur. Sr elementiyle Be, Ca, Co, As ve Ba elementleri arasinda

anlamli bir korelasyona rastlanmamastir.

* Cd elementinin Mg, Ni, Cu, Se ve Ag elementleriyle zayif; B, Al, V, Cr, Mn, Co, Sr,
Pb, K, Ba, Sb, Mo ve Si elementleriyle orta; Tl ve Na elementiyle yiiksek ve anlamli pozitif
korelasyon bulunmustur. Cd elementiyle Be, Ca, Fe, Zn ve As elementleri arasinda anlamli bir

korelasyona rastlanmamustir.

* Pb elementinin Mg, Co, Ag ve Sb elementleriyle zayif; B, Al, Fe, Ni, Cu, Se, Cd, Na,
Mo, Si elementleriyle orta; V, Cr, Mn, Sr, Tl, K ve Ba elementiyle yiiksek ve anlamli pozitif
korelasyon bulunmustur. Pb elementiyle Be, Ca, Zn ve As elementi arasinda anlamli bir

korelasyona rastlanmamustir.

* Ag elementinin Cd, Pb, TI ve Si elementleriyle zayif; Mn, Ni ve Sr elementleriyle
orta; Se, Ba, Sb ve Mo elementleriyle yiiksek; Be elementiyle ¢cok yiiksek ve anlamli pozitif
korelasyon bulunmustur. Ag elementinin Zn elementi ile zayif; Ca elementi ile yliksek ve
anlaml negatif korelasyon bulunmustur. Ag elementiyle B, Mg, Al, V, Cr, Fe, Co, Cu, As, Na

ve K elementleri arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamustir.

113



* TI elementinin Be, Mg, Fe, Co ve Ag elementleriyle zayif; B, Al, Ni, Se, Sr, Na, Ba
ve Sb elementleriyle orta; V, Cr, Mn, Cu, Cd, Pb elementleriyle yiiksek ve anlamli pozitif
korelasyon bulunmustur. Tl elementiyle Ca, Zn ve As elementleri arasinda anlamli bir

korelasyona rastlanmamustir.

* Na elementinin Mn, Se ve Mo elementleriyle zayif; Fe, Pb, Tl ve Si elementleriyle
orta; Ca, Cr, Co ve Cd elementleriyle yiiksek; B, Mg, Al, V, Cu, Zn, Sr ve K elementleriyle ¢ok
yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Na elementinin Be elementi ile diisiik ve
anlamli negatif korelasyon bulunmustur. Na elementiyle Ni, Ag ve Sb elementleri arasinda

anlamli bir korelasyona rastlanmamagtir.

* K elementinin Ni, Se ve Sb elementiyle zayif, Ca, Mn, Co, Cu, Cd ve Mo
elementleriyle orta; B, Fe, Zn, Sr, Pb, Tl ve Si elementleriyle yiiksek; Mg, Al, V, Cr, Na ve Ba
elementleriyle ¢cok yiiksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. K elementiyle Be, As ve

Ag elementleri arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamastir.

* Ba elementinin Ni, Cu, As, Cd ve Tl elementleriyle orta; Mn, Se, Pb, Ag, Sb ve Si
elementleriyle yiiksek; B, V, Cr, Co, K ve Mo elementleriyle ¢cok yiiksek ve anlamli pozitif
korelasyon bulunmustur. Ba elementinin Be elementi ile orta ve anlamli negatif korelasyon
bulunmustur. Ba elementiyle Fe, Zn ve Sr elementleri arasinda anlamli bir korelasyona

rastlanmamuistir.

* Sb elementinin B, V, Cr, Co, Pb, K ve Si elementleriyle zayif; Be, Mn, Ni, Sr, Cd ve
Tl elementleriyle orta; Ag ve Ba elementleriyle yiiksek; Se ve Mo elementleriyle ¢ok yiiksek
ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Sb elementinin Zn elementi ile orta; Ca elementi
ile yiiksek ve anlamli negatif korelasyon bulunmustur. Sb elementiyle Mg, Al, Fe, Cu, As ve

Na elementleri arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamustir.

* Mo elementinin B ve Na elementleriyle zayif; V, Cr, Ni, Cu, As, Sr, Cd, Pb ve K
elementleriyle orta; Be, Mn, Ag, Tl ve Si elementleriyle yiiksek; Se, Ba ve Sb ¢ok yiiksek
anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Mo elementinin Ca elementi ile orta ve anlamli negatif
korelasyon bulunmustur. Mo elementiyle B, Mg, Ca, Fe, Co, Cu ve As elementleri arasinda

anlamli bir korelasyona rastlanmamstir

« Si elementinin Be, Ni, Ag ve Sb elementleriyle zayif; B, Al, Mn, Co, Sr, Cd, Pb ve Na
elementleriyle orta; V, Cr, Fe, Cu, Tl, K, Ba, Sb ve Mo elementleriyle yiiksek; Sb elementiyle
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cok yiliksek ve anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Si elementiyle Mg, Ca, Zn ve As

elementleri arasinda anlamli bir korelasyona rastlanmamastir.

PM2.5 ve bilesimindeki elementlerin korelasyon analizi ile r ve p degerleri tablo 39°da

gosterilmistir.
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Tablo 39. PM2.5 ve bilesimindeki elementlerin korelasyon analizi

PM25| Be B Mg Al Ca \Y Cr | Mn Fe Co Ni Cu Zn As Se Sr Cd Pb Ag TI Na K Ba Sb Mo Si
PM2.5 0,435 | 0,469 | 0,347 0,377 0,446 | 0,535 0,641 0,347 0,413 0,394 | 0,328 | 0,373
Be 0,668 Ol 055 0,858 0,429 0,692 | 0,798 [ 0,434
B 0898 | 08 |0,444]0,605| 0702 0,544 | 0,663 | 0,733 | 0,404 | 0,662 | 0,661 | 0,658 0,597 0,872 035 | 046 | 0,598
Mg 0,838 | 0,752 0,622 | 0,604 088 0,767 | 0,487 | 0,416 0,384
Al 0,89 | 0,82 | 0,367 | 0,681 | 0,746 0,639 | 0,635 0571 0,571
Ca 0,679 0,539 | 0,597 0,695 | 0,585 0,602 | 0,842 0,813 | 0,643
vV | 0435 0,898 0,838 | 0,89 | 0,539 0,574 0,757 | 0,597 [0,403] 0,634 | 0,729 | 0,715 | 0,582 | 0,873 | 0,695 | 0,814 0,768 0,422 | 0,635 | 0,788
Cr | 0,469 08 |0,752] 0,82 | 0597 0679 0,87 | 0,648 | 0,521 | 0,578 | 0,572 0,602 | 0,738 | 0,607 | 0,844 0,723 | 0,824 0393 | 059 |0,879
Mn | 0,347 | 0,668 | 0,444 0,367 0,574 | 0,679 0,405 | 0,302 | 0,843 | 0,375 0,62 | 0,742 | 0,562 [ 0,726 | 0,686 | 0,706 | 0,435 | 0,656 | 0,704 | 0,613 | 0,701 | 0,568
Fe 0,605 [ 0,622 | 0,681 | 0,695 [ 0,757 | 0,87 | 0,405 0,673 0,407 | 0,509 0518 0,343 | 0,668 | 0,762 0,786
Co JEOM)) 0.702 | 0,604 | 0,746 | 0,585 | 0,597 | 0,648 | 0,302 0,437 0,437 0,626 | 0,376 0,448 | 0,791 | 0,562 0,401 0,523
Ni 0,55 0,403 | 0,521 | 0,843 033 0587 | 0,671 | 0,38 | 0,52 | 0,695 | 0,556 0479 | 0,55 | 0,545 | 0,647 | 0,443
Cu | 0377 0,544 0,602 | 0,634 | 0,578 | 0,375 0437 | 0,33 0,697 0,514 | 0,664 | 0,396 | 0,608 0,733 0,655
Zn 0,663 | 0,88 0842 | 0,729 | 0,572 0,673 0,697 JROME8Y| 0694 0,801
As 0,733 0715
Se | 0446 | 0,858 | 0,404 0,582 | 0,602 | 0,62 [0407 | 0,437 | 0,587 | 0,514 |[FONIGRN 0,552 [ 0,471 | 0,568 | 0,897 | 0,681 | 0,436 | 0,498
sr | 0535 0,662 | 0,767 0,873 | 0,738 | 0,742 | 0,509 0,671 | 0,664 | 0,694 0,552 0,541 | 0,858 | 0,683 | 0,692 0,843 0,564 | 0,682 | 0,516
cd 0,661 [ 0,487 | 0,639 0,695 | 0,607 | 0,562 0,626 | 0,38 | 0,39 0471 | 0,541 0,646 | 0,42 |0,723] 0,744 | 0,672 | 0641 | 0,624 | 0552 |0515
Pb | 0,641 0,658 | 0,416 | 0,635 0,814 | 0,844 | 0,726 | 0,518 | 0,376 | 0,52 | 0,608 0,568 | 0,858 | 0,646 0,369 | 0,813 | 0,684 | 0,831 | 0,708 | 0,484 | 0,686 | 0,69
Ag 0,686 0,695 0,897 | 0,683 | 0,42 | 0,369 0,482 0,709 | 0,794 | 0,806 | 0,333
TI | 0347 | 0,429 | 0,597 | 0,384 | 0,571 0,768 | 0,723 | 0,706 | 0,343 | 0,448 | 0,556 | 0,733 0,681 | 0,692 | 0,713 | 0,813 | 0,482 0,676 | 0,731 | 0,684 | 0,629 | 0,761 | 0,773
Na 0,813 0,824 | 0,435 | 0,668 | 0,791 0,436 Fo,m 0,684 0,676 0,401 | 0,668
K | 0413 0,872 0,643 0,656 | 0,762 | 0,562 [ 0,479 | 0,655 | 0,801 0,498 | 0,843 | 0,672 | 0,831 0,731 0,394 | 0,608 | 0,763
Ba 0,704 055 | 0,64 0,519 | 0,747 0,641 [ 0,708 | 0,709 | 0,684 0,704 0,878
Sb | 0,394 | 0,692 | 0,35 0,422 | 0,393 | 0,613 0,401 | 0,545 h 0,564 | 0,624 | 0,484 | 0,794 | 0,629 0,394 | 0,704 0,499
Mo | 0,328 | 0,798 | 0,46 0,635 | 0,59 | 0,701 0,647 | 0,579 0,613 0,682 | 0,52 | 0,686 | 0,806 | 0,761 | 0,401 | 0,608 0,719
si | 0,373 | 0,434 | 0,598 0571 | 0,788 0,879 | 0,568 | 0,786 | 0,523 [ 0,443 | 0,712 0,516 | 0,515 | 0,69 | 0,333 | 0,773 | 0,668 | 0,763 | 0,878 | 0,499 | 0,719

r=0,00-0,25MM r=0,26-0,49 [ r=0,50-0,69[] r=0,70-0,89 L] r=0,90-1,00 [l r= (-0,00)-(-0,25) g r=(-0,26)-(-0,49) M r=(-0,50)-(-0,69) [l r=(-0,70)-(-0,89) M

p<0.05
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TARTISMA

Calismamizda elde ettigimiz sonuglara gore tiim Ho hipotezleri reddedilmistir. Kesan
ilcesinde 2018 yili icin PM10 yillik ortalamasi 55,52 pg/m?, 2019 yili i¢in PM10 yillik
ortalamasi ise 50,45 pg/m? bulunmustur. Bu degerler DSO yillik PM10 smir degeri olan 20
pg/m*lin, AB yillik PM10 sinir degeri olan 40 pg/m?*’iin, tilkemizde 2018 yili i¢in belirlenen
PM10 yillik sinir degeri olan 44 pg/m*’iin ve 2019 yili i¢in belirlenen PM10 yillik sinir degeri
olan 40 pg/m*’iin istiindedir. Kesan il¢esinde 2018 yil1 icin PM2.5 yillik ortalamasi 40,03
ug/m?, 2019 yili icin PM2.5 yillik ortalamasi ise 31,64 pg/m? bulunmustur. Bu degerler DSO
yillik PM2.5 smir degeri olan 10 pg/m*’iin, AB yillik PM10 smir degeri olan 25 pg/m*’iin

ustiindedir.

Kesan ilgesi icin Ulusal hava Kalitesi Izleme agindaki 2015, 2016 ve 2017 yillarina ait
PM10 verilerine bakildiginda; yillara gére PM10 ortalamasi sirastyla 80,54 ng/m?, 69,86 pg/m?
ve 71,56 pg/m? bulunmustur. 2017 yilinda Kesan’da PM10 diizeyi yaz doneminde ortalama
56,21 ng/m?® iken, kis déneminde ortalamasi 88,405 pg/m*'tiir. Kesan ilgesi i¢in Ulusal hava
Kalitesi Izleme Agi’ndaki 2015, 2016 ve 2017 yillarina ait PM2.5 verilerine bakildiginda;
yillara gére PM2.5 ortalamasi sirasiyla 62,94 pg/m?, 64,43 pg/m? ve 66,39 pg/m?* bulunmustur.
2017 yilinda Kesan’da PM2.5 diizeyi yaz doneminde ortalama 47,11 pg/m? iken, kis doneminde
ortalamas1 79,495 pg/m?’tiir.

Kesan’da 2017 yili PM10 kirliligi agisindan Ulkemiz igin kriterler dikkate alindiginda;
yaz doneminde toplam 2143 saat, kis doneminde ise toplam 3014 saat PM10 degerleri, sinir
degerlerin iistiindedir. PM10 sinir degeri; Ulkemiz kriterlerine gore yazin 170, kisin ise 181

giin (0l¢lim yapilan tiim gilinlerde) en az bir kez PM10 sinir deger agimi olmustur. 24 saatlik
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ortalama PM10 degeri; Ulkemiz kriterleri dikkate alindiginda yaz doneminde toplam 70 giin,

kis doneminde ise toplam 113 giin PM10 sinirlart agilmistir.

Temiz Hava Hakki Platformu’nun hava kirliligi ve saglik etkileri raporunda Tiirkiye
niifusunun %30’unu olusturan 3 ilde ilge bazinda 2019 yi1l1 PM10 i¢in hava kalitesinin durumu
incelenmistir. Bu 3 ilin en yliksek PM10 degerine sahip 3 ilge; Ankara i¢in Sthhiye 50 pg/m?,
Kayas 45 png/m?, Bahgelievler 37 pg/m?; istanbul i¢in Sultangazi 78 ug/m3, Kagithane 72 pg/m?,
Alibeykdy 71 pg/m?; izmir i¢in Bayrakli 45 pg/m?, Bornova 41 pg/m?, Giizelyali 41 pg/m? dur.
Edirne Kesan ilgesi igin ise 2019 y1l1 PM 10 degeri 50,45 pg/m3dir. Kesan il¢esi i¢in elde edilmis
olan bizim buldugumuz bu deger; Ankara ve Izmir’in ilgelerindeki PM10 degerlerinden daha
yiiksek, Istanbul’un ilgelerinden ise daha diisiik olarak bulunmustur. Ayrica Kesan ilgesi igin
buldugumuz ortalama yillik PM10 degeri DSO’niin ortalama yillik PM10 iist limit degeri olan
20 pg/m?’iin oldukea tizerindedir. Tiim bu durumlar goz 6niine alindiginda Kesan halkinin ciddi

bir hava kirliligine maruz kaldig1 goriillmektedir (92).

Kesan ilgesinde 2019 yilinda 356 giinde toplam 8567 saat PM10 6l¢timii yapilmistir. Bu
dlgiimlerin 2713 saati (8l¢iim yapilan toplam saatin % 31,6’s1) iilkemiz, DSO ve AB sinir
degerleri lizerinde bulunmustur. Bu verilere gore; Kesan halki 6l¢iim yapilan yaklasik her {i¢
saatin birinde sinir degerlerin iizerinde PM10 kirliligine maruz kalmaktadir. Yine 2019 yilinda
355 giinde toplam 8552 saat PM2.5 ol¢iimii yapilmistir. Bu Ol¢iimlerin 3460 saati (Sl¢lim
yapilan toplam saatin % 40,4’{i) DSO ve AB PM2.5 smir degerleri iizerinde bulunmustur. Bu
verilere gore; Kesan halki 6l¢iim yapilan yaklasik her 2.5 saatin birinde sinir degerlerin tizerinde

PM2.5 kirliligine maruz kalmaktadir.

2019 yilinda 6l¢tim yapilan 294 giinde (6l¢iim yapilan toplam giinlerin % 82,5’1) PM10
degerleri iilkemiz, DSO ve AB sinir degerlerini en az bir kez asmistir. 2019 yilinda 6l¢iim
yapilan 274 giinde (8l¢iim yapilan toplam giiniin % 77,1°i) PM2.5 degerleri DSO ve AB sinir
degerlerini en az bir kez asmistir. Bu verilere gore; Kesan halki 6l¢iim yapilan giinlerin hemen

tiimiinde en az bir kez PM10 ve PM2.5 kirliligine maruz kalmistir.

2019 yilinda giinliik ortalama PM10 degerlerine bakildiginda, 6l¢iim yapilan 128 giin
(6l¢iim yapilan toplam giiniin % 35,9’u) iilkemiz, DSO ve AB PM10 sinir degerleri iizerinde
oldugu goriilmektedir. Ulkemiz Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi ve AB
hava kalitesi direktifine gore PM10 giinliik sinir degeri olan 50 pg/m?* yilda 35 kereden fazla
astlmamalidir. Calismamizda bu deger 128 kez asilmis olup AB hava kalitesi direktifine gore

belirlenen degerden yaklasik 3,6 kat daha fazladir (116).

118



Li ve ark. 2015 yilina kadar elektronik veri tabanlar1 kullanilarak kisa siireli PM2.5
maruziyeti ile KOAH hastaneye yatis ve mortalite arasindaki iliskiyi incelemek i¢in metaanaliz
calismas1 yapmustir. PM2.5'teki giinliik 10 pg/m>1lik bir artis (0-7. Giinler), KOAH'da hastaneye
yatislarda % 3,1 (% 95 GA=1,6-4,6) ve KOAH mortalitesinde % 2,5 (% 95 GA=1,5-3,5) artigla
iliskilendirilmistir (140).

Ozcan ve ark.’nm 2007 ile 2010 yillar1 arasinda Izmir’in alt1 ilgesinde (Konak, Bornova,
Buca, Karsiyaka, Cigli ve Balgova), astim vaka sayisi ile PM arasinda anlamli iligki tespit

etmiglerdir (t=3.524, p<0.05) (141).

Pun ve ark. 2000 ile 2008 yillar1 arasinda ABD’de yasayan 65-120 yas aras1 18,9 milyon
Medicare kullanicisindan (4,2 milyon 6liim) olusan bir kohortta, kronik PM2.5 maruziyeti ile
nedene 6zel Olim hizi arasindaki iliskiyi incelemis ve kronik PM2.5 maruziyeti ile tim
nedenlere 6zel 6liim hizt RR=1.459 (%95 GA:1.439-1.48), tiim kardiyovaskiiler hastaliklarda
RR=2.106 (%95 GA:2.061-2.153), iskemik kalp hastaliginda RR=2.407 (%95 GA:2.337-
2.479), serebrovaskiiler hastalik RR=2.353 (%95 GA 2.229-2.484), konjestif kalp
yetmezliginde RR=1.794 (%95 GA:1.648-1.954), tiim solunum hastaliklarinda 1.624 (%95
GA:1.558-1.963), KOAH RR=1.067 (%95 GA:1.007-1.13), pnomonide RR=3.157 (%95
GA:2.934-3.3397), tiim kanserler RR=1.238 (%95 GA:1.201-1.276), akciger kanserinde
RR=1.33 (%95 GA:1.253-1.411) kat artisla iliskilendirilmistir. 12 aylik ort. PM2.5
konsantrasyonunda 10 pg/m? artis, tiim nedene 6zel dliimlerde RR=1.206 (%95 GA:1.197-
1.214), tim kardiyovaskiiler hastaliklarda RR=1.475 (%95 GA:1.459-1.492), iskemik kalp
hastaliginda RR=1.639 (1.615-1.663), serebrovaskiiler hastalikta RR=1.729 (%95 GA:1.683-
1777), konjestif kalp yetmezliginde RR=1.114 (%95 GA:1.066-1.163), tiim solunum
hastaliklarinda RR=1.248 (1.222-1.274), KOAH’ta 1.174 (%95 GA:1.139-1.209), pnémonide
RR=1.445 (1.394-1498), tiim kanserlerde RR=1.107 (%95 GA:1.091-1.124), akciger
kanserinde RR=1.149 (%95 GA:1.116-1.183) kat artisla iliskilendirilmistir (142).

