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OZET

YUKSEK LISANS TEZI
BAYBURT ILI HAVA KALITESININ DEGERLENDIRILMESI
Ender KILIC

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlst
Cevre Mihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. F.Sezer TURALIOGU

Bu c¢aligma, iilkemizin en az niifusuna sahip, karasal iklimin yasandigi, endiistriyel
sanayinin gelismedigi buna ragmen, sehrin konumu ve ¢arpik kentlesme nedeni ile hava
kirliliginin zaman zaman sinir degerleri astig1 Bayburt kent merkezinin hava kalitesinin
belirlenebilmesi i¢in yapildi. Bayburt I1 Cevre ve Orman Miidiirliigiinden alinan PM;
ve SO, sonuglari, PM; s ile birlikte SPSS 11.5 Paket programi yardimi ile incelendi ve
konsantrasyon degerleri grafiksel olarak gosterildi. Cesitli meteorolojik parametrelerin
hava kirliligi {izerindeki etkisi arastirildi. PM; s /PMjp konsantrasyonlarinin ortalama
degerin 0,7 olmas: Bayburt kent atmosferindeki kirlilige, antropojenik kaynakli
kirleticilirlerin neden oldugu gézlendi. Ornekleme sonucunda elde edilen konsantrasyon
sonuglar1 Tiirkiye ve Diinyanin diger tilkelerinde yapilan ¢alismalar ile karsilastirildi.
PM,s igin belirlenen standartlara uygunlugu incelendi. Tiirkiye’de karsilastirilacak
PM,s standardi bulunmadigindan, Avusturalya, AB, ve ABD standartlariyla
karsilastirildiginda Bayburt’ta bulunan ortalama PM,s degerinin yiksek oldugu

g6zlendi.

2008, 60 sayfa
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ABSTRACT
MS Thesis
THE CONSIDERATION OF AIR QUALIFICATION OF BAYBURT CITY
Ender KILIC

Atatlirk University
Graduate School of Naturel And Applied Sciences
Department of Environmental Engineering

Supervisor: Dog. Dr. F.Sezer TURALIOGLU

This study has been made to determine the air quality of city center of Bayburt which is
a city that has the the smallest population in the cities in Turkey, which has a terrestrial
climate and although it has an underdeveloped industry, it has an air pollution
commonly exceed limit valves with regard to the city’s location and slanting residence..
The PMyg, SO,, and PM s results taken from the Environment and Forestry Directorate
of Bayburt have been examined by the programme SPSS 11,5 and also concentration
values have been shown grafically. The effect of variety of meteorogical parameters on
air pollution has been investigated. As the PM, s/ PM, concentration average values
have been high from 0,7 , it is observated that antropogenic sourced polluters are the
reason fort he pollution of the Bayburt city atmosphere. The samplied concentration
results have been compared with other studies in Turkey and in other counties of the
world. The appropriation of PM; s for determined standarts is invastigated. It is observed
that average PM,s valve faund in Bayburt has been higher than Austria, EU,USA

standarts because there are no PM, 5 standarts to compare with in Turkey.

2008, 60 pages
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1. GIRIS

21. yiizyilda diinyada ¢evre sorunlar giin gegtik¢e biiylimektedir. Endiistrivel devrim ile
birlikte, diinya capinda sehirlerin biiylimesi, ara¢ kullaniminin artmasi, hizl
endiistrilesme ve buna karsilik planlama ve cevresel diizenlemelerdeki eksiklikler
sonucu gittikce artan hava kirliligi pek ¢ok {lilkede saglik ve g¢evre sorunlarina yol
acmustir. 1940’11 yillarda 3 milyar olan diinya niifusu bugtn iki kat artarak 6 milyara
yaklagmistir. Enerji tiretiminin ise bu zaman zarfinda dort kat arttigi goriilmiistiir. Bu
durum sinirli olan dogal kaynaklarin korunmasinin énemini carpict bir sekilde ortaya
koymaktadir. Bu gercegin 1s18inda fosil yakitlarin sebep oldugu kirlenme seklinin pek

cok tlkenin ¢evre politikalarinda anahtar rol oynadigini bilmekteyiz.

Yenilenebilir kaynaklar da déhil olmak tizere diinyamizdaki hi¢ bir kaynak sinirsiz
degildir. Tam tersine, en bol oldugu sanilan havamin  bile kirlenmesi  bize,
kaynaklarimizin kit oldugu ve bilincli kullanilmamalar: durumunda dogabilecek
sorunlarin gelecegimizi ne Ol¢lide tehdit edebilecegini gdsteren anlamli bir uyaridir

(Yesilyurt ve Akcan 2001).