Altunok’un 2015-2017 yillar1 arasinda Trakya’da PM kirliligi ve mortalite iliskisinin
degerlendirdigi ¢alismasinda, Edirne merkez ilgede, Kesan’da, Kirklareli’nde, Liileburgaz’da,
Tekirdag Merkez Siileymanpasa il¢esinde ve Cerkezkdy’de 2015-2017 arasinda, yillik PM10
ortalamalari, DSO’niin y1llik PM10 ortalamast iist limiti olan 20 pg/m*’iin en az 2 kat1 degerde
hesaplamistir. AIR Q+ programu ile il geneli i¢in yaptig1 hesaplamalarda; 2015, 2016 ve 2017
yillarinda sirasiyla; Edirne’de 655 (%19,45), 518 (% 16,06) ve 544 (%16,15); Kirklareli’'nde
333 (% 11,79), 392 (% 14,83) ve 363 (% 12,98); Tekirdag’da ise 870 (%18,38), 995 (% 20,37)
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ve 831 (% 16,75); 30 yas tsti kisi PM2.5 kirlilige atfedilebilecek nedenlerden dolayr hayatini
kaybettigini bildirmistir. Calismamizda da DSO ve AB limit degerleri dikkate alindiginda
PM10 ve PM2.5 kaynakli kirliligin boyutu goriilmektedir (143).

Kesan Ilgesinde, 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda PM10 ortalamasi kis
doneminde 65,55+54,21 pg/m? ve yaz doneminde 39,78+19,91 ug/m* olarak bulunmustur.
Gorildigi gibi kis donemi ortalamasi yaz donemi ortalamasma gore 1,6 kat artmistir
(p<0,001). Kesan il¢esinde 1 EKim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda PM2.5 ortalamasi; kis
doneminde 49,91+46,54 pg/m? ve yaz doneminde 20,53+10,22 ug/m* olarak bulunmustur.
Gortildiigi gibi kis donemi ortalamasi yaz donemi ortalamasina gore 2,45 kat artmistir

(p<0,001).

Yorulmaz ve ark.’nin 2015-2016°da yaptig1 ¢alismada Edirne Kesan’da kis donemi
PM10 diizeyi donemde ortalama 102,5 pg/m® hesaplanmis, AB ve DSO’ye gére toplam 3049
saat sinir degerlerin iistiinde bulunmustur. Ulkemiz kriterlerimize gdre toplam 152 giin, AB ve
DSO kriterlerine gore toplam 174 giin (Sl¢iim yapilan giinlerin tamami) en az bir asim
yasanmustir. 24 saatlik ortalamalara gore; iilkemiz sinir1 74 giin, AB ve DSO smir1 toplam 146
giin astig1 tespit edilmistir (144).

Eskiocak ve ark.’nin 1 Ekim 2015-31 Mart 2016 kis donemi yaptig1 bir ¢aligmada
Kirklareli Merkez ilgede PM10 kirliligi agisindan degerlendirildiginde, bu donemde DSO ve
AB smirmin iistiinde toplam 2877 saat (% 68,4) 6l¢tim oldugu goriilmiistiir. Toplam 6lciilen
177 giiniin 176’sinda (% 99,4) en az bir saat asim yasandigi goriilmiistiir. Olgiim yapilan
giinlerin 143’iinde (% 80,8) giinliik ortalama limitin DSO ve AB sinirlarini astigi tespit
edilmistir. Ulkemizin sinir degerinin toplam 1134 saat agildi§1 goriilmiistiir. En az bir kez agim
yasanan giin sayist 144, 24 saatlik ortalamay1 asan giin sayis1 63 giin oldugu tespit edilmistir
(145).

Ozsahin ve ark. 2013-2015 yillar1 arasinda Edirne Kesan ilgesinde hava kirliliginin
dogal ve beseri cografya faktorleri ile iliskisini inceleyen arastirmada, Olglimii yapilan
PM10’nun yillik ortalamalar sirasiyla 2013 yili 84.7 pg/m?, 2014 yili 84.6 ng/m?, 2015 yili
80.9 pg/m?® ve incelenen donemin ort. 83.4 pg/m3’dir. Hava kirliligi 6l¢iim sonuglarina gore
Kesan’da kirletici konsantrasyonunun yogunlugu en fazla, etkili yanma déonemine karsilik gelen
kis mevsiminde PM10°nun ort. 103.8 pg/m*’dir. Ayrica ilgede ¢alisma déneminde ort. SO, nin
237.6 pg/m? sinir degerin ¢ok lizerinde oldugunu, havanin temel kirleticisinin de kalitesiz yakit
kullanilan 1sinma sistemlerinden kaynaklandigini vurgulamislardir. Ayrica ilgenin Klimatik,

bilhassa da topografik ozellikler agisindan hava kirlenmesine elverisli ortam kosullari
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bulundugu saptanmistir. Bu durumun ortaya ¢ikmasindaki temel faktor ise Kesan sehrinin

hakim riizgar yoniine kapali, ¢anak seklindeki bir alanda bulunmasidir (128).

Bozkurt’un 2017 yilinda Edirne-Kesan, Istanbul-Silivri, Istanbul-Umraniye, Kocaeli-
Kandira, Tekirdag-Cerkezkdy ve Yalova-Armutlu istasyonlarinda dlgiilen PM10 ve PM2.5
kiitle konsantrasyonlarinin mevsimsel ve giinlilk degisimleri inceledigi calismasinda Kesan
ilgesinde kis aylarinda yaz aylarina gore diger istasyonlara daha yiiksek konsantrasyonlar
olgiilmiistiir. Inceledigi ilgeler arasinda PM2.5/PM10 oram (0,79) en yiiksek Kesan
istasyonudur. Ortalama PM2.5/PM10 oranlari mevsimsel olarak karsilastirildiginda Kesan
istasyonu i¢in kis mevsiminde PM2.5/PM10 (0,86) orani ile en yiiksek belirlenmistir ve yiiksek
seviyelerde antropojenik kaynak katkisini gosteren degerler hesaplanmistir. PM10 ve PM2.5
konsantrasyonlarinin  birbirleri ile iliskisi Spearman korelasyon analizi yapilarak
degerlendirilmis, kuvvetli korelasyon saptanmistir (r=0.9, p<0,01) (146). Bizim ¢alismamizda
2019 yili i¢in Kesan ilgesinde ort. PM2.5/PM10 orani (0,63), ort. PM2.5/PM10 oranlari
mevsimsel olarak Kkarsilastirildiginda kis mevsiminde PM2.5/PM10 oranm1 (0,76) olarak
hesaplanmigstir. PM2.5‘in PM10 oranlarinin yiiksek olmasi 1sinma kaynaginin etkisi ile ince
partikiillerin kaba partikiillere oranla daha fazla olusmasi ve kaba partikiillerin ¢okelme hizinin
ince partikiillere gére daha yiiksek olmasi ile muhtemel baglantilidir. Bu oranin 0,5'in tizerinde
olmasi kirlenmeye PM2.5’in katkisini, altinda olmasi ise PM10’un katkisin1 gostermektedir.
PM2.5/PM10 oranlarinin ki mevsiminde artmasi PM2.5 boyutundaki partikiillere kis
mevsiminde etki eden antropojenik katkilardan kaynaklanabilirken, yaz aylarinda gbzlenen
azalma kaba partikiillerin bu aylarda atmosferde daha ¢ok bulunmasi ile muhtemel baglantilidir.
Ayrica 2017 yilina kiyasla 2019 yilinda PM2.5/PM10 oranin diismesi, il¢enin kentsel 1sinma

icin dogalgaz sistemine gegmesiyle muhtemel iligkilidir.

Sari ve ark. 2017 yilinda; Tirkiye genelindeki SOz seviyelerindeki dagilimi
incelediginde, komiir yataklarmin zengin oldugu Trakya ve Ege Bolgeleri ile Dogu ve
Gilineydogu Anadolu Bdlgeleri’nde, 6zellikle soguk mevsimlerde evsel 1sinma i¢in kdmiir
kullanimi1 nedeniyle yiiksek SO2 seviyelerinin goriildiigiinii tespit etmistir. Tiirkiye’ nin fiziksel
Ozelliklerine bakildiginda rakim genellikle batidan doguya, kuzeyden de giineye dogru
artmasina paralel bicimde PM10 degerleri batida ort. 60,1+20,5 pg/m? degerindeyken, doguda
72,3£28,3 pg/m® degerini bulmustur. Riizgar hizimin yiiksek oldugu Marmara ve Ege
Bolgeleri’nde PM10 ve SO, (Edirne ve Manisa illeri hari¢) konsantrasyonlar1 diisiik, riizgar
hizinin diistik oldugu Dogu ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri’nde ise PM10 ve SOz nin yiiksek

degerler aldigim1 sdylemistir. Kirletici konsantrasyonlar1 ile meteorolojik faktorlerin
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haritalandirdiginda, ozellikle karisgim yiiksekligi, sicaklik ve riizgar hizlarmin kirletici

konsantrasyonlarinin dagilimlarinda etkili oldugunu agiklamigtir (147).

Kahraman tarafindan 2010-2019 yillar1 arasinda Nevsehir ilinde hava kalitesinin ve
meteorolojik faktorlerin hava kirliligi {izerine etkisini incelediginde; sonbahar ve kis
doneminde, 1sinma kaynakli yakitlarin artistyla beraber PM10 ve SOz seviyesini ylikseldigini,
ayrica, motorlu tasit kullanimindaki ve havanin sogumasiyla ile yakit kullanimimin artigina
paralel olarak saat 18:00-19:00 civarlarinda kirletici konsantrasyonunun en yiiksek seviyede
ciktigini tespit etmistir. En yiiksek PM10 degerlerinin 6l¢iildiigli tarihlerde bolgeye taginan
hava kiitlesinin kaynag1 Afrika ve Orta Dogu bolgesi olarak agiklamistir. Riizgar hizinin artmasi
bolgede kirliligi dagitmistir. Alcak basing kosullarinin varligi, ¢evre bolgelerden hava
taginiminin oldugunu gostermesi sebebiyle, 6zellikle PM10 konsantrasyonunun diisen basing
degerleriyle arttigi sonucuna ulagsmistir. PM10’un meteorolojik faktorlerle korelasyonlari
kapsaminda, PM10-sicaklik iliskisi kis ve sonbahar mevsimlerinde ters yonde orta diizeyli;
PM10-basing iliskisi kis, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ters yonde orta ve giiclii diizeyli;
PM10-riizgar hiz1 iliskisi kis mevsiminde ters yonde; PM10-bagil nem iliskisi ise yalnizca yaz

mevsiminde ters yonde orta diizeyli olarak bulmustur (148).

Meteorolojik parametreler olan sicaklik, bagil nem, basing, riizgar hiz1 ve yonii hava
kirliligi tizerinde etkili faktorlerdir. Tiirkiye’de 2019 yili i¢in ort. riizgar hiz1 i¢in 1.9 m/sn, ort.
bagil nem %63.4 olarak hesaplanmigtir (149,150). Edirne Meteoroloji Miidiirliigliniin verilerine
gore 2019 yili ig¢in Kesan ilgesinin ort. riizgar hiz1 2.9 m/sn, ort. bagil nem %57.0 olarak
hesaplanmustir (129). Cevre ve Sehircilik Bakanligi Edirne Kesan MTHM 2019 raporuna gore
Kesan i¢in hakim riizgar yonii kuzeydogudur (130). Kesan’in yapilasmanin kent merkezinin
kuzey ve kuzeydogusuna dogru artmaya baslamasi ve hava koridorlarin1 kapatacak sekilde
yerlesmesi, riizgarin bu etkisini azaltabilir. 2019 yil1 ort. bagil nemin % 57.0 oldugu Kesan’da,
etkili yanma donemi igindeki ort. bagil nem miktari, yilin diger zamanlarina goére oldukga
yiiksektir. Buna gore, Kesan’da ort. sicakligin 12°C’nin altina diistiigii kis aylarinda ort. bagil

nemin yiiksek olmasi, hava kirliliginin olumsuz etkisini arttirmaktadir.

Edirne ili 2019 yili ¢evre durum raporunda il hava kalitesi ile ilgili yapilan
degerlendirmelerde; hava kirliligine neden olan en 6nemli kaynaklarin; %70 1sinma kaynakli
emisyonlar, %20 trafik kaynakli emisyonlar, %10 sanayi kaynakli emisyonlar oldugu
belirlenmistir. Kesan Ilce Belediyesi tarafindan evsel 1sinma kaynakl kirliligin énlenmesine

yonelik alinan tedbirler; kati yakit saticilarinin denetimi ve numuneler alinmasi, yakma
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saatlerinin diizenlenmesi ve kontrolii, kat1 yakit kriterlerinin belirlenmesi, binalarda 1s1
yalitmima 6nem verilmesi, dogalgaz kullanimi ve yararlarinin anlatilmasi ve alt yapisinin
olusturulmasi olarak sayilmistir. Trafik kaynakli kirliligi 6nlenmesine yonelik; toplu tasima
araclan yayginlastirilmasi, araglarin egzoz emisyon Ol¢iimlerinin periyodik olarak yapilmasi,
trafige ¢ikan ara¢ konusunda yeni diizenlemelerin yapilmasi olarak siralanmustir. flgede hava
kirliligi i¢in en uygun ¢oziimiin dogalgaz oldugu diisliniilerek, ilgeye dogalgaz baglantisi
yapilmaya ve kullanilmaya baglanmistir (151).

Calismamizin verilerine gore, Kesan ilgesinde PM10 ve PM2.5 kaynakli hava kirliligi
kis doneminde yaz donemine gore anlamli bigimde artmaktadir. Bu artisin muhtemel
nedenlerine; kisin 1sinma kaynakli (yakit tiirii, yakit kalitesi, yakma sistemleri vb.) ve trafik
kaynakli (tasit sayisinin armasi, yakit kalitesi vb.) kirliligin artmasiyla iklim kosullarinin
(sicaklik, rlizgar, nem vb.) degismesi neden olarak gosterilebilir. Kis mevsiminde 1sinma
kaynakli yakit tiiketimin ve trafik yogunlugunun artist PM10-PM2.5 seviyelerini ylikseltir. Yaz
aylarinda trafik yogunlugun kent niifusun azalmasina bagli olarak azalmasi nedeniyle PM10-
PM2.5 daha diisiik konsantrasyonlardadir. iklim elemanlarinin hava kirliligindeki etkisi yapilan
calismalarla ortaya konmustur. Bu baglamda PM10-PM2.5 kaynakli hava kirliligini 6nlemede
kentsel yapilagsmanin, kentin riizgar koridorunu engellemeyecek bigimde yapilmasi son derece
onemlidir. Aksi takdirde zaten kirli olan hava kentin havalanmayan yerlerine ¢okerek halkin
sagligina daha fazla zarar verecektir.

Calismamizda Kesan ilgesinde 1 Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihleri araliginda
orneklem giinlerinin PM10 ortalamas: 50,79 pg/m® olup minimum deger 17,25 pg/m?
maksimum deger 200,56 pg/m?’tiir. Calismamizin drneklem giinlerinin PM10 ortalamas: DSO
yillik PM10 smir degeri olan 20 pg/m*’ten %153 daha fazladir. PM10 i¢in elementlerin
orneklem tarihindeki ortalamasina bakildiginda en diisiik ortalama 0,2357 ng/m*’le Be ait olup
en yiiksek ortalama 23429 ng/m*®’le Al’a aittir. Yine drneklem giinlerinde analiz sonucunda
¢ikan minimum element degeri 0,000417 ng/m*’le Tl, maksimum element deger 80348,64
ng/m*’le Al olmustur.

Calismamizda Kesan ilgesinde 1 Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihleri araliginda
orneklem tarihindeki PM2.5 i¢in ortalamasi 32,65 pg/m? olup minimum deger 10,74 pg/m?
maksimum deger 148,93 pg/m*’tiir. Calismamizin 6rneklem giinlerinin PM2.5 ortalamasit DSO
yillik PM2.5 smir degeri olan 10 pg/m*’ten %226 daha fazladir. PM2.5 i¢in elementlerin
orneklem tarihindeki ortalamasina bakildiginda en diisiik ortalama 0,205352 ng/m*’le TI’a ait

olup en yiiksek ortalama 20640,8 ng/m*®le Al’a aittir. Yine &rneklem giinlerinde analiz
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sonucunda ¢ikan minimum element degeri 0 ng/m*’le Cd ile Tl, maksimum element deger

75642,13 ng/m*’le Al olmustur.

PM 10 ile PM2.5 bilesimindeki elementlerin DSO Kiiresel Hava Kalitesi Y nergesine
ve Ulkemizdeki Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Y&netmeligi gore karsilastirmasi

yapilmistir (91,116). Buna gore;

« DSO As i¢gin giivenli diizeyin olmadigi belirtmis ve akciger kanserlerine neden
oldugunu bildirmistir. Caligmamizda PM10 bilesiminde As bulunmus olup ortalamasi 0,36
ng/m>tiir. PM2.5 bilesiminde As bulunmus olup ortalamasi 0,41 ng/m®tiir. Mevcut

buldugumuz degerler, iilkemizde As i¢in hedef deger olan 5 ng/m®‘iin altindadur.

« DSO Cr igin giivenli diizeyin olmadig1 belirtmis ve akciger kanserlerine neden
oldugunu bildirmistir. Calismamizda PM10 bilesiminde Cr bulunmus olup ortalamasi 3,64

ng/m®’tiir. PM2.5 bilesiminde Cr bulunmus olup ortalamasi 2,86 ng/m® tiir.

+ DSO Ni i¢in giivenli diizeyin olmadig1 belirtmis olup akciger ve nazal siniis kanserlerine
neden oldugunu bildirmistir. Calismamizda PM10 bilesiminde Ni bulunmus olup ortalamasi
6,14 ng/m*tiir. PM2.5 bilesiminde Ni bulunmus olup ortalamas1 9,42 ng/m*’tiir. Mevcut

buldugumuz degerler, iilkemizde Ni i¢in hedef deger olan 20 ng/m3‘iin altindadur.

« DSO Cd igin yillik 5 ng/m?® simir degerini belirlemis olup akciger kanserlerine neden
oldugunu bildirmistir. Calismamizda PM10 bilesimindeki Cd ortalamasi 0,39 ng/m? olup DSO
sinir degerinin altindadir. PM2.5 bilesiminde Cd bulunmus olup ortalamas1 0,604 ng/m® olup
DSO smir degerinin altindadir. Mevcut buldugumuz degerler, iilkemizde Cd igin hedef deger

olan 5 ng/m3in altindadir.

« DSO Pb igin yillik 0,5 pg/m? sinir degerini belirlemis olup eriskinlerde serbest eritrosit
protoporfirin seviyeleri, bilissel eksiklikler, isitme bozukluklar1 ve cocuklarda bozulmus
vitamin D metabolizmasi neden oldugunu bildirmistir. Calismamizda PM10 bilesimindeki Pb
ortalamas1 0,00758 pg/m*® olup DSO sinir degerinin altindadir.  PM2.5 bilesiminde Pb
bulunmus olup ortalamasi 0,00402 pg/m® olup DSO sinir degerinin altindadir. Mevcut
buldugumuz degerler, iilkemizde Pb i¢in hedef deger olan 0,5 pg/m?“lin altindadir.

+ DSO Mn igin yillik 0,15 pg/m?® smir degerini belirlemis olup iscilerde ndrotoksik
etkilere ve cocuklarda gelisimsel etkilere neden oldugunu bildirmistir. Calismamizda PM10
bilesimindeki Mn ortalamas1 0,00406 pg/m* olup DSO smir degerinin altindadir. PM2.5
bilesiminde Mn bulunmus olup ortalamas1 0,00265 pg/m?® olup DSO sinir degerinin altindadir.
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Calismamiz sonucu PM10 i¢in bulunan degerler yapilan diger ulusal c¢aligmalarla
karsilastirilmistir (Tablo 40). Calismamizin verileri geneli itibariyle tablo 40’da verilen ulusal
caligmalardan yiiksektir. Bozkurt’un ¢alismasinda PM 10 (85.67 ng/m?), Cr (14.66 ng/m?), Mn
(28.96 ng/m?), Fe (2470 ng/m?), Co (0.71 ng/m?), Ni (11.76 ng/m?), As (1.79 ng/m?), Cd (0.61
ng/m?), Pb (21.14 ng/m?), Sb (6.30 ng/m?*), Mo (43.08 ng/m?); Siiren’in ¢aligmasinda PM10
(53.23 ng/m?®), Cr (7.46 ng/m?), Mn (19.64 ng/m?®), Fe (405 ng/m?), Cu (120.70 ng/m?), Pb
(19.75 ng/m?), Si (1358.2 ng/m?); Celik’in ¢calismasinda Cr (79.4 ng/m?), Mn (6.76 ng/m?), Co
(0.671 ng/m?), Ni (55.5 ng/m?), Pb (18.9 ng/m?); Yatkin’in ¢alismasinda PM10 (83.75 ng/m?),
V (16.4 ng/m?), Cr (33.1 ng/m?), Mn (34.4 ng/m?), Fe (1113.3 ng/m?), Ni (21.5 ng/m?), Cu (53.9
ng/m?), Cd (1.6 ng/m?®), Pb (162 ng/m?); Polat’in ¢alismasinda Cr (7.54 ng/m?®), Mn (1.74
ng/m?), Fe (1303.4 ng/m?®), Co (0.55 ng/m?®), Cu (19.08 ng/m?), As (5.71 ng/m?), Cd (0.62
ng/m?), Pb (10.76 ng/m?); Kara’nin ¢aligmasinda Mg (508 ng/m?), Cr (33.3 ng/m?), Mn (75.5
ng/m?), Fe (1832 ng/m?3), Co (0.73 ng/m?), Ni (12.4 ng/m?), Cu (39.8 ng/m?), As (4.24 ng/m?),
Cd (3.13 ng/m?), Pb (175 ng/m?), Sb (3.69 ng/m?); Sagirli’nin ¢alismasinda Cr (21 ng/m?), Mn
(9 ng/m?), Fe (436 ng/m?), Co (4.2 ng/m?), Ni (8.5 ng/m?), As (2 ng/m?), Cd (18 ng/m?), Pb (23
ng/m?); Dorjsuren’un ¢alismasinda V (7.37 ng/m?), Mn (4.64 ng/m?), As (1.79 ng/m?®); Tepe’nin
calismasinda Mn (22 ng/m?), Fe (388 ng/m?), As (0.8 ng/m?), Pb (19.6 ng/m?); Balcilar’in
calismasinda V (47.9 ng/m?), Cr (97.1 ng/m?), Mn (63 ng/m?), Fe (3561.5 ng/m?), Ni (17 ng/m?),
Cu (37.2 ng/m?), As (1.9 ng/m?), Pb (131.9 ng/m?), Si (2694 ng/m?) degerleri calisgmamizdan
yiiksek bulunmustur (152-161)

Bozkurt, Celik, Kara, Sagirli, Dorjsuren’in ¢alismalarinda PM’lerin element analizi
ICP-MS cihazinda ve Yatkin’in ¢alismasinda ICP-OES cihazinda yapilmistir (152, 154, 157,
158, 159, 155). Siiren, Tepe ve Balcilar’in ¢alismalarinda PM’lerin element analizi Enerji
Dagitici X-Ray Fliioresans Analizi ile yapilmistir (153, 160, 161). Polat’in ¢alismasinda ise

PM’lerin element analizi atomik absorpsiyon spektroskopisi cihazi ile yapilmistir (156).
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Tablo 40. Calismamiz sonucu ¢ikan PM10 (pg/m? ) ve bilesimindeki elementlerin (ng/m?)
ortalama degerlerinin benzer ulusal calismalarla karsilastirilmasi

< 8
N o Y <~ 2 3 38 N
= m N N4 =t = 0 — g Bl
9 < 8 - 5 |3 —
?: 2 & a < % A5 15 |35 |53 S |05
> 2 ® - < o— =8 | <= | =m | DAz
sa D 2 |y | = NZ [S2|o |9%2 |2 [REC
5> |3 S z |N Se [N |a [Z& =
57 o < k2 Z | < N
N
PM10 | 50,79 85.67 5393 30.2 |[83.75 [48.6 [39.9 |33.25(451 |31
Be |0,24 0.009
B 1216,26 6.01
Mg |464,50 159 53 101 3815 508 |[201 324 |294.9
Al 23429  [5350 590.61 622 |1439.6 1198 |2735 1364 |1032.6
Ca |565967 11878 | 3974|5427 2241 | 2250 2517 | 14912
Vi 6,57 2.63 0.838 |16.4 |2.67 19 (737 |31 |479
Cr 3,64 14.66 746 794 [33.1 |754 |333 |31 0.59 97.1
Mn |4,41 28.96 19.64 6.76 344 |16.74 |755 |9 464 |22 63
Fe 355,14 2470 405.38 331 | 1113.3]1303.4|1832 |436 |12.64 |388 |3561.5
Co |049 0.71 0.671 055 |0.73 |42 |0.03
Ni 6,15 11.76 589 555 |215 |3.78 |124 |85 |2.86 17
cu |1839 |1240 |, - [108 [539 [19.08 [39.8 563 |12 372
Zn 2066,55 115.28 84 63 459 |323.8 152421929 |55 195.69 |35 100.3
As 0,36 1.79 0.257 571 |4.24 |2 1.79 |0.8 19
Se 8,71 0.88 0.123 059 |0.7 1]0.36
Sr 14,91 3.36 |12.6 7.39
Cd 0,40 0.61 0.211 |1.6 0.62 |3.13 |18 0.15
Pb 7,58 21.14 19.75 189 (1629 (10.76 (175 |23 0.71 |(19.6 [131.9
Ag 0,82 0.13 0.64
TI 0,36 0.012 0.11
Na 13659,39 224 1925.4 918 | 527 408 |124.7
K 2990,98 408.69|121 |541.7 604 |319 1284 | 294
Ba 3136,27 21.43 7.87 |25.7 14.8 80.88
sh 1,72 6.30 0.865 3.69 |1.0
Mo 8,32 43.08 2.95 481 |05 |0.15
i |694,36 1358.2 419 |2694.1

B2Bozkurt Z (2015); “Siiren P (2007); *Celik 1 (2015); “Yatkin S (2006); “Polat G (2011) “’Kara M
(2015); **8Sagirh E (2013); **Dorjsuren U (2012); 1%°Tepe AM (2021); ‘*'Balcilar I (2014)
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Calismamiz sonucu PM2.5 i¢in bulunan degerler yapilan diger ulusal ¢aligmalarla
karsilastirilmistir (Tablo 41). Calismamizin verileri geneli itibariyle tablo 41°de verilen ulusal
caligmalardan ytiksektir. Tecer’in ¢aligmasinda Cr (3.8 ng/m?), Mn (8ng/m?), Cu (6 1ng/m?), Pb
(11.9 ng/m?); Onat’in ¢alismasinda Pm2.5 (40.50 ug/m?), Cr (121.7 ng/m?), Mn (42.1 ng/m?),
Cu (19.6 ng/m?3), As (0.75 ng/m?), Ba (241.9 ng/m?®), Si (5441 ng/m?); Tepe’nin ¢aligmasinda
Mn (9ng/m?), Pb (8.6 ng/m?); Karaca’nin ¢alismasinda Mg (403 ng/m?), Cr (99 ng/m?), Fe (555
ng/m?), Ni (381 ng/m?), Cd (2.28ng/m?), Pb (78 ng/m?®); Munzur’un ¢alismasinda Mn (5.7
ng/m?3); Oztiirk’iin ¢alismasinda Mn (14 ng/m3), As (0.93 ng/m?), Pb (16 ng/m?), Ba (9 ng/m?);
Balcilar’in ¢calismasinda Cr (39.4 ng/m?®), Mn (14.5 ng/m?), Fe (1126.5 ng/m?®), Cu (14.6 ng/m?),
As (1 ng/m?), Pb (13.1 ng/m?), Si (630 ng/m?); Akkoyunlu’nun ¢alismasinda Cr (6.98 ng/m?),
(Mn 28.29 ng/m?), Fe (526.46 ng/m?), Ni (10.01 ng/m?), As (0.55 ng/m?), Pb (5.31 ng/m?), Si
(1110.68 ng/m?); Balcilar’in ¢aligmasinda Cr (11.37 ng/?), Mn (11.96 ng/m?), Co (2.76 ng/m?),
Pb (4.1 ng/m?); Goli’nin ¢alismasinda Cr (22.474 ng/m?), Mn (8.353 ng/m?), Fe (534.5 ng/m?),
Ni (26.85 ng/m?), Cu (28.742 ng/m?), As (0.554 ng/m?), Ba (11.594 ng/m?), Sb (1.571 ng/m?);
Karadeniz’in ¢alismasinda Cr (34.3 ng/m?), Mn (4.76 ng/m?), Fe (300 ng/m?), As (0.810 ng/m?),
Pb (5.220 ng/m?®), Ba (23.2 ng/m?); Fi¢ici’nin ¢calismasinda Cr (14.8 ng/m?), Mn (11.48 ng/m?),
Fe (489.06 ng/m?), Cu (7.69 ng/m?), As (0.52 ng/m?), Cd (0.62 ng/m?), Pb (13.17 ng/m?), Ba
(14.63 ng/m?) degerleri ¢alismamizdan yiiksek bulunmustur (162-171).

Tecer’in ve Onat’in ¢alismalarinda PM’ler X-1s11 floresan analizi ile element analizi
yapilmistir ~ (162,163). Karaca’nmin  ¢alismasinda PM’ler  Atomik  Absorbsiyon
Spektrofotometrisi ile analiz edilmistir (164). Munzur’un, Oztiirk’iin, Oruc’un, Balcilar’in,
Goli’nin, Karadeniz’in ve Fi¢ici’nin ¢alismalarinda PM’lerin element analizi ICP-MS cihazi ile
yapilmistir (165,166,167, 161,168,169,170,171).

127



Tablo 41. Calismamz sonucu ¢ikan PM2.5 (ng/m? ) ve bilesimindeki elementlerin
(ng/m?®) ortalama degerlerinin benzer ulusal ¢alismalarla karsilastirilmasi

S = < 9 ] M o = o w o 2 )‘E'D
= _%/9 |3 |2 |B,2=28 |z Z|c 1% |z o'z
=z205:| 8, |3 |Y0HZE |5 |38z2/3z |2B8sz |3 |25
INZ | O¥| &7 Suwg e 4 | 8 <X = SN I = &~
= N Y < = = < = = |0 N| X3 N ¥ o) =)
- = g = E S 2 E%N |a |F @ _ Z @ UE
o "IN | 2 | Z 7r MO S |z S|z =
ovzs | 3265|296 10 32,56 | 16.205 | 20 27.58 1039 |9978 168 |2335
: 40.50
001 0.0282 0.0228
Be
5 711,94 9.31
v 387,08 |66 o1 203 |33 57 609 | 3456 6036 |1244 |208  |317.27
g 66.3
Al 20640,80 | 94 78 3156 |76 255 (3373 | 28505 | 17945 |3244 |1020 |844.47
602.1
584902 | 197 337 |2148 |85 527 |5509 | 40034 | 27455 |4417 |715 | 12236
Ca 4375
445 1 067 |44 331 0619 | 4444 [139 |077
v 254
2,87 38 99 0.45 394 698 1137 | 22474 | 343 | 1438
cr 1217
2,65 8 9 57 14 (145 |2829 1196 8353 |476 | 1148
Mn 421
o 24244 | 130 93 555 |73 178 | 11265 | 52646 | 17296 |5345 |300 | 489.06
1173
o 181 276 |0461 |0278 |035
052
N 9,42 3 3L 043 86 10.01 37 2685 |71 1.95
6,29 61 56 5 |146 |541 425 | 28742 (309 |7.69
Cu 196
219030 | 58 18 96 126 |17 |284 |3865 3066 |5089 |167 |42.92
Zn 384.7
042 04 0031 055 0226 |0554 |0810 |052
As 0.75
s 6,31 0514 0202 |0472 |318
. 1154 134 349 |5770 | 143
10.0
o 0,60 228 0523|0061 |0158 |062
o 402 119 86 78 039 |16 |131  |531 41 1926 5220 |13.17
g 187 0565 0926
- 021 00104 |0.133 | 0.0527
1093213 82 10555 52 (367  |297.05 |3107 |2278 |412 | 8354
Na 4295
" 2298,45 | 208 114 83 165 |1235 | 30258 | 9062 |2513 |172 | 268.61
107.4
Ba 521 9 11504 [232 | 1463
241.9
- 115 0131 |1571 |0404
6,16 2071 | 0405
Mo 1.58
: 54049 | 200 250 152|416 | 6307 | 111068 |43651
Si 5441

82Tecer LH (2012); *°0Onat B (2013); ®%pe AM (2021); Karaca F (2005); *®*Munzur B (2008); %0ztiirk F (2016); **Balcilar I
(2014); *¥"Oruc HN (2019); “**Balcilar I (2018); *°Goli T (2017); 1"°Karadeniz H. (2017); “Ficic1 M (2017)
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Calismamiz sonucu PMI10 i¢in bulunan degerler ile yapilan diger uluslararasi
calismalarin karsilagtirilmasi Tablo 42’de sunulmustur. Calismamizin verileri geneli itibariyle
Tablo 42’de verilen uluslararas1 ¢caligmalardan yiiksektir. Pallarés’in ¢alismasinda PM10 (54
ug/m?), As (1.38 ng/m?), Cd (0.48 ng/m?), Pb (40.32 ng/m?), Sb (26.18 ng/m?); Hueglin’in
calismasinda PM10 (103 pg/m?), Mn (25 ng/m?), Fe (2048 ng/m?®), Cu (74 ng/m?), As (0.8
ng/m?), Pb (49 ng/m?), Sb (5.6 ng/m?); Sharma’nin ¢alismasinda PM10 (241 pg/m?), Mg (1800
ng/m?), Ca (8110 ng/m?®), Mn (20 ng/m?), Fe (1000 ng/m?), Si (2060 ng/m?); Murillo’nin
calismasinda PM10 (55 pg/m?), Cr (4.9 ng/m?), Mn (139 ng/m?), Fe (431 ng/m?), Cu (84 ng/m?),
Pb (11.5 ng/m?), Si (4295 ng/m?); Perrino’nun ¢alismasinda Si (1300 ng/m?); Li’nin ¢aligmasina
V (10.22 ng/m?), Cr (9.77 ng/m?), Mn (7,93 ng/m?), Cu (78.17 ng/m?), As (0.77 ng/m?), Cd
(1.33 ng/m?); Ramirez ¢alismasinda Cu (51.7 ng/m?), As (0.53 ng/m?), Pb (24.8 ng/m?), Sb
(4.74 ng/m?); Khan’in ¢alismasinda V (8.1 ng/m?®), Cr (4.1 ng/m?), Mn (32.5 ng/m?), Cu (47.7
ng/m?®), As (2.6 ng/m?®), Cd (1.2 ng/m?®), Pb (24.9 ng/m®), Ag (1.7 ng/m?®); Dubey °‘in
calismasinda PM10 (134 pg/m?), Cr (235 ng/m?), Mn (240 ng/m?®), Fe (8044 ng/m?3), Ni (10
ng/m?), Cu (1426 ng/m?), Cd (42 ng/m?), Pb (269 ng/m?); Lopez’in calismasinda PM10 (106
pg/m?), V (17 ng/m?), Cr (8 ng/m?), Mn (88 ng/m?), Fe (3795 ng/m?), Co (2 ng/m?®), Cu (27
ng/m?), Pb (13 ng/m?), Si (25949 ng/m?); Gholampour’in ¢alismasinda PM10 (85.3 ng/m?), V
(12.1 ng/m?), Cr (26.5 ng/m?), Mn (29.5 ng/m?), Fe (1165 ng/m?), Ni (12.3 ng/m?), Cu (39.4
ng/m?), As (4.8 ng/m?), Sr (46.9 ng/m?), Cd (3.8 ng/m?), Pb (21.2 ng/m?), Mo (13.8 ng/m?);
Maenhaut’in ¢alismasinda Mn (8.8 ng/m?), Fe (370 mg/m?), As (1.23 ng/m?), Pb (15 ng/m?),
Sb (2.3 ng/m?) ¢alismamizdan yiiksek bulunmustur (172-183).

Hueglin’in, Pallarés’in, Ramirez’in ve Khan’in c¢alismalarinda PM’ler ICP-MS
cihazinda element analizi yapilmigtir (172,173,178,179). Sharma’nin, Perrino’nun ve Lopez’in
calismalarinda PM’lerin element analizi X-Ray Fliioresans Spektrometresi ile yapilmistir
(174,176,181). Murillo’nun ve Dubey’in g¢alismalarinda PM’lerin element analizi Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometri (AAS) sistemini kullanan okunmustur (175,180). Li’nin,
Gholampour’in ve Maenhaut’in ¢alismalarinda PM’lerin element analizi ICP-AES cihazinda

element analizi yapilmistir (177,182,183).
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Tablo 42. Calismamiz sonucu ¢ikan PM10 (ug/m?* ) ve bilesimindeki elementlerin (ng/m?)

ortalama degerlerinin benzer uluslararasi calismalarla karsilastirilmasi

- A % | <o e Z <& |2 92% 5% |ny |02
:E|"E|ZE (Pz|¥F 83783 |0 38z)8% PRz
PM10 | 50,79 103 |54 241 |55 32.3 342 | 134 |106 85.3 |22
Be 0,24 0.010
B 1216,26 -
Mg 46450 |85 |397.8 1800102 |180 320
Al 23429 152 |883.13 2950 | 757 330 |8.92 690 100 2061 | 101
Ca 5659,67 |1199 8110|279 | 2000 420 3880
\Y 6,57 14 2.8 24 110221150 |81 17 121|171
Cr 3,64 4.9 5 977 1292 |41 |235 |8 265 |25
Mn 4,41 25 20 139 4.1 7.03 325 |240 |88 29.5 | 8.8
Fe 355,14 2048 1000 | 431 24 67.92 8044|3795 |1165|370
Co 0,49 0.10 {021 [0.25 2
Ni 6,15 3.0 |452 2.1 15 433 |169 |54 |10 6 12.3 |12.3
Cu 18,39 74 84 12 78.17 |51.7 |47.7 |1426|27 39.4 [15.9
Zn 2066,55 148.04 510 24 46.77 1444 130 |532 |64 19.1 |35
As 0,36 0.80 |1.38 0.23 |0.77 1053 |26 48 |1.23
Se 8,71 0.30 - 11 0.35
Sr 14,91 3.8 6.3 46.9
Cd 0,40 0.26 |0.48 0.10 [1.33 |0.26 |12 |42 3.8 |0.34
Pb 7,58 49 40.32 115 |057 |654 (248 |249 |269 |13 21.2 |15.0
Ag 0,82 - 1.7
TI 0,36 0.06 -
Na 13659,39 | 665 4310 {1306 | 1300 680
K 2990,98 | 255 2040|124 | 450 160 1928
Ba 3136,27 6 204 296 257 29 |6.0
Sb 1,72 5.6 |26.18 1.3 474 2.3
Mo 8,32 4.46 - 13.8 | 0.82
Si 694,36 2060 | 4295 | 1300 25949 |83.2

2Hueglin C (2005); *Pallarés S (2019); ‘"*Sharma SK (2014); ™*Murillo JH (2013); %Perrino C (2015);
YIL§ Y (2019); Y Ramirez O (2020); °Khan MF (2010); ¥°Dubey M (2012); “®‘Lépez ML (2011);
182Gholampour A (2015); ¥3Maenhaut W (2016)
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Calismamiz sonucu PM2.5 i¢in bulunan degerler yapilan diger uluslararasi ¢aligmalarla
karsilastirilmistir (Tablo 43). Calismamizin verileri geneli itibariyle tablo 43’te verilen
uluslararas1 ¢alismalardan yiiksektir. Szigeti’nin calismasinda Pb (4.14 ng/m®); Wang‘m
calismasinda PM2.5 (58.83 pg/m?), Cr (3.25 ng/m®), Mn (28.1 ng/m®), As (5.60 ng/m?), Cd
(3.02 ng/m®), Pb (58.05 ng/m?), Tl (0.55 ng/m®); Xia’nin calismasinda Cu (39.0 ng/m?);
Sanguineti’nin ¢aligmasinda PM2.5 (45 pg/m?), Cr (8.0 ng/m?), Mn (6.6 ng/m?), As (1.6 ng/m?),
Cd (0.9 ng/m?), Pb (4.3 ng/m?), TI (0.3 ng/m?), Sb (1.5 ng/m?); Raysoni’nin ¢aligmasinda V
(28.43 ng/m?), Cr (2.92 ng/m?), Mn (3.33 ng/m?), Ni (12.97 ng/m?), As (1.25 ng/m?), Cd (0.67
ng/m?), Ba (14.52 ng/m?), Sb (1.4 ng/m?); Grivas’in ¢alismasinda V (5.8 ng/m?), Mn (4.8
ng/m?), Fe (320.1 ng/m?), Cu (13.5 ng/m?), Pb (14.3 ng/m?®), Ba (29.5 ng/m?); Ogundele’nin
calismasinda PM2.5 (138.62 pg/m?), V (20 ng/m?), Cr (20 ng/m?), Mn (210 ng/m?), Fe (2290
ng/m?), Co (50 ng/m?), Ni (50 ng/m?), Cu (21660 ng/m?), As (270 ng/m?), Sr (30 ng/m?), Cd
(230 ng/m?), Na (16950 ng/m?), Si (2870 ng/m?); Murillo’nun ¢alismasinda PM2.5 (37 pg/m?),
Cr (6.7 ng/m®), Mn (67 ng/m?), Cu (62 ng/m®), Pb (8.75 ng/m?), Si (1554 ng/m?); Lopez’in
calismasinda PM2.5 (70 pg/m?), V (6 ng/m?), Cr (4 ng/m?), Mn (14 ng/m?), Fe (325 ng/m?), Cu
(8 ng/m?), Si (4270 ng/m?); Sofowote’nin ¢alismasinda bulunan degerlerler ¢alismamizda
buldugumuz degerlerin altindadir. Lii’niin ¢alismasinda V (4,57 ng/m?), Mn (9,56 ng/m®), Fe
(447,69 ng/m?), Cu (36.3 ng/m?), As (2.59 ng/m?), Pb (103,24 ng/m?); Tan’in ¢alismasinda
PM2.5 (136,4 ng/m?), V (40 ng/m?), Mn (200 ng/m?), Cu (283,8 ng/m?), Zn (2214 ng/m?), As
(76,6ng/m?), Cd (42,6 ng/m?), Pb (675 ng/m?); Park’in ¢alismasinda Mn (20 ng/m?), Cu (9.8
ng/m?), As (7.1 ng/m?), Pb (41 ng/m?®), Ba (27 ng/m?); Mansha’nin ¢aligmasinda PM2.5 (83.53
pg/m?), Mg (414 ng/m?), Al (40133 ng/m?), Mn (38 ng/m?), Fe (3175 ng/m?), Ni (11 ng/m?), As
(41 ng/m?), Se (125 ng/m?), Cd (12 ng/m?), Pb (529 ng/m?), Ag (20 ng/m?), Na (41283 ng/m?),
K (26900 ng/m?), Ba (348 ng/m?); Miranda’nin ¢aligmasinda Cr (4 ng/m?), Mn (11 ng/m?), Fe
(450 ng/m?), Ni (17 ng/m?), Cu (32 ng/m?), Se (24 ng/m®), Cd (8 ng/?), Pb (44 ng/m?)
caligmamizdan yiiksek bulunmustur (184-197)