Yasamin geregi aktiviteler icin bir ortam olarak hizmet veren yerkiire ve {izerindeki
atmosferin kompozisyonu, iki milyar yildan bu yana degisiklige ugramis ve halen de
ugramaktadir. Diger bir deyisle yerklrenin gaz zarfinin kompozisyonunda,
insanoglunun g¢evresi ile iligskileri ve yasayan canli organizma ile atmosferin girigimleri
sonucunda degisiklikler meydana gelmistir. Hava kirlenmesi kavrami da bdylece ortaya

¢ikmistir.

Atmosfere dagilarak, onu kirleten kirleticiler kati, sivi ve gaz halindedirler. Cesitli
kaynaklardan meydana gelen kirlilik maddeleri toz, is, sis, buhar, kiil, duman vb. olarak
havaya gegerler. Havadaki bu kirleticiler, kirletici kaynaklardan atmosfere dogrudan
verilen kirleticiler ve kirleticilerle atmosferik 6zellikler arasinda kimyasal olaylar

sonucu olusan kirleticiler olmak tizere iki sekilde bulunurlar. Atmosfere kirletici



kaynaklardan vayilan kirleticiler, kiikiirt dioksit, azot oksitler, karbon monoksit,
hidrokarbonlar asilt vaziyette bulunan partikiil maddelerdir. Giinlikk yasamda siirekli
karsilagtifimiz bu kirleticilere maruz kalmamamiz ve saglikli bir sekilde yasamaya
devam edebilmemiz i¢in, dilnya atmosferini kirleticilerden temizlemek ve korumak
amaciyla biitiin insanlarimn elinden gelen gayreti gostermeleri gerekmektedir. Insanin bu
amagla yaptig1 bilimsel ¢aligmalar, kirleticilerin 6nlenmesi, tekrar olusmamasi i¢in kisa
ve uzun vadeli tedbirlerin almmmasi dogrultusunda yoéntemler gelistirmek tizere

yogunlagmigtir.

1955 yilinda ilk yasal diizenlemenin ABD’de Temiz Hava Yasasi (Clean Air Act)
adiyla yapildigi, daha sonra ise 1956 yilinda Ingiltere’de ilk yasal diizenlemelere
gidildigi goriilmektedir. Diinya iilkeleri giiniimiizde emisyon indirimine gitmek tizere

cesitli anlasmalar yapmaktadir.

1992 yilinda gergeklestirilen Birlesmis Milletler Kalkinma Konferansi (UNCED)’nda;
sehirlerdeki ¢evresel bozunmaya dikkat cekilerek, acil tedbirlerin alinmasi gerektigi
ifade edilmis ve kentsel hava kirliliginin 6nemine isaret edilerek; 21. yiizyil i¢in
stirdiirtilebilir bir eylem planinin olusturulmasi, kirletici konsantrasyonlari, kaynaklar
ve etkilerine yonelik gilivenilir ve kabul edilebilir verilerin tiretilebilmesi konusunda
caba gosterilmesi geregi vurgulanmistir. Ozellikle niifusu yogun olan biiyiik sehirlerde,
genis kapsamli hava kalitesi yonetim planlar1 ve etkin kontrol tedbirlerinin gelistirilmesi

ihtiyact bulunmaktadir.

Ulkemizde ise Bati iilkelerine gére daha gec baslayan endiistriyel faaliyetlerin cevre
boyutu ile birlikte goz Ontine alindigini séylemek olduk¢a zordur. Bunun yani sira
carpik sehirlesme, bagta biiyiikk sehirlerde olmak {zere ¢evre sorunlarinin
yogunlagmasina yol agmigstir. Hava kirliligi bugiin tilkemizde birinci derecede onemli
bir ¢evre sorunu haline gelmistir. Birgok sehrimizde hava kalitesi standartlarinin birkag
kat asilmasi ise artik olagan bir durumdur. Yakit kullanimina ydnelik caligmalarin ne

kadar yetersiz oldugu da yasanan hava kirliligi ile acikca goriilmektedir. Ornegin



Istanbul’da bazi bélgelerde yiiksek basincin da hakim oldugu giinlerde, hava kirliligi

acil tedbirlerin alinmasi gereken siir degerlere ulasiimaktadir (Cimen 2001).