Szigeti’nin, Wang’in, Xia’nin, Tan’in ve Mansha’nin ¢alismalarinda PM’lerin element
analizi ICP-MS cihazinda yapilmistir (184,185,186,194,196). Sanguineti’nin, Grivas’in,
Ogundele’nin, Lopez’in, Sofowote’nin, Lii’niin, Park’in ve Miranda’nin ¢alismalarinda
PM’lerin element analizi X-Ray Fliioresans spektroskopisi cihazinda yapilmistir (187,189,190,
181,192,193,195,197). Murillo’nun c¢alismasinda ise PM’lerin element analizi Atomik
Absorbsiyon Spektrofotometri cihazinda yapilmistir (191).
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Tablo 43. Calismamiz sonucu ¢ikan PM2.5 (ug/m?®) ve bilesimindeki elementlerin (ng/m?)

ortalama degerlerinin benzer uluslararasi calismalarla karsilastirilmasi

z 2 = < 2
— > o ~ © = 3 ~ o ] e < N
N~ | o we | <2 e Z 8 <« z = g | z :)fé —5 |92
=g <|Zs |23|22 |8 |2S|wz |£ |E3|32|3s |C |35 (%% |25
<2 SI2z |wug |82 | 0 |22 |8 |% |29|2z|Z2% |z |24 |25 |Z2
EE x E"“ '_’m xr < < = Z UJ@ < ﬁﬂ Z0 | €= < < - ;‘EE CL‘E
22 | £|3° (32|83 |5 %% |2E|f |33(33|5° |5 |33 |iflas
ie <N 2% 9% | 5| # |2 |“o| F S |95 & |0
o S Y- =2 T)
32.65 58.83 45 134 37 |70 |8  [882 |1364 8353 | 222
PM2.5 314 5 |39 |13862
e | 091 0.01 12
5 711,94
387,08 766 | 219 37 414 | 9%
Mg 30 4 39 a0
20640,80 72.61 117, 274 |17 40133 | 315
Al 46.4 273 72 |87 | 1950
5849,92 3768 | 117, 152 234 |54 22472 700 261
ca o s 13973 | 50
445 37 | 284 21 |6 0106 [457 |40 |33 2
v 2.07 2.84 3 |58 |
2,87 3.25 8.0 67 |4 [0242 [249 4
cr - 0.786 292 |18 |,
2,65 28.18 66 67 |14 |182 956 |200 |20 |38 |11
Mn 8 1.83 333 (48 |,
242,44 2382 | 125. 191 325 | 768 |447,69 198 |3175 | 450
Fe 550 86.6 50> 13201 | g0
181 15 07
Co 0076 0.146 0.16 50
(942 2.99 24 129 174 |3 |0214 384 24 (11 |17
Ni 21 7.79 129132 |,
6,29 6.7 62 |8 |309 |363L |2838 |98 2
Cu y. 39.0 372 135 | ppe
oo | 219030 s a7 | 294 ?9.1 0% 34 |113 | 15086 |2214 |94 | 1117 |320
|02 5.60 16 |18 s 0424 (250|766 |71 |41
o | 631 498 01 0,308 | 2.76 125 |24
0.33
1154 0,47
sr 1.26 0
0,60 3.02 09 26 7 |8
cd 017 0.107 0.67 230
oo | 402 e |B% [326 | |38 | 103 875 |09 |236 |10324 |675 |41  |529 |44
ag | Y87 0.47 20
- 021 0.55 03
1093213 677 41283 | 418
Na 120 222.1 | 16950
" 2298.45 3444 [106. | 0 e 65 |226 |27.1 | 1395 715 | 26900 | 438
90 03 8| 1500
0 | 521 ;4.5 205 0 [1g8 277|348
o |15 15 |4
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Calisma kapsaminda Kesan ilgesi icin belirlenen element diizeyleri diinyanin ve
iilkemizin diger boélgelerinde yapilan benzer calismalarla Tablo 40, 41, 42 ve 43’te
karsilastirilmistir. Farkli kentsel alanlarda 6l¢iilen PM10-PM2.5 degeri ve bilesimi; 6rnekleme,
kullanilan analiz yontemlerinin metotlarina, 6rneklem bolgesinin emisyon kaynaklarina, 6l¢giim
yapilan yerin bu kaynaklara olan yakinligi, topografyaya gore degisebilir. Bu nedenle verilerin
calismalar arasinda ve bizim ¢alismamizdan birbirinden bu denli farkli olmas1 muhtemeldir.

Tablo 40, 41, 42 ve 43 incelendiginde ¢alismamizda PM10-2.5 fraksiyonlarin da elde
edilen toprak kaynakli Al, Na, K, Mg, Ca ve Fe element diizeyleri, karsilastirilan diger
calismalardan ¢ogunlukla yiiksek bulunmustur. Bu durum Kesan ilgesinin genelde kirsal bir
ilce olmasi ve ilgede tarimsal faaliyetlerin yiiksek olmasi nedeni ile yer kabugu elementlerinin
havaya gecisinin yiiksek olmasi ile agiklanabilir. Ayrica Zn ve Mo gibi elementlerin
diizeylerinin yiiksek olmasi ile antropojenik kaynakli 1sinma amacli yakit kullanimi ve trafik
gibi kentsel kirletici kaynaklariin incelenen bolgesindeki PM bilesimi iizerinde etkili oldugu

muhtemeldir.

PM10 bilesimindeki elementlerin 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 analiz tarihleri kis ve yaz
donemi olarak ikiye ayrilarak incelenmistir. Kis doneminde 17 giin i¢in, yaz doneminde ise 12
giin i¢in element analizi yapilmistir. Kis doneminde en diisiik ortalamaya sahip element 0,15
ng/m*’le Co, en yiiksek ortalamaya sahip element 11224,66 ng/m?*’le Al’dir. Yine bu dénemde
en diisiik degeri 0,07 ng/m*’le Co, en yiiksek degeri 15901,61 ng/m*’le Al almistir. Yaz
doneminde ise en diisiik ortalamaya sahip element 0,25 ng/m*’le Be, en yiiksek ortalamaya
sahip element 43203,11 ng/m*’le Al’dir. Yine bu donemde en diisiik degeri 0,008 ng/m?*’le Mo,
en yiiksek degeri 80348,64 ng/m*’le Al almistir.

PMI10 ve bilesimdeki elementlerin ki donemi ortalamalarinin yaz donemi
ortalamalarina oran1 verilmistir. Bu verileri gore; kis doneminde yaz donemine gore ortalama
bazinda PM10 1.64, Be 1.2, Se 1.58, Sr 1.8 ve Mo 1.72 kat artmistir (p=0,272). Kis doneminde
PM10 bilesimindeki elementlerin yiizdelik degerleri sirasiyla; Al %51, Na %22, Zn %13, K %
7, Al %6, Ba %6, Ca %3, B %3 ve Si %2 olarak bulunmustur. Yaz doneminde PM10
bilesimindeki elementlerin yilizdelik degerleri sirasiyla; Al %55, Na %22, Ba %7, K %4, Al
%4, Zn %3, Ca %3, Fe %3, B %2, Si %1 ve Fe %1 olarak bulunmustur.

PM2.5 bilesimindeki elementlerin analiz tarihleri 1 EKim 2018-30 Eyliil 2019 kis ve yaz
donemi olarak ikiye ayrilarak incelenmistir. Kis doneminde 17 giin i¢in, yaz doneminde ise 12
giin i¢in element analizi yapilmistir. Kis déoneminde en diisiik ortalamaya sahip element 0,17

ng/m*’le Co, en yiiksek ortalamaya sahip element 10692,74 ng/m*’le Al’dir. Yine bu dénemde
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en diisik degeri 0,079 ng/m*’le Co, en yiiksek degeri 14735,61 ng/m*’le Al almistir. Yaz
doneminde ise en diisiik ortalamaya sahip element 0,216 ng/m*’le Tl, en yiiksek ortalamaya
sahip element 51857,89 ng/m*’le Al’dir. Yine bu donemde en diisiik degeri 0 ng/m*’le Cd, en
yiiksek degeri 71173,38 ng/m*’le Al almistir.

PM2.5 ve bilesimdeki elementlerin kis donemi ortalamalarinin yaz doénemi
ortalamalarina oran1 verilmistir. Bu verileri gére PM 2.5 ve bilesimindeki elementlerinden Be,
Se, Sr, Pb, Ag, T, Sb ve Mo kis donemi ortalamalarinin yaz donemi ortalamalarina oran1 >1
cikmistir. Kis doneminde yaz donemine gore ortalama bazinda PM2.5 2.39, Se 1.53, Sr 4.74,
Pb 3.69, Ag 14.6, T1 1.21, Sb 1.69 ve Mo 3.55 kat artmistir (p=0,596). Kis doneminde PM2.5
bilesimindeki elementlerin yiizdelik degerleri sirasiyla; Al %54, Na %24, K % 7, Zn %4, Ca %
4, B %3, Ba %3, Si %2, Mg %1 ve Fe %1 olarak bulunmustur. Yaz doneminde PM2.5
bilesimindeki elementlerin ylizdelik degerleri sirasiyla; Al %59, Na %28, K %2, Ca %5, Zn
%3, Al %4, B %1, Mg %1 ve Si %1 olarak bulunmustur.

Bozkurt’'un 2015 yilinda Diizce ili merkezinde yaptig1 c¢alismasinda PM10
bilesimindeki elementleri (Al, Fe, Sc, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb,
Ba, Pb ve Bi) incelemistir. Diizce ilinde PM10 (Cr, Mn, Fe, Co, Ni, As, Cd, Pb, Sb, Mo)
element diizeyleri ¢alismamizdan daha yiiksek bulunmustur. Bu yiiksek element diizeyleri,
Diizce ilinin Kesan ilgesine gore antropojenik kaynakli trafik ve endiistrinin daha yogun

olmasindan kaynaklanmasi muhtemeldir (152).

Figict’'nin  Tekirdag Corlu ilgesinde yaptigi calismada PM2.5 ve PM2.5-10
bilesimindeki elementler i¢in PMF analizi ile kaynak katki oranlar1 incelenmistir. PM2.5
fraksiyonuna yiizdece katkisi; en yliksek katkinin toprak %45 (Al, Ca, Fe, Mn, Ti), ikinci biiyiik
katki biyokiitle ve komiir yanmasindan %20 (K, Ni, Se), {i¢iincii biiyiik katkinin sanayi—
metalurji %18 (Ba, Cd, Pb, Mg, V) dordiincii biiyiik katkinin yol tozu %17 (As, Cr, Co, Cu,
Na, Zn) kaynakli bulundugu gdsterilmistir. PM2,5-10 fraksiyonuna yiizdece katkisi; toprak
kaynakli elementler %30 (Al, Ca, Co, Li, Mg, Ti), yakma kaynakl1 elementler %25 (As, Cd,
Cu, Ni, K, Se, Na, V), trafik —yol kaynakli elementler %24 (Fe, Pb, Mn) ve endiistri kaynakli
elementler %21 (Ba, Cr, Zn) oraninda bulunmaktadir. Her iki fraksiyon da en yiiksek katkiy1
toprak kaynagi yapmistir (171).

Tepe’nin Antalya’da yaptig1 ¢alismada PM2.5 ve PM2.5-10 bilesimindeki elementler
icin PMF modeli analizi sonucunda beser faktor belirlenmistir. Bu faktorler PM2.5 i¢in

elementel kiitle konsantrasyonlarma katkilar1 sirastyla Mn madeni emisyonlari, sekonder
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kiikiirt, yanma kaynakli emisyonlar, deniz emisyonlar1 ve toprak emisyonlar1 olarak
bulunmustur. Kaba partikiil boyutu (PM2.5-10) kaynaklari i¢in ise elementel kiitle
konsantrasyonlarina katkilar1 sirasiyla toprak emisyonlari, yanma kaynakli emisyonlar, deniz
tuzu, Mn maden emisyonlar1 ve yol tozu olarak bulunmustur. Ti, Ca, Al ve Na gibi toprak
kaynakli elementler cogunlukla kaba fraksiyonda goriilmiistiir. Diger taraftan S, As, Zn, Pb gibi

antropojenik elementlerin konsantrasyonlari ince fraksiyonda daha yiiksek bulunmustur (160).

Karadeniz’in Bolu’da yaptig1 ¢calismada PM2.5 ve PM2.5-10 bilesimindeki elementler
icin ayr1 ayr1 emisyon kaynaklari incelemistir. PM2.5-10 i¢in bunlar trafik %12 (Cd, Co, Ni,
Cu, Cr, Mn, Mo, Sb, Pb) kdmiir ve odun yanmas1 %38 (Tl, Bi, As, Cd, Sb, Pb), sekonder partikiil
(NOs ve SO4) %8, tarimsal aktiviteler, toprak faktorii %15, demirgelik endiistrisi %11 (Sb, Cu,
Fe, Ni, Zn), kirli toprak %21 (Mg, Al, K, Ca), deniz-uzun mesafe tasinim %18 (NH4, Cl, Na,
Mg, Al, Ca, Sc, Fe, Cr)‘dir. Sahra etkisi %23 (Sr), sehir faktorii %9 (K,V, As, Se), endiistriyel
aktivite %23 (Na, Mg, Al, Ca), kiimes hayvanlar1 sektorii %7 (NH4 ve CI), komiir ve biyokiitle
yakimi1 %11 (As, K, Tl, Pb), trafik-madencilik %11, ikincil inorganik aerosol %5 (SO4), atik
yakimi-demir ¢elik isleri %11 (Fe, Co, Tl, Cd) PM2.5 icin kaynaklardir. Kalsiyum, Al, Fe, Na,
Mg ve K en fazla aritmetik ortalamalara sahiptirler. Toprak kaynakli elementler en ¢ok kaba
fraksiyonda bulunurken, insan kaynakli elementler en ¢ok ince fraksiyonda bulunmuslardir.

Ayrica her iki fraksiyonda da insan kaynakli elementler ¢ok fazladir (170).

Orug ve ark. Kirklareli’de 20 Mart-21 Ekim 2018 tarihleri arasinda kirsal ve kentsel
bolgelere ait PM2.5 6rneklerinde Na, K, Ca, V, Mn, Fe, Ni, Zn, Sr, Sn, Si, Mg, Al, Cr, Cu, Pb,
B ve As elementel konsantrasyonlar1 ¢calismistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda yer kabugu
kaynakli elementlerin Kirklareli igin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Kentsel ve kirsal
alanlardaki Si, Al, Ca, Mg konsantrasyonlari, toprak olusumuna bagli olarak énemli Slgiide
korelasyon gostermistir. Mn degerlerinin trafik kaynakli emisyonlardan etkilendigini
belirtmislerdir. Ayrica Kirklareli’de Mart ayninin son haftasindaki PM2.5 i¢in maksimum
seviyenin olmasini, Kuzey Afrika'daki Sahra Colii'nden uzun menzilli tagimacilik ile gelen toz
taginmasinin diger emisyon kaynaklarina hakim olmasiyla agiklanmaktadir (190).

Wolf ve ark. PM10 ve PM2.5’un bilesenlerine (Cu, Fe, Ni, K, Si, S, V ve Zn) uzun stireli
(ort. 11,5 y1l) maruz kalma ile koroner olaylarin insidansinin arastirildigi calismaya, bes Avrupa
kentinden (Finlandiya, Isve¢, Danimarka, Almanya ve italya) 11 kohort dahil etmislerdir. PM10
K'de 100 ng/m3'lik ve PM2.5 K'de 50 ng/m?'liik artig, koroner olaylarda % 6 (HR:1.06 %95
GA=1.01-1.12) ve % 18 (HR:1.18 %95 GA:1.06-1.32)'lik bir artigla iliskilendirildi. K,

genellikle biyokiitle yanmasinin ve trafik’ten (yol tozunun yeniden havalanmasi) kaynakli hava
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kirliliginin bir gdstergesi olarak kabul edilir. PM2.5 Si’de 30 ng/m? bir artis icin HR:1.03 (%95
GA:0.99-1.08), PM2.5 Fe’de 100 ng/m® bir artis icin HR:1.07 (%95 GA:1.01-1.13)
bulunmustur. Yol tozu i¢in daha spesifik elementler olarak 6nerilen hem Si (yol tozu, toprak)
hem de Fe, koroner olaylarla bir iliskiye isaret etmektedir. Caligmalarinda fren ve lastik
asinmasi gibi egzos disi emisyonlarin daha spesifik belirte¢ olan Zn veya Cu ile iliskili olarak
net bir risk artis1 bulamamislar. Petrol yanmasi ile olusan izleyici elementlerden olan PM10 Ni

ve PM10 V koroner hastaliklari igin artmis risk gozlenilmistir (198).

Calismamizda da PM 10 ve PM2.5 bilesimindeki Al, K, Ca, Fe, Na, Mg ve Zn
elementleri arasinda anlamli pozitif korelasyon bulunmustur. Yapilan caligmalarda bu
elementler icin emisyon kaynagi olarak toprak tozu, insaat tozu ve yer kabugundan kalkan
tozlar olarak isaret edilmektedir. Kesan ilce merkezindeki ¢alismamizda elementler ig¢in
uyguladigimiz korelasyon bu element grubu i¢in dngoriilen emisyon kaynaginin yer kabugu
kaynakli olabilecegini destekler durumdadir.

Calismamizda PM10 bilesiminde (Fe, Zn, Pb, V, Mg, Cr, Cu, Co ve Cd) elementleri
arasinda ve PM2.5 bilesiminde (Fe, Zn, V, Mg ve Cr) elementleri arasinda anlamli pozitif
korelasyon bulunmustur. PM10 ve PM2.5 i¢in bu element gruplari i¢in yapilan ¢aligmalar
emisyon kaynagi olarak antropojenik olarak gosterilmektedir. Calismamizda buldugumuz
elementler arasi korelasyon, bu element gruplar1 i¢in, Kesan ilce merkezinde muhtemel
emisyon kaynaginin antropojenik kaynakli olabilecegini desteklemektedir.

Hampel ve ark. Avrupa ESCAPE ve TRANSPHORM c¢ok merkezli projelerinin bir
pargasi olarak kohort ¢alismasi ile PM'nin bilesimindeki elementlere uzun siireli maruz kalma
ile inflamatuar kan belirtecleri olan C-reaktif protein (hsCRP) ve fibrinojen arasindaki iligkiyi
arastirmiglardir. PM2.5 bilesimindeki Cu, Zn ve PM10 bilesimindeki Fe konsantrasyonun artisi
CRP ve fibrinojen artisi ile iliskili bulunmustur (199).