Ulkemizde 1955 yilindan baslayarak ozelikle Ankara basta olmak iizere biiyiik
kentlerimiz i¢in hava kirliligi {izerinde durulmaya baslanmistir. Bu amagla hava
kirliliginin azaltilmasi igin 1986 yilinda Cevre Kanununa dayanarak Hava Kalitesinin
Kontrolii Yo6netmeligi (HKKY) hazirlanmig daha sonra bu yonetmelikte c¢esitli
degisiklikler yapilmigtir. Son olarak 24 Haziran 2005 yilinda AB hava kalitesi
eslestirme programi kapsaminda hava kalitesi degerlendirme ve yonetimi yonetmeligi

taslak halinde olup gerekli diizenlemelerden sonra sunulacaktir.

Bu calisma sosyal ve ekonomik yonden gelismemis buna bagl olarak stirekli gé¢ veren
ve niifus sayis1 bakimmdan iilkemizin en az niifusuna sahip olan Bayburt ilinde
yapilmistir. Bayburt plansiz kentlesme ve 1smmma amagli kullanilan yakitlarin
kalitesizliginden dolayr hava kirliliginin yiiksek oldugu illerimizdendir. Ilin
meteorolojik sartlar1 gelismeyi engelleyen faktorlerdendir. Yillik sicaklik ortalamast 6,8

olarak tilkemizin soguk yerlesim merkezleri arasindadir.

[1de hava kirliligi ile ilgili hava kalitesi 6l¢limleri Ekim 1993 tarihinden itibaren Halk
Saglign Laboratuar Mudirliigii'nce iki ayrt noktada bulunan &lglim istasyonunda
yapilmakla birlikte, Cevre ve Orman Bakanhig1 tarafindan Subat 2007°de Saghk 11
Miidiirliigii bahgesine yerlestirilen hava kalitesi 6l¢tim kabini tarafindan yapilmaktadir.
Her iki miidirliik tarafindan yapilan 6lgtimler PM;y ve SO, 6rneklerini kapsamaktadir.
Bu 6l¢timler disinda literatiirde Bayburt il merkezinde hava kalitesi ile ilgili herhangi

bir ¢aligma yapilmamistir.

Bu calismada, Bayburt kent merkezinin PM,s, PM)p ve SO, yoniinden hava kalitesi
arastirilmistir. Elde edilen veriler, SPSS istatistik paket programi yardimi ile PMas,
PM;p ve SO, kiitlesel konsantrasyonlarinin birbirleri ile ve meteorolojik faktorlerle olan
iligkilerinin arastirtlmasinda kullanilmistir. Ayrica PM»s, PMp ve SOs’nin giinliik,

aylik ve mevsimsel degisimi grafiksel olarak irdelenmis sonuglar yorumlanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Hava Kalitesi

Insan ve cevresi lizerine etki eden hava kirliliginin géstergesi olan, ¢evre havasinda
meveut hava kirleticilerin artan miktariyla azalan kalitelerine hava kalitesi denir. Tiim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de hava kalitesindeki temel unsur insan sagligini ve
¢evreyi korumaktir. Atmosfere gesitli kaynaklardan yayilan is, duman, toz, gaz, buhar
ve aerosol halindeki bu emisyonlar: kontrol altina almak; insani ve gevresini hava alic
ortamindaki tehlikelerden korumak; hava kirlenmeleri sebebiyle ¢evrede ortaya ¢ikan
umuma ve komsuluk miinasebetlerine 6nemli zararlar veren olumsuz etkileri gidermek

ve bu etkilerin ortaya ¢ikmamasinit saglamak gerekir.

2.2. Hava Kirleticiler, Olusumlar, Kaynaklari, Etkileri

Kentsel alanlarda, dis ortam havasinda bulunan temel hava kirleticiler; karbon monoksit
(CO), ozon (03), azot oksitleri (NOx), kiikiirt dioksit (SO,), partikiiler maddeler (PM)
ve diger kirleticilerdir. Ayrica aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve asit aerosolleri gibi
hava toksinlerine de gittik¢e artan dlizeyde onem verilmektedir. Hangi Kkirleticilerin
hava kalitesi problemlerine sebep oldugu; endiistrilesme ve uygulanan kontrol
tedbirleri, ulasim tipleri, meteorolojik ve topografik karakteristikleri igeren ¢ok sayida
faktére bagldir. Ilave olarak; insan maruziyeti diistiniildiigiinde, i¢ ortam hava

kirleticilerinin katkisini da dikkate almak gerekir.