Zhang ve ark.’lar1 PM’lerin metal bileseni olan Fe ve Cu’ya uzun siireli maruziyetin,
akcigerde reaktif oksijen tiirlerinin konsantrasyonun artirdigi gézlemlemistir (200). Badoloni
ve ark. Roma’da PM’nin metal bilesenlerine (Cu, Fe, Zn, Si, K, Ni ve V) uzun siireli maruz
kalma ile iskemik kalp hastaligi ve KVH mortalitesi arasinda kuvvetli iligski bulmuslardir (201).
DSO’niin Sirbistan’da yaptigi calismada, > 30 yas yetiskinler icin tiim kentsel alanlarda
PM2.5'e atfedilebilen tahmini yillik mortalite %6 (4.2-8.4) hesaplamiglardir (202). Yang ve ark.
PM2.5 bilesimindeki (Zn, Si, Fe, Ni, V ve K) elementleri kardiyovaskiiler agidan olumsuz
sonuglarla iligkili bulmustur (203). Basagafia ve ark. PM bilesimindeki (Ca, Fe, Zn, Cu, Ti, Mn,

V ve Ni) elementleri ile kardiyovaskiiler ve gogiis hastanesine yatislarda anlamli artis
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gozlenmistir (204). Bilenko ve ark. gocuklarda, PM 10 bilesimindeki elementlerden Fe, Si ve
K’u diyastolik kan basimnci ile pozitif iligkili oldugunu ortaya koymuslardir (205). Nkomo ve
ark. erken ergenlik doneminde Pb’ye maruz kalmanin, yasamin sonraki dénemlerinde fiziksel
siddet ile iliskili bulmustur (206). Gump ve ark. ¢ocuklarda artan Pb maruziyeti degerleriyle,
cocuklar daha yiliksek diizeyde saldirganlik, giivensizlik, karsit olma davranislari, daha
memnuniyetsiz ve duygulart konusunda kararsiz ve iletisimde giigliikler yasadiklar
gozlemlemistir (207). Cesaroni ve ark. PM’nin element bilesenlerini (Cu, Fe, K, Ni, S, Si, V ve
7Zn) DDA (37. gebelik haftasindan sonraki dogumlarda, agirlik <2.500 g) ve SGA (gebelik
yasina gore kiigiik dogan) ile iligkili bulunmustur (208). Nitekim bizim ¢aligmamizda PM2.5-
10 ve bilesimindeki element degerleri yiiksek bulunmus olup, belirtilen literatiirlerde de
goriildiigli tizere, bu durumun Kesan i¢in 6nemli morbidite ve mortalite nedeni olmasi

muhtemeldir.

Gul’tn 1 Ekim 2016-30 Eyliil 2017 tarihleri arasinda Edirne Merkez ilgesinde yaptigi
calismasinda PM10 bilesimindeki elementleri (Be, B, Na, Mg, Al, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, Cd, Sb, Ba, Tl, Pb) incelemistir. Calismasinda Be (0.75 ng/m?), B
(33638.28 ng/m?), Mg (1711.66 ng/m?), Na (57128.81 ng/m?®), K (25678.33 ng/m?), Ca
(16373.45 ng/m?), Cr (41.7 ng/m?), Mn (32.37 ng/m?), Fe (1918.47 ng/m?), Cu (73.53 ng/m?),
Zn (23048,41 ng/m?), Pb (35.61 ng/m?), Tl (0.84 ng/m?), Ba (5317.47 ng/m?), Sb (2.94 ng/m?),
Cd:3.37 ng/m?, Mo (11.27 ng/m?), Se (18.29 ng/m?), Sr (367.62 ng/m?), As (29.78 ng/m?), Ni
(29.69 ng/m?), Co (1.4 ng/m?) elementlerini ¢alismamizdan yiiksek bulmustur. Al (11342.17
ng/m?) ve V (5.8 ng/m?) elementlerini ¢alismamizdan diisiik bulmustur. Ayrica kis doneminde
PM10 bilesimindeki elementlerin ylizdelik degerlerini sirasiyla; Na %33,B %18, K % 14, Zn
%13, Ca %8, Al %6, Ba %3 ve yaz doneminde PM10 bilesimindeki elementlerin ytizdelik
degerlerini sirasiyla; Ca %25, B %21, Na %18, K %18, Zn %5, Al %4, Fe %3 olarak bulmustur.
PM10 bilesimdeki elementlerin kis donemi ortalamalarinin yaz donemi ortalamalarina orani >1
bulmasini  kisin 1sinma amagli yakit kullanimmna ve artan trafik yogunlugu ile
iligkilendirmektedir. Calismasinda Al, K, Ca, Fe, Na, Mg ve Zn element grubu i¢in muhtemel
emisyon kaynaginin yer kabugu elemanlari olabilecegini; Fe, Zn, Pb, V, Mg, Cr, Cu, Ni, As,
Co, Cd, V, Ni, Cr ve Zn element grubu i¢in iSe muhtemel emisyon kaynaginin antropojenik
kaynakli olabilecegini agiklamaktadir. Bu durumda Edirne Merkez ve Kesan ilgesi i¢in hava
kirliliginin dogal (yer kabugu) ve antropojenik (1sinma ve trafik) ana kaynaklarin benzer

oldugunu desteklemektedir (209).

137



Arkant’in Edirne Merkez il¢ce ve Kesan’da 2015-2016 doneminde hava kirliliginin
dogum sonugclarma etkileri iizerine yaptig1 calismasinda; Kesan’da ikamet etmenin, Edirne’de
ikamet etmeye gore perinatal sonuglar agisindan 1,6 kat (%95 GA (1,086-2,401)) ve preterm
olma agisindan 1,6 kat (%95 GA (1,061-2,442)) riskli oldugunu bulmustur. Bu ¢alismada hava
kirliliginin 6nemli bir halk saglig1 sorunu oldugu Kesan i¢in, hava kirliligi ile perinatal

sonuglarin iligkisini somut sekilde ortaya koymaktadir (210).
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SONUCLAR

Calismamizdan elde ettigimiz sonuglar su sekildedir;

1. Kesan ilgesinde PM 10 ve PM2.5 kaynakl1 hava kirliligi vardir. Calismamizda Kesan
ilgesinde 2018 yili icin PM10 yillik ortalamasi 55,52 pg/m?, 2019 yili i¢in PM10 yillik
ortalamasi ise 50,45 pg/m® bulunmustur. Bu degerler DSO yillik PM10 siir degeri olan 20
pg/m*tin, AB yillik PM10 sinir degeri olan 40 pg/m?*’iin, tilkemizde 2018 yili i¢in belirlenen
PM10 yillik sinir degeri olan 44 pg/m?’tin ve 2019 yil1 igin belirlenen PM10 yillik sinir degeri
olan 40 pg/m*in Ustiindedir. Kesan ilgesinde 2018 yili icin PM2.5 yillik ortalamast 40,03
ug/m?, 2019 yili igin PM2.5 yillik ortalamast ise 31,64 pg/m® bulunmustur. Bu degerler DSO
yillik PM2.5 smir degeri olan 10 pg/m*’tin, AB yillik PM2.5 sinir degeri olan 25 pg/m*’iin

ustindedir.

2. Kesan ilgesinde 2019 yilinda 356 giinde toplam 8567 saat PM10 6l¢iimii yapilmustir.
Bu él¢iimlerin 2713 saati (8l¢iim yapilan toplam saatin % 31,6’s1) iilkemiz, DSO ve AB PM10
sinir degerleri tizerinde bulunmustur. Bu verilere gore; Kesan halki 6l¢tim yapilan yaklasik her
lic saatin birinde PM10 kirliligine maruz kalmaktadir. Yine 2019 yilinda 355 giinde toplam
8552 saat PM2.5 6l¢limii yapilmistir. Bu dl¢timlerin 3460 saati (6l¢lim yapilan toplam saatin %
40,4°ii) DSO ve AB PM2.5 simir degetleri iizerinde bulunmustur. Bu verilere gore; Kesan halki
Olclim yapilan yaklagsik her 2.5 saatin birinde PM2.5 kirliligine maruz kalmaktadir.

3.2019 yilinda 6l¢tim yapilan 294 giinde (6l¢iim yapilan toplam giiniin % 82,5’1) PM10
degerleri iilkemiz, DSO ve AB smir degerlerini en az bir kez asmistir. 2019 yilinda 6l¢iim

yapilan 274 giinde (8l¢iim yapilan toplam giiniin % 77,1°i) PM2.5 degerleri DSO ve AB sinir
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degerlerini en az bir kez asmistir. Bu verilere gore; Kesan halki 6l¢tim yapilan hemen hemen

her giin en az bir kez PM10 ve PM2.5 kirliligine maruz kalmaktadir.

4. 2019 yilinda giinliik ortalama PM10 degerlerine bakildiginda 6l¢iim yapilan 128
giiniin (6l¢iim yapilan toplam giiniin % 35,9’u) iilkemiz, DSO ve AB PM10 smir degerleri
tizerinde oldugu goriilmektedir. Tiirkiye’de uygulanmakta olan Hava Kalitesi Y6netmeligi ve
AB hava kalitesi direktifine gére PM10 giinliik sinir degeri olan 50 pg/m? yilda 35 kereden
fazla agilmamalidir. Calismamizda bu deger 128 kez asilmis olup AB hava kalitesi direktifine

gore belirlenen degerden yaklasik 3,6 kat daha fazladir.

5. 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda kis doneminde Kesan il¢esinde PM10
ortalamast 65,55£54,21 pg/m3olup yaz doneminde bu deger 39,78+19,91 npg/m* olarak
bulunmustur. Goriildiigii gibi kis donemi ortalamasi yaz donemi ortalamasina gore 1,6 kat
artmistir (p<0,001). 1 Ekim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda kis doneminde Kesan
ilcesinde PM2.5 ortalamasi 49,91+46,54 pug/m*olup yaz doéneminde bu deger 20,53+10,22
pg/m? olarak bulunmustur (p<0,001).

6. Kesan ilgesinde 1 EKim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda, PM 10 6l¢iimii yapilan
giinlerin saat ortalamasina bakildiginda, kis doneminde PM10 degeri saat 11:00’da ve saat
22.00’de olmak tizere iki sefer pik yapmaktadir. En yiiksek PM10 degeri saat 22:00’de en diisiik
degeri ise saat 08:00°de olmaktadir. Sabah 08:00°den baslayan PM10 yiikselisi saat 11:00’de
pik yaparak saat 17:00°de en diisiik giindiiz seviyesine ulagmaktadir. Bu verilere gore kis
doneminde PM10 yiikselislerine bakildiginda kalorifer yakma saatleriyle ve trafikte arag
sayisin1 artisiyla ortiistiigii goriilmektedir. DSO PM10 sinir degeri dikkate alinarak, giin ici
PM10 degeri; giindiiz saat 09:00-18:00 aras1, gece saat 18:00-05:00 aras1 sinir degerler tizerinde
olup, kis doneminde 24 saatin 20 saatinde PM10 kirliligi goriilmektedir.

7. Kesan ilgesinde 1 EKim 2018-30 Eyliil 2019 tarihleri arasinda, PM2.5 6l¢iimii yapilan
giinlerin saat ortalamasina bakildiginda, kis doneminde PM2.5 degeri saat 12:00’de ve saat
22.00’de olmak {izere iki sefer pik yapmaktadir. En yiiksek PM2.5 degeri saat 22:00°de en
diisiik degeri ise saat 08:00’de olmaktadir. Sabah 08:00’den baglayan PM2.5 yiikselisi saat
12:00°de pik yaparak saat 17:00’de en diisiik giindiiz seviyesine ulagsmaktadir. DSO sinir degeri
dikkate alinarak, giin ici PM2.5 degisimi incelendiginde; tiim giin sinir degerler iizerindedir.

Kis doneminde Kesan’da 24 saatin tlimiinde PM2.5 kirliligi goriilmektedir.

8. PM10 ve bilesimdeki elementlerin; kis doneminde yaz donemine gore ortalama

bazinda PM10 1.64, Be 1.2, Se 1.58, Sr 1.8 ve Mo 1.72 kat artmistir (p=0,272). Kis doneminde
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PM10 bilesimindeki elementlerin yilizdelik degerleri sirastyla; Al %51, Na %22, Zn %13, K %
7, Al %6, Ba %6, Ca %3, B %3 ve Si %2 olarak bulunmustur. Yaz doneminde PM10
bilesimindeki elementlerin yiizdelik degerleri sirastyla; Al %55, Na %22, Ba %7, K %4, Al
%4, Zn %3, Ca %3, Fe %3, B %2, Si %1 ve Fe %1 olarak bulunmustur.

9. PM2.5 ve bilesimdeki elementlerin kig donemi ve yaz donemi ortalamala degerlerine
gore PM 2.5 ve bilesimindeki elementlerinden Be, Se, Sr, Pb, Ag, Tl, Sb ve Mo kis dénemi
ortalamalarinin yaz donemi ortalamalarina oran1 >1 ¢ikmistir. Kis doneminde yaz donemine
gore ortalama bazinda PM2.5 2.39, Se 1.53, Sr 4.74, Pb 3.69, Ag 14.6, T1 1.21, Sb 1.69 ve Mo
3.55 kat artmistir (p=0,596). Kis doneminde PM2.5 bilesimindeki elementlerin yiizdelik
degerleri sirasiyla; Al %54, Na %24, K % 7, Zn %4, Ca % 4, B %3, Ba % 3, Si % 2, Mg % 1
ve Fe %1 olarak bulunmustur. Yaz doneminde PM2.5 bilesimindeki elementlerin yiizdelik
degerleri sirasiyla; Al %59, Na %28, K %2, Ca %5, Zn %3, Al %4, B %1, Mg %1 ve Si %1

olarak bulunmustur.
ONERILER;
Kisa vadede;

1. PMI10 ve PM2.5 i¢indeki zararli elementlerin kaynaklar1 belirlenmeli ve bu

kaynaklarin s6z konusu zararli elementleri havaya vermeleri engellenmelidir.

2. Dogalgaz kullaniminin yayginlastirilmasi i¢in alt yapinin olusturulmasi ve maddi

olarak halka destek saglanmalidir.

3. Komiir kullanim1 zaruri ise yiiksek kalorili, yikanmis, elenmig kiikiirt oran1 %1’den
az linyit; ya da kiikiirt orani azaltilmis kalorifer yakiti kullanimini saglanmalidir. Linyit komiirii

kullanimi durumunda %2.5 oraninda kire¢ katilmalidir.

4. Binalarda 1s1 yalitimina ve yeni binalarda merkezi 1sitma sistemleri kullanimina 6nem
verilmesi, kalorifer ve dogalgaz kazanlarmin periyodik olarak bakimi yapilmali, bilingsiz

yakimlarin 6niine gegmek icin kalorifercilerin atesci egitim kurslarina katilimi saglanmalidir.

5. Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii ile ilgili etkin denetleme yapmak

icin ilgili personele komiir numunesi alma esas ve usulleri egitimi aldirilmalidir.

6. Acil durumlarda saglik sonuglariin 6nlenmesi agisindan alinacak onlemlerle ilgili

olarak Ilge Hifzisthha Kurulu kararlarindan yararlanilmalidir.
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Orta vadede;

7. Kentsel gelisim dogrultusu hava sirkiilasyonunun daha rahat bir sekilde saglandigi

bi¢imde yonlendirilmelidir.

8. Ilgede biiyiik binalarin veya kentsel alanda kalan kiiciik dl¢ekli sanayi tesislerinin

bacalarinda filtre sistemleri kullanilmalidir.

9. Motorlu araglarin egzoz gazlarinin kirleticiligini azaltacak dnlemlerin alinmali; ucuz
toplu tasimaciliga agirlik verilmeli, ¢evreyi daha az kirleten ara¢ yakitlarinin kullaniminin
desteklenmeli ve Ozendirilmeli; araglarin periyodik bakim ve egzoz emisyon Olgiimlerinin

periyodik olarak yapilmalidir.

10. Yeni fabrikalarin ve diger kirletici tesislerin yerlesim yeri disinda ve uygun yerlere
kurulmasi, bacalarin uygun yiikseklikte, siizge¢ ve ¢Oktiirme araglar1 gibi gaz kirleticilerin

yayilmasina engel olacak araglar takilmalidir.
Uzun vadede;

11. Tiim kirleticilerinin simir degerlerinin DSO’niin kilavuz degerleri ile uyumlu hale
getirilmesi i¢cin mevzuat diizenlemesinin yapilmali, ¢aligmakta olan sanayi tesisleri i¢in kurallar

titiz bigimde uygulanmali ve uyulmamasi durumunda yaptirim uygulanmalidir.

12. Hava kalitesi 6l¢lim istasyonlari iyilestirilerek yeterli 6l¢lim yapilan giin sayisinin
artirtlmas1 ve ol¢lim yapilan kirlilik parametrelerinin (PM10, PM2.5, SO2, NOX, Ogz) tiim
istasyonlarda ol¢iilmesi, verilerin giivenilir ve anlik erisilebilir olmali, yeni 6l¢lim istasyonu

yerleri segilirken kentin havasini temsil edecek modellemeler yapilmalidir.

13. PM2.5 konusunda DSO’niin kilavuz smir degerleri ile uyumlu giivenli siir degerler
konusunda, hizla mevzuat diizenlemesi yapilmasi ve PM2.5 ol¢iimlerinin iilke genelinde
yayginlagtirilmasi ilgeyi temsil giicii olan sayida ve yerlerde 6l¢iim istasyonu kurulmasi

gerekmektedir.

14. Endiistriyel yatirnmlarin Cevresel Etki Degerlendirme (CED) izin siireglerinde
yatirimcilardan hava kirliliginin kiimiilatif etkilerinin modellemesinin talep edilmelidir. CED
raporunun yani sira, Saglik Etki Degerlendirmesi (SED) raporunun hazirlanmasi, bu yonde
baglayici yasal yiikiimliiliikler eklenmesi ve Saglik Bakanligi’nin da sanayi tesislerinin izin

siireclerine aktif olarak dahil edilmelidir.
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15. Hava kirliliginin saglik etkilerinin degerlendirilmesi ve kirlililigin azaltilmasi ile
ilgili politika gelistirilmesinde, 6zellikle Saglik Bakanlig1 ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin
interdisipliner ve esgiidiimlii yaklasim benimsenmeli ve bu alanda calisan meslek orgiitleri ve

sivil toplum kuruluslar ile igbirligine acik ¢aligsmalar yiirtitiilmesi gerekmektedir.

16. Enerji kaynagi olarak komiir ve tiirevi yakitli termik santrallere destek verilmesi

yerine, yenilenebilir temiz enerji kaynaklar1 desteklenmelidir.

17. Kentlesme topografik yapiya uygun, hava koridorlarini (hakim riizgarlarin yon ve
hareket bigimleri goz 6niine alinarak) kapatmayacak sekilde planlanmali ve yeterli biiyiikliikte

yesil alanlar yerlesim yerlerinin insasindan once belirlenmelidir.

18. Ulasimda Enerji Verimliliginin Arttirlmasina Iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda
Yonetmelik kapsaminda kent merkezlerinde belediyelerce diisiik emisyon bolgeleri

olusturulmalidir.

19. Belediyelerce, ulasim planlarinda, topografik yapist uygun giizergahlara bisiklet
kullanimi 6zendirilmeli, 6zel yol ve park diizenlemeleri yapilmalidir. Belediyeler, elektrik
piyasasina iliskin ilgili mevzuat hiikiimlerine uygun olmak kaydiyla, ulasimda alternatif enerji
sistemlerini tegvik etmek i¢in elektrikli araclarin otopark, cadde ve sokaklar iizerinde sarj

edilebilmesini saglayacak altyap1 planlar1 olusturmalidir.

20. Yerlesim planlamasinda ve kentsel doniisiim projelerinde motorlu tasitlarin sehir
girislerinde veya belirlenen merkezlerde park edilebilmesi igin otopark kurulmasi saglanir. Bu
otoparklara park eden siiriiciilerin otoparktan sehir merkezine gidis ve doniis giizergahlarinda

hizmet veren toplu tagima araglar1 kullanmalarini tesvik edici yontemler gelistirilmelidir.

21. Hekimler hastalarinin ¢evresel bilgilerini degerlendirmeli ve hastanin tibbi

gecmisine dahil etmelidir.

22. PM10-PM2.5 ve bilesimlerinin, saglik etki degerlendirilmesi ile ilgili ¢aligmalarin

sayis1 artirtlmalidir.
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OZET

Hava kirliligi sanayi devrimi ile baslayan ve fosil yakit tliketiminin artisina paralel
olarak artmistir ve giiniimiizde kiiresel dl¢cekte yasanan 6nemli bir ¢evre ve halk sagligi sorunu
haline gelmistir. Diinyada her y1l 6liimlerin 4,2 milyonu sanayi, trafik ve 1sinma gibi dis ortam
ve 3,8 milyonu ise ev i¢cinde yemek ve 1sinma i¢in yakilan yakitlardan kaynakli i¢ ortam hava

kirliliginin yol agtig1 hastaliklara bagli olarak toplam 8 milyon erken 6liim gerceklesmektedir.

Calismamizin amac1 Kesan Ilgesi Marmara Temiz Hava Merkezi istasyonunda 1
Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihleri arasinda dlgiilen PM10-PM2s degerlerinin degisiminin
incelenmesi ve PMi1o-PM2s bilesimindeki elementlerin analiz edilerek ortaya konmasidir.
Ayrica PM1o-PM25s kirliligi ve bilesiminin olas1 saglik etkileri arastirilarak, ilgili mercilerle

paylasilacaktir.

Kesan Ilgesi Marmara Temiz Hava Merkezi Istasyonunda PM10 ve PM2.5 degerleri,
Ol¢iim sirasinda bir filtre kagidi lizerinde saatlik olarak toplanmaktadir. Aragtirmanin evrenini
bu istasyonda 1 Haziran 2018-31 Aralik 2019 tarihinde dl¢iilen PM10 ve PM2.5 degerleriyle
ayni zaman araliginda toplanan PM10 ve PM2.5 filtre kagitlar1 olusturmaktadir. Calismamizin
bagimsiz degiskeni PM10-PM2.5’in saatlik konsantrasyon degerlerinden; ortalama (giinliik,
aylik, kis, yaz, y1llik), asan saat sayisi, asan giin say1si, giinliik ortalamay1 asan giin sayis1 ayrica
PM10-PM2.5 bilesimindeki elementlerden giinliik, yaz, kis ortalamalar1 elde edilmistir. PM10
ve PM2.5 bilesimindeki TUTAGEM laboratuvarinda arastirilan 26 element sunlardi: Be, B,
Mg, Al, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Cd, Pb, Ag, Tl, Na, K, Ba, Sb, Mo ve
Si.

144



Calismamizda Kesan ilgesinde 2018 yili igin PM10 yillik ortalamasi 55,52 + 23,59
ug/m3, 2019 yili icin PM10 yillik ortalamasi 50,45+27,29 pg/m?® bulunmustur. Bu degerler DSO
yillik PM10 smir degeri olan 20 ug/m*’iin, AB yillik PM10 smir degeri olan 40 ug/m?*’iin,
tilkemiz i¢in 2018 yil1 i¢in belirlenen PM10 yillik sinir degeri olan 44 pg/m?’iin ve yine iilkemiz
icin 2019 y1l1 i¢in belirlenen PM10 yillik sinir degeri olan 40 pg/m?*’iin istiindedir. 2018 yili
icin PM2.5 yillik ortalamas1 40,03£25,79 pg/m3, 2019 yili igin PM2.5 yillik ortalamas:
31,64+21,65 pg/m? bulunmustur. Bu degerler DSO yillik PM2.5 siir degeri olan 10 pg/m?3’iin,
AB yillik PM2.5 smir degeri olan 25 pg/m?’iin iistiindedir. Ulkemiz i¢cin PM2.5 sinir degerine
iligkin bir mevzuat yoktur. PM10 ve PM2.5 degerleri ortalama, asan saat sayisi, asan giin sayist,
giinliik ortalamay1 agan giin bakimindan kis déneminde yaz donemine gore anlamli olarak
artmaktadir (p<0,001). Analizi yapilan 26 elementin hepsi PM10 ve PM2.5 bilesiminde
bulunmustur. incelenen dénemde PM10 bilesimindeki agirlikli olan elementler Al (%43), Na
(%25,41) , Ca (%10,53), K (%5,56), Ba (%5,53), Zn (%3,84), B (%2,26), Si (%1,29), Mg
(%0,86), Fe (%0,66)‘dir. PM2.5 bilesimindeki agirliklt olan elementler Al (%47,6), Na
(%24,93), Ca (%13,34), K (%5,24), Zn (%4,99), B (%1,62), Si (%1,23), Mg (%0,88), Fe
(%0,55)’dir. PM10 ve PM2.5 bilesimindeki elementlerin kis dénemi ortalamalarinin yaz

donemi ortalamalarina orani anlamli degildir (p>0,05).

Sonug olarak Kesan ilgesinde PM10 ve PM2.5 kaynakli hava kirliligi vardir. Ozellikle
kis déneminde daha fazla olan PM10 ve PM2.5 kaynakli kirliligin, DSO limitlerine diisiiriilmesi

halinde olumsuz etkileri 6nlenebilecektir.

Anahtar kelimeler: Kesan, hava kirliligi, PM10, PM2.5, eser elementler
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INVESTIGATION OF PM10 and PM2.5 CONTENT MEASURED IN
THE AIR QUALITY MONITORING STATION IN KESAN DISTRICT

SUMMARY

Air pollution, which started with the industrial revolution and increased in parallel with
the increase in fossil fuel consumption, has become an important environmental and public
health problem on a global scale today. A total of 8 million premature deaths occur in the world
every year, with 4.2 million of deaths caused by the external environment such as industry,
traffic and heating, and 3.8 million due to diseases caused by indoor air pollution caused by the
fuels burned for food and heating inside the home.

The aim of our study is to examine the change of PM10-PM2.5 values measured
between June 1, 2018 and December 31, 2019 at the Marmara Clean Air Center Station in
Kesan District, and to analyze and reveal the elements in the composition of PM10-PM2.5. In
addition, possible health effects of PM10-PM2.5 pollution and its composition will be

investigated and shared with relevant authorities.

PM10 and PM2.5 values are collected hourly on a filter paper during the measurement
at the Marmara Clean Air Center Station in Kesan District. The universe of the research consists
of PM10 and PM2.5 filter papers collected at this station at the same time interval with PM10
and PM2.5 values measured on June 1, 2018 - December 31, 2019. From hourly concentration
values of PM10-PM2.5 which was the independent variable of our study; The average (daily,
monthly, winter, summer, annual), the number of hours exceeding, the number of days

exceeding the daily average where obtained and the daily, summer and winter averages were
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obtained from the elements in the composition of PM10-PM2.5. The 26 elements investigated
in the TUTAGEM laboratory in PM10 and PM2.5 composition were: Be, B, Mg, Al, Ca, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Cd, Pb, Ag, Tl, Na, K, Ba, Sb, Mo and Si.

In our study, the annual average of PM10 for 2018 in Kesan district was 55.52 + 23.59
ug/m3, and for 2019, the annual average of PM10 was 50.45 + 27.29 ug/m3. These values
correspond to WHO annual PM10 limit value of 20 pg/m?, EU annual PM10 limit value of 40
ng/m3, PM10 annual limit value determined for 2018 for our country, 44 pg/m?and again, it is
above the annual limit value of PM10 determined for 2019 for our country, 40 pg/m*.For 2018,
the annual average of PM2.5 was 40.03 + 25.79 pg/m?, and for 2019, the annual average of
PM2.5 was 31.64 + 21.65 pg/m®. These values are above the WHO annual PM2.5 limit value
of 10 pg/m? and the EU annual PM2.5 limit value of 25 pg/m?®. There is no legislation regarding
PM2.5 limit value for our country. PM10 and PM2.5 values increase significantly in winter
period compared to summer period in terms of average, number of hours exceeding, number of
days exceeding, and days exceeding daily average (p <0.001). All 26 elements analyzed were
found in PM10 and PM2.5 composition. The predominant elements in PM10 composition in
the period examined were Al (43%), Na (25.41%), Ca (10.53%), K (5.56%), Ba (5.53%), Zn
(3%, 84), B (2.26%), Si (1.29%), Mg (0.86%), Fe (0.66%). The predominant elements in PM2.5
composition are Al (47.6%), Na (24.93%), Ca (13.34%), K (5.24%), Zn (4.99%), B (% 1.62),
Si (1.23%), Mg (0.88%), Fe (0.55%). The ratio of the winter period averages of the elements

in PM10 and PM2.5 composition to the summer period averages is not significant (p> 0.05).

As aresult, there is air pollution from PM10 and PM2.5 in Kesan district. If the pollution
caused by PM10 and PM2.5, which is more especially in the winter period, is reduced to WHO

limits, its negative effects can be prevented.

Keywords: Kesan, air pollution, PM10, PM2.5, trace elements
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Ek-1. Etik Kurul izni,

TRAKYA INIVERSFT ESi TIP FAKOLTCU DEKANLIGI
BILIMSEL ARASTIRMALAR ETIK KURULU Edim.. Tbrklye

PROTOKOL KOOU riJTF-BAnK 20IM/285

F-- -

ARASTIRMA BASVURUSU SORUMLU ARASTIRICI

ONAYIBASVURU
BIiLGILERI

KARAR
UILGILERI

Kcj.vi ilgesinde Hava Kalite» izleme istasyonunda Olgiilen
f'MIO ve PM2.5 igeriginin Arastiriinvau

Prof Dr Faruk YORULMAZ

PROTOKOL ADI

UNVANI / ADI
ARASTIRMA MERKEZI
DESTEKLEYiCi

ARASTIRMAYA KATILAN Tek Merkez Cok Merkez
_ MERKEZLER Ulusal I Huslarimi
Kini >e: 09] Tarik:13.M.2011

Fakiiltemiz Halk Saghgi Anobihm Dali 6gretim Uyai Prof Dr Panik YORULMAZ'in sonimlttlugimdi yapilniai* planlanan
ve yukarida basvuru bilgileri venlen A/aj Gér Dr Mesul 0ZKtYTUKGU'non lez calismalinin ar«$*irma bisvuru desyaar ve
if«ili belgeler arasirmanin gerekge, amag, yaklasim ve y(ntemien dikkate alinarak incelenmis. aragtinna>a 11>>kn giderlerin
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Ek-2. Marmara Temiz Hava Merkezi Muduarlagia’nin 27.09.2018 Tarih ve
13930723-045.99-E.123810 Sayil Yazisi.

BAEHER TC. )
CEVRE ve SEHIRCILIK BAKANLIGI

CED izin ve Denetim Genel Mudurlagi
Marmara Temiz Hava Merkezi Mudurlagu

Say!I 183626245-125.02.01-E. 172245 02 10.2018
Konu :Hava Kalitesi

TR-AKYA UNIVERSITESI REKTORI.UGUNE
(Tiakya Universitesi Rektérliigii 22030 Balkan Yetleskcsi/ EDIRNE)

ilgi 1 27.09 2018 tarihli ve 13930723-045.99-E, 123810 sayili yaziniz.

ilgi yazida, Universiteniz Tip Fakiiltesi Halk Saghgi Auabilim Dali Ogretim Uyelenndel
Prot Dr Faruk YORULMAZm ydiruticust oldugu. Halk Saghgir Anabilin Dali Aractirma
Gérevlisi Dr. Mesut OZKUTUKCUntin "Kesan ilcesinde Hava Kalitesi izleme istasyonunda
Olgiilen PM10 ve I’'M2 5 igeriginin Arastiriimasi® adli tez galisinasuu yapabilmesi icin PM10 ve
PM2.5 disklerinin alinmasi talep edilmektedir.

Kuruinumtiza ait Kesan ilcesi Hava Kalitesi i2ienic Istasyouu'nda kullanilan PMIO ve
PM2.5 disklerinin tarafinizdan alinmasi uygun gorulmustar.

Bilgilerinizi rica ederim.

2 e-tmzabdir

Ramazan OZCELIK
Bélge Tennz Hava Merkezi Mudurd

Sohln ld it
fcvrak Birim Sorumlotu

Nw 5070 rayin Eletooullt Inua Kanunu yrrejH tm belge eldaronJi lou» l«im nturaipu.

rejvtoye Mah Duiinkicl Sk No;7/A Sljli .iISTANBUL ilai kCin-Oli
Telefon No: 0212 231 0721 HJu'No; 0 212 231 Oc »| Bilgi kGInOllLlu CAPRAZ



Ek-3a. Kesan Belediye Baskanligi Imar ve Sehircilik Miidiirliigii’niin
11/12/2020 Tarih ve 045.99-E.480676 Sayih Yazisu.

Evrak Tag Sayiss: 09/12/2020-247403
/v‘?%

T.C.
KESAN BELEDIYE BASKANLIGI
Imar ve $ehircihk Madariaza

Say - E-14696342.000-12165 ¢ g i 08122020
Komu - BilziBelge Talebi (Ar; Gér Dr. Mesut OZKUTURCU)

TRAKYA UNIVERSITESI REKTORLUGUNE
(Genel Sekreterhik)

Oz :  06.11.2020 tarhli ve 13930723-045.99.02.01-E. 194155 sayih yazmz

Tz sayih: yaz ile; Trakva Universites: Tip Fakiiltes: Halk Sagh#s Anabilim Dah 6&retim iiyesi Prof Dr.
Faruk YORULMAZ 1n damymanhginda Ary. Gor. Dr. Mesut OZKUTU'KCU tarafindan yurutiiimekte v
2018 tarth ve 316 sayilh TUBAP pro_]eal olarak desteklenmekte olan “Kesan Ilgesinds Hava Kalites: Izleme
Istasyonunda Olgitlen PM10 ve PM2 3 iceriZinin arastniman™ baghkl uzmanhk tezi igin s6z konusu vaz
ekinde falep edilen bilzlere ihtiya¢ duyuldugu belirhlmektedir.

Kejan {icesinde Hava Kalitesi Izleme Istasyonunda Olgiillen PM10 ve PM2. 5 icerifinin aragtmimas:”
proje kapsanmunda 1stenilen bilzmler;

1) ligemizde Toplam 10.063 adet Bina, 30.125 adet bagimaz bslim. 6.194 adet 1;veri-ofis ve 197 adet
Kanm Bmas: bulunmaktadu

2) lice merkezimizde 38.124,36 m2 yesil alan ve 467.371 .68 m2 park alam: vardr,

3) Kezan'da 2017 yili Subat ayindan ittbaren dogalgaz kullamimina bajzlanmy olup ilge merkezinde
dogalgaz kullanim oram %60 . 2019 vl foml yakat kullamm puktan 10782 tondwur. Belediye ¢evre denetim
ekiplen tarafindan sirekli olarak Tlgemize giren kémiirlerin kontrolii yapilmakta, knterlere uyzun olmayan
kominler toplatiimakta, uygunsuz kdmurlen satan komir saticilarina ve alimim yapanlara gerekl: idan
vaptimmlar uygulanmaktadir. Kalonfer kazanlannm genel bakimlian ve tennzhis: yilda b defa, rutin tenuzhis:y
her hafta dizenh olarzk vapilmas: gerekmektedir. Binalarm baca texmzlizi yvilda en az 2 defa vapilmalider.
Cevre denetim ekib: tarafindan vapilan hava kirlilig: ile mucadele denetimlennde: kazan dairesinde
havalandirmamn yeterli olup olmadiz:, kommrim kullamma uyzun olup olmadig, kémirle birlikte kireg
kullanum ateggamn kazan yakma vontenn: konusunda bilzizi olup olmadiz. atejginin kag binada bu it
vaptiZz. teknik anlamda kazan dairesinin durumm, baca gaz1 Slgiimii yapihp yapiimadigy, baca temmzh vb.
zib1 konularda denetimler vapilmaktadir Edime Valihiz: 1l Mahalli Cevre Kurulu Kararlan geregince;
Kejan'da kullamlan komiirlenn kriterlen tabloda belrfilomstr:

Yerh Kémirin Ozelliklen murlar
oplam Kitkwt (kuru bazda) AE: ¢cok % 1.6
Alt I=id Deger {En az 5800 Kcalkg (-200 tolerans)
Toplam Nem (onmnalds) len gok % 21
il (kura bazda) len ok % 21
E’ut * (zatiza sunulan) |18-150 mm (18 mm altz ve 150 mm st 1¢1n en gok % 10 tolerans)
Bo belge. govenli clok & =nza 56 mmal

Dogmlaz Kodu: oXVonu-2dN] tE-SBRGAR~-VeNdPR-Me15TnT 6 Doynlnﬂ.ahle_nm heww rurkive gov tricisleri -belediveebys

Yuken Zaferiye Matalicsi Iyas Bey Caddes Nac23E
Telafom No: (284)714 11 §5 Faks No: (284)714 09 85

e-Postx: kesaoboledived gha0l kep & Internat Adresr Zrp i orww dpaanbel o
Kop Adres:: kesambelediysariah:dl kep.tr
1




Ek-3b. Kesan Belediye Baskanhgi Imar ve Sehircilik Miidiirliigii’niin
11/12/2020 Tarih ve 045.99-E.480676 Sayih Yazisi.

Tthal Eaminin Ozelhklen Smmurlar
Toplaon Kikirt (Buwu Bazda)  [En gok %0 009 (%o +0,1 tolerans=)
LAt Tsel Deger (Ewmn Bazda) Fn zz 6400 Kealkg (-200 tolerans)
Upnen Madde (Eum Bazda) %9 12-31 {+2 tolerans)

Toplam Mem (Chjinalde) Fn gok % 10
Kl (Euru Bazda) Fn cok %6 16 (+2 tolerans)
Boyut * (Sanza Sunulan) 12-150 mom (18 mna alty ve 150 nom fisti 1¢1n en cok %5 10 tolerans)
Bilmlermi=e nica ederim.
Wakup BAT.CT
Beledive Baskan Vardimersa

Bu lge. grremnli clekiroad =ora de imoralanmigts,
Dogmizm Eodn: oXdoou-2dll tE-EEREa b -VodPW-Ma 1 £11n 7 & Dogrnlaeos Tinko: mops s iariohve. o rioislen-beledtye by

Yukan Zafariye Mahallesi Thas Bey Caddesi Mo-23E
Talafcm Wao: (254)714 11 £5 Faks Mo: (269714 09 B3
e-Post: kgsambelodired Fhel] kep = eomer Adnesi- b arerw kpsan bl o
Eop Advesi: lesambalediysaiinbnd] kep.tr
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Ek-4. Edirne Meteoroloji Miidiirliigii’niin 25.03.2021 Tarihli ve 36671965
Sayih Yazi.

L
TL: o ‘

EDIRNE VALILIGI
Meteoroloji Midirlaza

Sayn  :E-88437992-103.01-26091 25.03.2021
Konu :Meteorolojik Bilgi, Uriin ve Ven

TIP FAKULTESI DEKANLIGINA
(Halk Saghz Anabilim Dah Baskanhz:)
Dz - 25.03.2021 tanihh ve 36671965-/ sayih yazimz,
llgide kayith yazmzla istemi; oldugumuz, 2018-2019 yillan grasu:daki Ayhk Meteorclojik
Parametreler, yazimzda ad: gegen 62retim tivesine iletilmek iizere MEVBIS sisteminden alnarak yazome

ekinde sunulnmgtar.
Bilgilenmze arz'rica edenm.

NOT: Bu belge 5070 sayil: Elektronik Imza Kanunu geresi elektronik olarak imzalammuj ve KEP
iizennden gondenluztir. Aynca fiziki ortamda gondenimeyecekhr.

*=*KFESAN OMGI'de Atmosfer Basme olctimleri yapilmamaktadar.

Osman SENTURK
Meteoroloji Miidiiri V.
Ek: Aylk Meteorolojik Parametreler (2018-2019)
Bz belgs, a¥vszli eloktronik mmxs o imzalzroigarr.

Dojralama Kodu: SBFS0406-17EC-4AB+ A43D-3F SE165D4E3S Degrulama Adresi: https//wrww . tuzksys. gov o/tarim-obys
Mithat Mab. Talat Cad. No:157 Markez EDIRNE il igin: POYRAZ E¥f
Tel: (02}?2)'225 1051 rfﬁ-'gom) 2°!2 9933 ~ PR stdlalci F"' :
Eop: motsorolojigsasiundurluguinhiOl kep. o %




Ek-5a

Tablo 44. Orneklem tarihinde PM10 6l¢iim sonuclari ve PM10 bilesimdeki elementlerin analiz sonuclari

=
-
EE o 7 & & o & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & o
zZ 123 & S/, S5 § . §.§5 £E|_.5 §.58 _£| 0§ § £ _.£ .. 5 E_EO& g Of.E S
85 |2388 08|32/ <28|88|>85858 22882838528/ 2888 58 322828228 2 58 883858
9.Ha | 55, 00 |00 |02 0,3 0,3
z.18 61 358, 153, | 81,7 |28 | 40 | 97 323, | 62 | 001|406 | 005 | 79 | 0,00 | 0,00
2896 8063 | 4583 | 3 4 1 7179 | 5 25 13 88 6 25 4167
28.H | 28, 00 |00 |02 0,2 0,3
az.18 | 29 341, 144, | 76,4 | 24 | 99 | 85 300, | 96 | 0,00 | 3,76 | 0,05 | 68 | 0,00 | 0,00
7075 3521 | 3542 | 2 2 8 3629 | 7 958 | 13 54 8 208 | 4167
7.Te | 42, 00 [ 01 |03 0,3
m.18 | 95 388, 160, | 86,1 | 26 | 16 | 10 329, | 15 | 0,00 | 415 | 0,06 | 0,4 | 0,00 | 0,00
4288 6838 | 7208 | 7 7 8 3954 | 4 917 | 92 29 5 25 5
26.Te | 32, 00 |00 |00 0,3 0,0
m.18 | 16 63,2 15 |36 | 20 36 | 000 007|000 |22 |000 | 000
904 4 3 8 7 208 | 67 0833 | 1 167 | 0417
4.Ag | 47, 00 [ 00 |03 0,3
u.18 16 355, 168, [ 880 |29 |32 | 20 349, | 46 | 001 | 416 | 005 | 0,3 | 0,00 | 0,00
8688 3117 | 5375 | 2 1 4 0113 | 3 04 21 83 4 208 | 375
30.A | 59, 00 |01 |03 0,3 0,3
gu.18 | 44 343, 161, | 821 | 28 |10 | 25 328, | 53 | 0,01 | 416 | 0,05 | 48 | 0,00 | 0,00
6775 1842 | 4042 | 8 8 4 7342 | 3 08 75 71 3 208 | 375
1.Eyl | 52, 0,0 |00 0,3 0,3
18 57 348, 161, | 76,5 | 27 |52 | 03 328, | 54 | 001 | 414 | 0,05 | 52 | 0,00 | 0,00
3517 6304 | 2792 | 9 9 05 8804 | 6 17 21 75 9 208 | 375
27.E | 41, 00 [ 00 |03 0,3 0,3
yl.18 | 22 362, 169, | 90,2 | 27 | 49 | 17 345, | 35 | 0,01 | 422 61 | 0,00 | 0,00
5017 2029 | 4542 | 5 6 5 8142 | 4 04 63 006 |7 25 4167
06.E | 24, | 0,2 26 |16 |29 12 | 41 3,7 04 |35
ki.18 | 88 | 37 | 486, | 164, | 8799 | 709, | 12 | 54 | 37 183, | 0,07 | 66 | 37 | 755, 11,9 | 16,0 95 | 0,43 | 0,10 | 3855 | 1174 | 1054 | 37 | 70 | 369,
5 9458 | 8333 | ,142 | 0167 | 5 2 5 1625 | 917 | 7 5 8875 125 | 917 | 0,2 8 75 4167 | 333 | 479 | 888 | 5 8 5042
25E | 46, | 0,2 2,4 2,5 39 3,3 05 | 37
ki.l8 | 95 | 54 | 485, | 168, | 8522 | 734, | 79 | 16 | 62 191, | 0,08 | 1,2 | 66 | 726, 11,8 | 158 | 0,18 | 91 | 0,53 3841 | 1187 | 1038 | 12 | 87 | 354,
2 7625 | 4333 | ,263 | 8208 | 2 5 5 7292 | 75 5 7 6958 875 | 333 | 75 7 75 0,1 ,183 | /463 | 504 | 5 5 0542
3.Ka | 44, | 0,2 24 115 | 21 12 | 36 3,7 0,6
s.18 19 | 54 | 495, | 143, | 8267 | 691, | 08 | 87 |79 | 172, | 0,07 | 08 | 37 | 704, 116 | 149 | 0,18 | 12 0,14 | 3663 | 1147 | 1009 | 16 | 4,4 | 356,
2 5042 | 7042 | ,388 | 4833 | 3 5 2 7083 | 083 | 3 5 3667 042 | 625 | 33 5 0,65 | 1667 | ,075 | 225 | 283 | 7 5 7




Tablo 44 devam
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13.K | 42,

as.18 | 25 | 0,2 | 512, | 176, | 9510 | 806, | 2,7 |16 | 2,8 | 183, | 0,08 | 1,2 | 40 | 777, 123 | 17,1 0,7 | 0,09 | 4061 | 1206 | 1108 | 0,5 | 4,66 | 411,
75 7625 | 35 446 0167 | 458 | 875 | 208 | 125 75 125 | 708 | 8375 5 667 | 0,2 | 3,2 667 | 1667 | ,617 2 ,513 542 | 67 2917

29.K | 32, 484, | 173, | 8848 | 788, | 2,7 | 16 | 2,1 | 186, | 0,08 | 1,2 | 3,8 | 735, 128 | 160 | 01 | 3,14 | 1,0 | 0,11 | 3812 | 1172 | 1030 | 0,6 | 5,52 | 387,

as.18 | 17 | 03 | 2 675 ,617 | 5375 | 208 | 958 | 042 | 0083 | 75 958 | 958 | 225 917 | 125 | 708 | 17 208 | 25 746 | 975 | ,208 | 458 | 92 375

1.Ar |99, |03 | 414, | 132, | 7065 | 576, | 23 |15 | 15 | 163, | 0,08 | 1,3 | 3,8 | 662, 12,6 02 | 499 | 14 | 024 | 3751 | 1158 | 959, | 0,9 | 6,87 | 299,

a.18 7 5 6417 | 5 975 | 4458 | 458 | 958 | 75 | 625 75 875 | 917 | 5625 833 | 14,5 | 333 | 58 458 | 1667 | ,879 | ,475 | 7208 | 417 | 08 5458

11.A | 58,

ral8 | 39 | 05 | 375, | 147, | 1062 | 576, | 3,2 | 36 | 3,2 | 167, | 0,27 | 88 | 44 | 622, 11,2 | 13,7 | 01 | 3,98 | 0,8 | 0,17 | 3403 | 1254 | 901, | 1,8 | 16,0 | 700,
417 | 95 9083 | 5,19 | 6875 | 083 | 542 | 875 | 8417 | 917 | 042 | 333 | 6083 708 | 292 | 875 | 75 583 | 9167 | ,429 | ,917 | 0583 | 833 | 292 | 2208

27.A | 16 | 04 | 366, | 142, | 1042 | 578, | 3,4 |38 | 3,1 | 174, | 0,29 | 93 | 44 | 633, 11,1 | 136 | 0,2 | 597 | 06 | 0,28 | 3374 | 1250 | 893, | 15 | 12,3 | 705,

ral8 | 3,8 | 292 | 8042 | 2792 | 7,53 | 5375 | 583 | 458 | 917 | 3417 | 167 | 333 | 917 | 55 667 | 458 | 042 | 08 25 | 3333 | ,267 | ,442 | 325 958 | 625 | 0083

5.0c | 39,

a.l9 45 | 0,3 | 297, | 110, | 7182 | 477, 34 |28 | 160, | 0,27 | 8,7 | 3,1 | 483, 109 | 108 | 0,1 | 3,27 | 0,5 | 0,15 | 2619 | 1036 | 710, | 1,3 | 10,0 | 485,
875 | 55 5125 | ,104 | 0583 | 2,2 | 083 | 708 | 0458 | 917 | 958 | 833 | 8458 625 | 667 | 292 | 08 125 | 8333 | ,013 | ,154 | 95 042 | 208 | 6917

15.0 74, | 0,3 | 411, 162, 1143 | 670, 34 |38 | 31 179, 0,28 | 89 | 45 | 721, 11,1 162 | 0,1 | 523 | 04 | 0,22 3793 | 1313 | 1039 | 1,2 | 9,02 | 725,

cal9 | 6 875 | 0125 | 7583 | 7,47 | 3042 | 625 | 875 | 833 | 7542 | 333 | 25 | 167 | 1375 292 | 792 | 75 | 33 125 | 0833 | ,1 521 | ,033 | 417 | 08 5375

31.0 | 31,

cal9 | 83 | 01 | 752, | 180, | 1082 | 646, | 3,0 | 1,8 109, | 0,10 | 53 | 4,8 | 1027 240 |02 | 583 |05 | 015 | 5095 | 1475 | 1520 | 0,7 243,
708 | 2958 | 3792 | 0,8 4042 | 458 | 25 | 2,1 | 3958 | 417 | 583 | 75 458 525 | 5 417 | 75 25 | 8333 | 913 | ,088 | ,779 | 625 | 7,55 | 8833

2.Su 40,

b.19 |41 | 0,1 | 940, | 248, | 1506 | 694, | 42 |22 | 26 | 134, | 0,12 | 57 | 6,4 | 1455 541 | 325 |03 | 6,47 | 0,7 | 0,17 | 7025 | 2055 | 1904 | 1,0 | 9,59 | 395,
792 | 4083 | 3792 | 7,61 | 0958 | 792 | 583 | 5 3458 | 5 167 | 583 | ,958 67 333 | 167 | 92 542 | 9167 | ,221 | ,713 | ,396 | 5 17 2167

12.8 | 45,

ub.l |02 |01 |971, | 247, | 1501 | 794, | 39 |22 |25 | 131, | 012 | 56 | 6,2 | 1387 544 | 313|103 | 762 |08 | 027 | 6901 | 2016 | 1958 | 1,0 | 10,7 | 276,

9 958 | 3083 | 2833 | 9,9 1 25 | 667 | 042 | 2458 | 083 | 792 | 458 | ,575 17 5 167 | 08 5 9167 | ,288 | ,079 | 558 | 583 | 5 5292

28.S | 60,

ub.l |58 |02 | 988 | 243, | 1502 | 774, | 3,8 | 2,7 | 25 | 134, | 0,13 | 58 | 6,6 | 1413 542 (321103 | 100 | 1,0 7014 | 2007 | 1998 | 1,3 | 12,8 | 267,

9 292 | 0208 | 0375 | 2,95 | 7125 | 292 | 958 | 625 | 5125 | 333 | 375 | 25 ,163 92 958 | 875 | 083 | 417 | 04 433 | 246 | 233 | 25 | 333 | 6708




Tablo 44 devam

=
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EE o ~ & & &> & & & & & & & & & o & & & & & & & & & & & & &
22 |23 3 S|os|_5| 5| §.5cs 5|55 .55, 8 580808 sl LSl oS5 LE oS £
St |23 88 w2 S8 2888|8688 2838 =838 & 2838 58 3888 82| 28| e EE| 88 S8 58
2.Ma 61, | 0,2 4,1 2,0 2,4 54 0,2 6,6 1,2
r19 |09 |37 | 929, | 232, | 1390 | 798, | 95 |79 |58 | 129, | 0,12 | 6,72 | 5,90 | 1313 66 | 207 |95 |16 |91 | 022 | 6540 | 1858 | 1878 | 1,47 | 15,7 | 251,
5 | 3708 |65 |259 |9667 |8 |2 |3 |2792| 917 |08 |42 | 013 7 |25 |8 |7 |7 |o083]|.433 |,025 |,304 |08 |875 |5605
M | 39, 47 | 24 | 26 54 03 | 73 | 16
ar19 | 8 |02 | 1061 | 264, | 1500 | 765, | 20 | 58 | 66 | 143, | 0,14 | 7.58 | 6,67 | 1469 33 | 343 |58 |91 |29 7327 | 2008 | 2165 | 1,77 | 21,8 | 283,
75 | 454 | 8958 | 161 | 9792 |8 |3 |7 |s667 | 167 |33 |5 | ,308 3 |167 |3 |7 |2 |o025 |.475 | 783 | 538 | 92 | 875 | 5333
28.M | 68, 41 26 55 03 | 65 | 24
ar19 | 81 | 03 | 1015 | 235, | 1439 | 792, | 79 20 | 137, 7,60 | 6,37 | 1369 33 | 31,941 |41 |62 | 025 | 6664 | 1924 2,40 262,
5 |05 |5333|76 |0083|2 [23|8 |8 015 | 42 |5 | 467 3 |e67 |7 |7 |5 |4167| 508 | 158 | 2003 | 83 | 294 | 6125
6.Nis | 72, 44 | 23 6,0 04 | 75 | 39
19 |79 |04 | 890, | 217, | 1323 | 711, | 58 |20 | 25 | 132, | 017 | 7.88 | 6,15 | 1316 91 | 306 |54 |70 |04 | 038 | 6152 | 1888 | 1901 | 3,55 239,
75 | 1458 | 2792 | 401 | 8833 |3 |8 |5 |7875 | 9017 | 75 |42 | 496 7 |75 |2 |8 |2 |3333|.,0% |59 |37 |8 0208
25.Ni 80 0,4 54 34 7,0 0,4 72 1,9
5.19 58 | 420, | 170, | 9915 | 840, | 12 | 27 | 87 | 143, | 028 | 8558 | 262 | 652, 12 10070 |20 |20 | 064 | 3139 | 1104 | 1038 | 18,2 658,
3 |o7s |3875| .8 |1708|5 |75 |5 |o075 [333 |33 | 958 | 6083 5 |25 |8 |8 |8 |1667|,746 | 904 | 158 | 125 925
4Ma | 33, | 0.4 36 | 21 | 29 83 04 | 40 |13
y19 |42 |83 | 383, | 169, | 8290 | 739, | 29 | 45 |45 | 122, | 053 24,0 | 525, 20 | 162 | 12 |41 |12 | 029 | 2528 | 1088 | 841, | 517 592,
3 | 0333|8083 |,288 |9917 |2 |8 |8 |7542|75 |16 | 202 | 375 8 |708 |5 |7 |5 |&583]| 517 | 558 |5583 |5 9667
30M | 3L, | 01 01 |02 |02 01 | 94 09 |01
ay.19 | 05 | 20 123, |08 |66 |08 |300 |008] 151|198 62 |66 | 163|00 |37 |70 |o016 87,7 45,7
8 9583 |3 |7 |3 |208 |33 |67 |125 5 |7 |3 |75 |5 |8 |25 125 0.7 125
THa | 34, |01 01 |02 9.2 0.0 01
219 |27 | 08 124, | 29 | 66 30,2 | 009 | 141 | 198 01 |04 | 139|83 |06 |91 |06 0,52 345
3 9875 |2 |7 |02 |5 583 | 67 | 292 5 |2 |58 [3 |75 |7 |25 85,5 08 375
27.H 42, 1,6
az.19 32 54 4.2 4,10 251 | 17,1 | 2023
2 75 4167 25 042 ,854
6Te | 42, 40 | 64 28
mi19 | 14 8716 | 29 | 91 1073 | 6,22 | 164 | 8,06 95 09 | 1,07 6350 | 6,45 | 3,03 | 411,
438 |2 |7 463 | 917 | 083 | 67 8 5 |5 829 |42 |33 | 8708
25.Te | 30, 05 |13 | 11 10 | 40 00 | 68 |02
m19 | 34 | 00 | 3318 | 18, 3047 | 58 |41 |33 | 103, | 005 | 463 | 1,01 | 895 |66 |58 | 142 |66 |87 |41 1224 | 610, 017 | 153 | 174,
75 | 296 | 3292 504 |3 |7 |3 |2017 |47 |75 |67 |208 |7 |3 |125|7 |5 |7 |03 |.004 7375 92 |33 |7




Tablo 44 devam
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zZ 12§ 5 S| £ S| § &5 -§ £|.E §.f _§El . § &£_& § .85 £ & £ £ 0§05 S
SC| 2388 08| 58288886858 223828338828 38 523888 8828 8 88883852
3.Ag | 36, | 0,0 108, 1.2 207, | 0,2 0,0 | 00 0,0 | 013 0,3 | 00 | 105,
ul9 | 24 | 12 | 947, 345 (00 |04 |00 | 681 | 208 01 | 016 |45 |34 |5 |79 |14 |41 | 333 219, 16 | 083 | 408
5 45 8 958 | 625 | 958 | 167 | 3 01 |37 |7 8 375 | 2 2 667 |7 3 975 7 3 3
29.A | 35, 318 | 134 | 773 | 480 | 24, 29, 115 | 06 | 14, 64, 582 18 065 | 369 | 926 | 927 | 05 198
gu.l 75 3,66 | 1,78 | 859 | 3,72 | 320 | 13, 704 | 3,25 | 166 | 195 | 508 | 3,86 04 | 28, 416 | 030 | 6,02 | 922 (37 |75 | 395
9 3 3 8 9 8 725 | 2 8 7 8 3 3 2 675 | 06 | 7 7 1 1 5 208 | 4
7.Eyl | 33, 330 | 130 | 803 | 499 | 24, 14, 25, 13, 69, 589 16 | 26, 05 | 065 | 381 | 940 | 969 | 05 204
19 09 745 | 665 | 486 | 296 | 666 | 641 | 437 | 116 | 05 | 291 | 945 | 5,03 20 | 845 | 41 | 416 | 198 | 262 | 871 |70 |75 | 580
4 4 4 3 7 7 5 055 | 75 7 8 3 8 8 7 7 4 1 3 8 417 | 4
26.E | 32, 288 | 113 | 700 | 483 | 27, 13, 17, 13, 61, 528 15 | 26, 0,5 347 | 856 | 867 169
yl.19 | 6 4,00 | 9,08 | 438 | 292 | 387 | 612 | 958 | 102 | 04 | 179 | 862 | 6,01 79 | 287 |12 | 066 | 476 | 237 (848 |10 | 71 | 518
4 8 8 1 5 5 3 11 5 2 5 3 2 5 5 25 4 5 8 25 | 625 | 8
5.Eki | 19, 312 116 | 738 | 415 13, 17, 107 57, 535 16 | 23, 04 | 060 | 343 | 871 | 884 215
19 19 741 | 255 | 51,8 | 6,72 | 22, | 495 | 866 | 3,00 666 | 519 20 | 637 | 95 | 833 |520 |95 (519 |03 |74 | 936
7 8 8 9 7 8 7 8 04 192 |7 2 8 5 8 3 2 8 2 25 292 |3
31.E | 31, 909, | 559, | 334 | 270 | 16, 238, | 0,7 49, 643 0,1 186 | 191 | 190 | 0,0 729,
ki.19 | 03 | <0. | 037 | 783 | 36,7 | 282 |858 |29 |61 |866 |58 |07 | 054 | 923 19 79 | 48 011 | 099 | 281 | 369 |20 |30 | 741
00 |5 3 3 9 3 292 | 542 |7 3 333 | 2 8 083 2 458 25 7 7 6 8 625 | 7
2.Ka | 36, 294 | 113 | 686 | 273 19, 838, 31, 573 16, 062 | 372 | 748 | 524 |04 125
s.19 25 |00 | 311 | 540 | 256 | 726 | 445 |88 |84 | 141 | 06 620 | 2,05 29, 0,7 | 554 083 | 490 | 858 | 364 |95 |64 | 132
7% |7 8 1 9 8 833 | 25 7 375 | 04 |8 8 425 75 |2 3 3 8 2 8 125 | 5
12K |79, | 00 | 236 | 818, | 471 | 288 | 18, 12, 694, | 0,8 507 18, 05 | 14, 025 | 237 | 432 | 436 669,
as.19 | 73 | 66 | 157 | 987 | 956 | 484 | 183 | 66 | 879 | 862 |333 |11 | 27, 2,94 308 79 | 141 833 | 202 | 957 | 757 |05 | 37 | 754
7 5 5 4 3 3 958 | 2 5 3 75 575 | 6 3 2 7 3 3 9 9 75 | 417 | 2
28K |35 |00 | 271 100 | 621 | 271 15, 562, 25, 542 25, 0,5 021 | 311 | 641 | 472 |01 978,
as.19 [ 81 |29 | 905 | 266 | 620 | 383 |841 |73 |29 |170 | 05 <0. | 841 | 0,99 537 12 | 83 666 | 299 | 0,34 | 208 | 37 | 43 | 516
2 4 3 6 9 7 625 | 917 | 8 875 00 |7 6 5 5 542 7 3 2 3 5 25 7
7Ar |15 |00 | 224 | 710, | 506 | 265 | 13, 506, 28, | 463 217, 08 | 20, 263 | 512 | 414 | 10 855,
al9 |37 |16 | 595 | 154 | 615 | 308 | 154 |62 |15 |941 |04 <0. | 608 | 7,42 187 12 | 145 0,72 | 366 | 0,47 | 847 | 54 |41 | 658
5 7 4 2 4 4 2 417 | 833 | 7 75 00 |3 1 5 5 8 5 4 1 9 2 625 | 3
10.A |11 |00 | 266 | 946, | 668 | 330 | 17, 596, 29, 573 06 | 13, 039 | 318 | 698 | 501 | 0,6 145
ral9 | 09 |41 | 354 | 845 | 134 | 511 | 041 [ 84 |49 | 387 |06 <0. | 016 | 575 26, 70 | 337 583 | 086 | 502 | 008 |37 |49 | 284
3 7 2 8 9 8 7 667 | 917 | 5 625 00 |7 4 4 8 5 3 9 5 3 5 583 | 2
26.,A | 64, | 00 | 285 | 821, | 597 | 277 15, 553, | 0,5 27, 590 20, 20, 084 | 283 | 606 | 515 | 0,8 806,
ral9 | 89 |54 |871 | 145 | 636 396 |008 |70 |43 | 370 | 958 | <0. | 670 | 5,87 420 683 166 | 343 | 401 | 731 |83 | 42 | 070
2 3 8 7 4 3 625 | 958 | 8 3 00 |8 5 8 08 |3 7 5 7 7 3 167 | 8




Tablo 45. Orneklem tarihinde PM2.5 6l¢ciim sonuclar1 ve PM2.5 bilesimdeki elementlerin analiz sonuclar

Ek-5b
=P
— =
22 lwua 4 o o o o a 4 4 o o o 4 o o o o o o o o o o 4 o o o
§§ o8 5§ £ £ £ £ g § § &£ £ £ g E £ £ £ £ £ £ £ £ £ & £ £ £
85128880258 2288 8068822822838 5222 38 52 3282 28 r2 22«2 81823858
9.Ha | 28, 0,0 | 0,0 0,00 | 0,07 0,00 | 0,08 0,03 | 0,00 | 0,00
z.18 51 3,79 70,3 00 |28 | 26 166 | 083 | 0,0 0,40 | 541 | 083 | 0,00 | 958 | 208 | 041
17 033 2 3 7 7 3 383 33 7 3 125 | 3 3 7
28H | 17, 00 | 0,0 0,00 | 0,03 0,00 | 0,03 0,00
az.18 | 15 3,69 58,5 00 (19 | 13 083 | 958 | 0,0 0,31 | 0,00 | 0,06 | 083 | 208 | 0,00 | 041
04 742 146 | 6 8 3 3 292 88 125 | 5 3 3 25 7
7.Te | 24, 00 | 0,0 0,06 0,00 0,00 | 0,00
m.18 | 84 5,39 84,1 00 (22 | 26 0,00 | 208 | 0,0 0,49 | 208 | 0,10 | 0,00 | 0,04 | 291 | 041
83 754 233 |1 |3 125 | 3 463 13 |3 5 125 | 5 7 7
26.T | 18, 0,0 0,00 | 0,05 0,00 | 0,10 | 0,00 | 0,04 0,00
em.l | 82 6,80 94,3 00 |27 |00 166 | 833 | 0,0 0,49 | 208 | 458 | 166 | 708 | 0,00 | 041
8 88 946 242 | 9 35 7 3 6 92 3 3 7 3 375 | 7
4.A8 | 21, 00 (00|00 0,09 | 0,0 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ulg | 91 1,60 020 | 59 | 37 0,00 | 708 | 079 041 | 166 | 0,08 | 083 | 958 | 083 | 083
92 8 6 1 25 3 2 7 7 125 | 3 3 3 3
30.A | 21, 0,0 0,0 0,00 0,0 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,00 0,00
gu.l 99 1,65 012 | 0,0 | 20 083 | 0,03 | 054 <0.0 | 166 | 583 | 041 | 791 | 0,00 | 041
8 58 5 2 |8 3 5 2 0o |7 3 7 7 125 | 7
LEyl | 22, 00 |00 0,04 0,00 | 0,00 | 0,09 | 0,00 | 0,01 | 0,00
.18 58 1,77 020 [ 23 | 0,0 0,00 | 541 | 0,0 041 | 166 | 791 | 041 | 083 | 083
92 8 8 35 125 | 7 075 7 7 7 7 3 3 0
27.E | 13, 00 (00|00 0,00 | 0,06 | 0,0 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
yl.18 | 27 012 | 39 | 17 166 | 958 | 054 0,00 | 0,00 | 0,07 | 041 | 041 | 083 | 041
1,01 5 2 |1 7 3 2 208 | 125 | 125 |7 7 3 7
06.E | 16, 0,3 | 434, | 128, | 843 | 525, 1,2 0,08 | 1,29 722, 15,3 5,01 362 | 115
ki.18 | 41 79 | 083 [ 029 |[020 (433 (24 |16 |33 | 159, | 333 | 583 | 3,7 | 558 13,2 | 458 | 0,22 | 666 | 1,82 | 0,23 | 4,77 | 9,24 0,87 | 8,71 | 354,
2 3 2 8 3 542 | 25 | 3 225 | 3 3 042 | 3 625 | 3 5 7 5 75 1 2 5 25 375
25.E | 33, 0,4 | 486, | 137, | 920 | 571, 16 | 1,3 0,07 778, 16,0 | 0,23 | 4,45 | 2,50 | 0,19 9,69 | 387,
ki.18 | 59 62 | 770 | 787 | 1,04 (808 |25 |58 |12 | 160, | 916 | 1,18 | 40 | 858 12,8 | 458 | 333 | 416 | 833 | 166 | 373 | 119 1,03 | 583 | 079
5 8 5 2 3 833 | 3 5 675 | 7 75 25 3 375 | 3 3 7 3 7 5,6 6,55 75 3 2
3.Ka | 25, 0,4 | 510, | 131, 568, 1,6 162, | 0,09 | 1,15 768, 13,2 | 16,0 | 0,21 | 3,60 0,15 | 376 | 118 1,32 | 13,8
s.18 86 95 | 491 | 820 | 852 | 004 | 2,7 | 62 287 | 583 | 833 | 3,5 | 591 416 | 458 | 666 | 416 833 | 9,47 | 9,47 916 | 916 | 352,
8 7 8 4,6 2 333 |5 13 |5 3 3 375 | 7 7 3 7 7 3,2 3 5 9 7 7 125




Tablo 45 devam
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ZE | v o o o o o o & & & o a g & 8 & o o o e o o o 8 & o o
zZ2 | 33 § £| o5 £ £ g £ _f £ £ £ £ £ 8§ £ £ £ £ £ £ £ £ 8§ £ £ £
82 |2Y 88 8|38 | 28 |88|>8068 3582|3828 |38 RE|2838|52|82|22| 28| FE| 28| vE| 8888 |3E8|xE
13K | 25, | 0,6 | 525, 561, | 29 | 1,7 | 16 | 164, | 0,09 | 1,25 | 35 131 4,68 | 0,15 | 384 | 119 1,75 | 22,2 | 377,
as.18 | 86 |70 | 391 | 134, | 889 | 516 |29 |58 |41 | 012 | 583 | 833 |70 | 769, 916 | 16,0 | 0,21 | 3,13 | 333 | 416 | 125 | 9,82 416 | 333 | 783
8 7 15 6,65 | 7 2 3 7 5 3 3 8 075 7 625 | 25 75 3 7 4 1 7 3 3
29.K | 31, | 0,7 | 487, | 130, 573, | 36 | 1,9 | 1,3 | 159, 139 | 37 153 | 0,29 | 3,28 | 10,2 | 0,23 | 350 | 117 2,83 418,
as.18 | 65 |58 | 987 | 345 830 |479 |70 |16 |41 | 645 | 0,13 | 166 | 79 | 708, 13,2 | 833 | 583 | 333 | 458 | 333 | 552 | 329 333 | 40,5 | 416
3 5 8 805 | 2 8 7 7 8 75 7 2 75 25 3 3 3 3 3 9 2 3 875 |7
LAr | 97, | 1,4 | 479, | 123, | 747 | 541, 14 147 | 41 | 645, 136 | 146 | 0,63 | 425 | 405 343 | 107 153
alg8 |65 |87 |641 | 029 | 037 | 145 22 |70 | 155, | 0,36 | 916 | 95 | 262 208 | 041 | 333 | 416 | 416 | 0,86 | 6,12 | 4,33 541 464,
5 7 2 5 8 77 125 |8 15 25 7 8 5 3 7 3 7 7 25 9 3 7 075
11.A | 55 | 03 154, | 984 | 685, | 23 | 3,5 | 44 | 176, 8,86 676, 11,0 0,16 0,66 | 0,15 | 363 | 132 0,95 576,
ral |94 |20 | 397, | 195 | 7,07 | 083 |83 |70 |08 | 466 | 0,27 | 666 | 46 | 954 083 | 13,0 | 666 | 6,42 | 666 | 416 | 9,34 | 4,95 416 | 7,06 | 916
8 8 825 | 8 5 3 3 8 3 7 5 7 25 |2 3 5 7 5 7 7 6 4 7 25 7
27.A | 13 159, | 101 | 772, | 30 | 3,8 | 3,7 | 184, | 0,26 | 894 | 48 | 679, 10,9 | 133 9,50 031 | 372 | 125 0,87 | 6,23 | 611,
ral |77 |02 |33 |312 |398 233 |20 |33 |70 |170 | 666 | 583 |29 | 133 958 | 916 | 0,27 | 833 | 0,43 | 666 | 574 | 2,67 083 | 333 | 445
8 5 7% |6 5 1 3 8 3 8 8 7 3 2 3 3 7 5 3 75 7 2 5 3 3 8
50c | 41, | 0,2 | 310, 867 | 606, | 21 | 42 | 32 | 163, 3,8 | 59, 0,14 326 | 114 0,65 | 562 | 475,
al9 (58 |91 | 729 | 130, | 534 | 183 |66 | 95 | 54 | 687 16 | 116 10,8 | 11,9 | 583 | 6,51 0,62 | 2,99 416 | 083 | 454
7 2 15 6 3 7 8 2 5 025 [ 915 | 7 7 875 | 875 |3 25 04 0,2 1 6 7 3 2
15.0 | 58, 283, | 123, | 711 | 776, | 1.8 35 | 171, 855 | 35 | 519, 10,4 0,12 034 | 0,16 | 288 | 103 4,30 | 522,
cal |13 |02 | 483 |84 |948 | 037 |04 |38 |29 |758 | 026 | 833 |33 | 895 541 | 10,7 | 083 | 576 | 166 | 666 | 0,11 | 1,51 833 | 891
9 25 |3 2 8 5 2 5 2 3 25 3 3 8 7 5 3 25 7 7 7 3 0,6 3 7
310 |27, |01 | 707, | 203, | 124 | 632, | 34 |19 |19 | 121, | 0,10 59 | 108 518 | 26,9 6,63 0,17 | 568 | 165 0,37 | 3,49 | 258,
cal |69 |04 | 012 |59 | 678 |87 |45 |83 |37 |579 |83 |453 |95 | 352 333 | 458 333 916 | 8,18 | 1,23 916 | 166 | 820
9 2 5 8 8 5 8 3 5 2 3 75 8 5 3 3 025 |3 03 7 3 3 7 7 8
2.8u |22, |01 | 770, 132 | 897, | 3,8 25 | 138, | 0,11 6,2 | 117 299 | 0,26 | 6,40 0,15 | 619 | 176 3,75 | 262,
b19 | 88 | 08 | 258 | 243, | 54,2 | 229 | 08 41 | 704 | 666 | 4,72 | 41 | 3,69 512 | 166 | 666 | 416 833 | 3,87 | 501 416 | 979
3 3 5 5 2 3 21 |7 2 7 5 7 6 5 7 7 7 025 | 3 9 3 035 | 7 2
12.§ | 34, | 01 | 745, | 211, | 135 | 929, | 3,2 25 | 140, | 0,11 | 472 | 6,7 503 | 29,8 | 0,25 029 | 021 | 609 | 172 0,40 | 3,94
ub.l | 08 |12 | 216 | 570 | 980 | 133 |58 |22 |37 |529 | 666 | 083 |29 | 115 333 | 666 | 833 |682 | 166 | 666 | 4,31 | 547 416 | 583 | 266,
9 5 7 8 9 3 3 5 5 2 7 3 2 6,35 3 7 3 5 7 7 7 9 7 3 95
285 | 45 |01 | 720, | 228, | 131 | 777, | 40 | 21 | 25 | 150, | 0,12 | 5,13 111 510 | 291 | 0,30 | 890 | 0,32 611 | 170
ub.l | 51 |12 | 687 | 287 |680 | 166 |66 |20 |83 | 404 | 916 | 333 |63 | 9,53 416 | 833 | 416 | 416 | 916 | 0,31 | 533 | 9,04 053 | 452 | 268,
9 5 5 5 5 7 7 8 3 2 7 3 7% |8 7 3 7 7 7 25 8 2 75 5 2




Tablo 45 devam
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22|34 § £l 5 £ S| £ §.9 E|_S O£ _E5 .S .8 £ OS_E LS LE O SUE S E OSLE S
82|2{88 08 S8 <8 38 86858223822 38 K2 2888 52 38822 2E|FE 28 8 528838 sE
2.Ma | 48 255, | 147 | 134 | 4.2 192, 5,27 122 545 | 327 | 032 | 122 | 0,38 677 | 184
r.19 1 |01 | 774, | 595 | 356 | 2,11 | 54 | 23 141 | 0,16 | 083 | 7,4 | 560 416 | 166 | 083 | 333 | 333 | 043 | 7,23 | 3,14 5,07 | 290,
4 25 525 | 8 1 7 2 75 839 |7 25 3 917 | 4 7 7 3 3 3 75 8 6 0,65 | 5 625
12.M | 26 232, | 139 | 977, | 35 | 24 161, | 0,13 | 5,23 116 30,1 | 0,27 0,40 | 0,30 | 617 | 172 5,57
ar19 |9 |01 | 745 | 608 | 337 |216 |37 (04 |31 |83 |333 (333 |64 |114 666 | 916 | 8,73 | 833 | 833 | 9,16 | 596 0,66 | 916 | 257,
7 375 | 325 | 3 6 7 5 2 25 |3 3 3 583 | 6 53 7 7 75 3 3 3 3 25 7 8
28.M | 27 740, | 251, | 140 | 129 42 1192, | 0,15 | 553 119 5,20 635 | 0,44 | 0,18 | 639 | 178 279,
ar19 | 8 | 01 | 295 | 245 | 06,2 | 0,10 23 |37 | 770 | 833 | 333 |68 | 295 833 | 310 | 0,26 | 416 | 166 | 333 | 9,75 | 3,49 0,63 941
3 333 | 8 8 2 4 37175 |5 8 3 3 167 | 4 3 875 | 25 7 7 3 4 6 75 6,25 | 7
6.Nis | 46 729, | 232, | 140 46 | 23 | 29 | 153, 5,90 119 543 | 29,2 | 0,29 | 7,47 | 0,50 622 | 179 261,
19 9 |01 |96 |612 |107 [ 883, |29 |41 |33 |120 | 013 | 833 | 66 | 3,59 333 | 833 | 166 | 083 | 833 490 | 6,75 0,76 | 6,81 | 487
1 583 | 7 5 4 325 | 2 7 3 8 75 3 125 | 6 3 3 7 3 3 025 | 4 8 25 25 5
25.N | 46 01 (02|02 0,12 01 (917 | 146 | 0,09 | 0,77 | 0,15 | 0,19 0,43
is19 | ,1 18,0 16 |79 |20 | 30,2 | 916 | 1,43 | 19, 70 | 916 | 666 | 166 | 083 | 833 | 166 85,0 | 333 | 0,58
9 01 | 333 7 2 8 5 7 75 825 8 7 7 7 3 3 7 375 | 3 75
4.Ma | 15 01 0,2 1,45 | 19, 01 (919 | 164 | 0,09 0,20 | 0,21 83,5 | 0,50 | 0,62
y.19 4 (01 | 158 12 29 | 308 | 013 | 833 | 820 58 | 583 | 166 | 166 | 0,88 | 416 | 666 166 | 833 | 083
2 25 542 5 03 |2 75 75 3 8 3 3 7 7 75 7 7 7 3 3
30.M | 13 02 |02 0,11 | 1,42 01 (89 | 160 | 0,08 | 069 | 015 | 0,20 82,9 | 0,39
ay.1 9 14,6 87 | 16 | 30,4 | 666 | 083 | 19, 54 | 416 | 416 | 333 | 583 | 416 | 416 958 | 166
9 4 01 | 083 0115 7 417 | 7 3 825 2 7 7 3 3 7 7 3 7 0,6
1Ha | 17 01 (02|01 1,17 | 19, 0,1 0,07 | 0,72 | 0,27 | 0,19 79,1 | 0,44 | 0,53
2.19 1 14,5 12 |62 |91 | 291 | 012 | 916 | 833 37 | 8,66 916 | 083 | 916 | 166 458 | 583 | 333
5 0,1 | 625 5 5 7 958 | 5 7 3 5 25 115 | 7 3 7 7 3 3 3
27.H | 19 | 0,0 | 320, 01 (04100 140 | 0,2 8,26 | 0,62 0,09 199, 0,00 | 131,
az19 | 6 | 041 | 154 79 | 45 |83 | 647 | 223|007 |01 |657 |79 |223 666 | 083 | 0,01 | 166 058 | 10,5 416 | 895
1 7 2 2 8 3 583 | 5 5 333 | 5 2 75 0,1 7 3 25 7 3 375 7 8
6.Te | 22 | 0,0 | 424, 09 |07 |00 9,40 110 | 0,8 4,05 0,07 0,00 | 102,
m19 | 5 | 083 | 870 79 |04 |70 | 521|833 | 008 |17 |(769 |87 |318 | 0,08 | 833 | 042 | 001 | 083 180, | 10,5 833 | 779
2 3 8 2 2 8 75 3 75 583 | 6 5 75 75 3 5 25 3 65 375 3 2
25T |16 | 00 | 957, 1,7 110 |00 10,4 | 0,08 14 0,07 0,41 165, 0,00
eml |,9 | 083 | 945 58 |58 |91 | 406 | 083 | 333 |11 | 492 |9 | 213 | 916 666 | 0,01 583 | 10,5 833 | 91,7
9 6 3 8 3 3 7 708 |3 3 542 | 325 | 8 75 7 0 7 25 0,05 3 375 3 375




Tablo 45 devam
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82| 2388wl 28 22 82 568 S8 22 88 =838 S8 28 8§52 32 £ 22| L 28 8 g2 88 28 5E
3.A8 | 20 | 0,0 169 26,4 1,2 0,05 | 1,54 0,05 145, | 10,5 0,00 | 89,5
u.19 ,6 041 | 0,56 0,0 37,0 | 208 0,07 | 0,7 367, | 33 416 583 0,68 416 058 416 833 958
2 7 3 958 | 125 3 5 5 75 3 7 3 75 7 3 7 3 3
29.A | 16 236 0,05 | 1,14 04 8,25 | 0,08 0,09 562,
gu.l 9 32,6 | 130, 4,71 1,6 239, | 416 583 0,0 20 833 333 166 858 <0.0 | 0,03 | 390,
9 4 7,9 167 375 3 375 | 375 7 3 417 8 3 3 45 7 3 2,95 0 75 75
7.Ey | 17 254 132 703 999 22, 100 1,37 723 3,22 0,54 | 337 100 0,71 | 7,43 | 192
1.19 2 8,0 793 | 0,97 | 895 | 2,92 512 | 8,96 | 916 232, 3,47 916 166 39,0 | 68,9 666 333 4,85
1 583 | 8 9 6 9 5 3 7 325 1 7 7 2 4 7 3 8
26.E | 22 287 110 711 390 15, 1,69 0,64 | 343 851 0,75 221
yl.19 | 2 8,0 7,26 | 523 | 73,3 | 6,27 758 | 961, | 0,56 | 31,8 587 166 166 39,9 | 247 416 7,21 | 2,52
1 625 | 3 3 8 5 3 15 25 75 1,05 7 7 8 5 7 25 1
5.Ek | 13 296 108 756 314 12, 908, | 0,40 317 813 0,29 | 7,42 | 230
i.19 7 0,1 431 | 462 | 42,1 | 2,32 762 | 508 416 16,0 578 1,53 0,58 | 12,9 | 4,86 166 083 0,52
7 792 | 7 5 3 9 5 3 7 125 8,25 75 75 1 3 7 3 1
31E | 24 125 465, 270 328, 3,29 | 12, 0,06 0,09 273 0,00 568,
ki.19 | 2 <0. | 8,67 | 008 354 42,3 <0. | 387 0,37 | 166 829 | 347 666 166 168 7,62 833 258
8 00 |1 3 824 | 1 00 | 5 5 7 2 8,05 7 2,6 7 157 | 1 3 255 | 3
2Ka | 25 641, | 482 242 443, | 0,35 17, 414 8,57 0,34 | 236 460 0,18 | 3,39 | 808,
s.19 NG 0,0 180 791 71,0 | 66,9 0,2 579 833 <0.0 | 037 | 3,02 083 583 49,0 | 8,79 333 583 020
208 | 8 7 8 9 625 | 2 3 0 5 1 0,4 3 3 1 6 3 3 8
12.K 132 260 0,34 11, 328 0,14 | 5,70 0,09 | 142 237
as.19 <0. | 489 | 379, | 323 735 <0. | 330, | 166 <0.0 | 358 | 0,42 166 416 583 04,4 | 7,91 0,12 409,
00 6 1 84,1 | 4 00 175 7 0 3 9 7 7 3 9 7 5 195 | 6
28.K 496, 980 191, | 0,27 156 18,5 | 0,00 | 1,02 0,00 | 485 0,20 | 0,43 | 150,
as.19 <0. | 983 80,6 | 0,58 | 230 <0. | 366 083 <0.0 | 2,7 6,66 916 833 083 416 4,02 | <0.0 833 333 279
00 | 3 333 8 78,3 00 | 7 3 0 5 3 7 3 3 7 5 0 3 3 2
7.Ar 804, | 129 157 957 0,17 | 4,01 103 843 0,61 | 1,35 | 304,
a.l9 0,0 770 6,71 | 205 9,0 414, | 4,21 | 083 10, 7,87 916 666 0,21 | 93,2 | 5,26 666 833 537
125 | 8 7 37,6 958 | 275 25 3 05 5 7 7 25 2 3 7 3 5
10.A 178 414 407, | 0,95 470 0,29 0,23 | 213 481 0,18 | 3,12 | 685,
ra.l 0,0 2,35 | 708, | 84,9 0,6 045 416 <0.0 | 15, 5,90 166 333 68,5 | 6,39 333 916 354
9 208 | 4 65 3 875 | 8 7 0 05 8 7 6,5 3 3 6 3 7 2
26.A 0,0 247 800, | 592 241 19, 489 0,58 | 15,0 299 572 0,60 | 4,45 | 978,
ra.l 083 | 4,02 | 604 45,0 | 70,2 0,1 513, <0.0 | 608 | 8,94 333 166 315 | 3,16 416 416 104
9 3 9 2 1 1 875 | 75 0,4 0 3 2 3 7 0,6 2 3 7 7 2
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