2.2.1.Partikiil Madde Tammi, Ozelikleri ve Olusumu

Partikiiller, hava kirleticiler igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Partikiller madde tanim
olarak atmosferde standart sartlarda kati yada sivi olarak bulunan birlesmemis su
disindaki maddelere denilir. Bunlar, 0,1 ila 100u arasinda degisen boylarda bulunurlar.

Buytkltk siralamasi goz oOntine alindiginda; 0,2p’den  kiiglk partikiiller ultra



mikroskobik, 0,2 ila 10u arasindaki partikiiller mikroskobik ve 10u’nin tizerindekiler ise
makroskopik partikiiller adin1 alirlar. 10p°den biiylik partikiiller genellikle yer ¢ekimi
etkisiyle Stokes Yasasi uyarinca ¢okelirler. 10u’nin altindaki pargaciklar ise havada
asili halde uzun siire kalabilmektedir. Bunlardan 0,2 mikrometrenin altinda kalanlar

Brownian hareket yaparlar (Csanady 1980; Cimen 2001).

Bu ozelliklerin disinda hava ortaminda askida duran partikiil halindeki maddeler
iriliklerine ve yogunluklarina bagli olarak ancak belirli bir siire igin bu hali
stirdtirebilirler. Bu siirenin sonunda yere ¢tkelerek atmosferden uzaklasirlar. Havada
yiizer halde bulunan bu tanecikler, tane iriliklerine ve kimyasal yapilarina bagh olarak
toz, buhar, sis, duman, sprey gibi ¢ok ¢esitli isimler alirlar. Tozlar kat1 maddelerdir ve
dogrudan endiistri veya 1sinma tesislerinin atik gazlariyla havaya atilan kiil, kdmiir,
gimento tozlari, kum, talas, toprak gibi bu smifa girer. Buharlar ise kimyasal veya
fiziksel reaksiyonlar sonucu havaya birakilan daha ¢ok metal veya organik madde
buharlari1 ile bunlarin siiblime olmasi sonucu olusan ¢ok ince sivi zerrelerdir. Sis
yogusmus maddelerin olusturdugu ince sivi damlalarindan meydana gelir ve su buhari
etkisiyle dogal sis, diger buharlarin etkisiyle smog seklinde goriiliir. Duman karbonlu
maddelerin tam yanmamast sonucu havaya birakilan kati taneciklerce zengin atik
gazlarin adidir. Sprey ise bir sivinin basingl bir tasiyici gaz ile hava puskiirtiilmesiyle

olusan atomize sivi tanecikleridir (Miezzinoglu 2000).

2.2.1.a. Partikiil Madde Kaynaklar

Partikiil madde kirliligine yol acan kaynaklar temel 6zellikleri g6z 6niine alinarak iki
ana grupta degerlendirilmektedir. Bunlar; dogal kaynaklar ve antropojenik kaynaklardir.
Bu iki temel kaynak tiirti icerisinde insan kaynakli olan antropojenik kaynaklar en etkin
olarudir. Bununla beraber dogal kaynaklarin da PM emisyon miktarlart bakimindan

diinya genelinde hi¢ de kii¢iimsenmeyecek bir paya sahip oldugu da bir gergektir.



PM’ler i¢in antropojenik kaynaklar; Antropojenik kaynaklar icinde partikiiller en ¢ok
kdmiiriin yakilmasindan gelir. Kémiir partikiilleri iginde hem organik, hem de inorganik
maddeler bulunur. Koémirdeki inorganik maddelerin ¢ok btyiik bir kismi ciiruf
halindedir (ctruflar baglica altiminyum silikattir). Ancak, son zamanlarda gelistirilen toz
komiir yakma ocaklarinda yakilan kémiirlerdeki inorganik maddelerin, yaklasik %80'

baca tozu olarak, atmosfere verilir (Glindiiz 1994).

Insanoglu tarafindan olusturulan partikiil madde kaynaklari hareket edip etmediklerine
gore cesitli gekillerde smiflandirilmaktadir. Kaynaklar hakkinda bilgi toplama
kolayliklar1 bakimindan ve kaynaklarin konumlarina gére yapilan smiflandirma g

gruptan olusur. Bunlar;

a. Noktasal kaynaklar; Birim zaman i¢inde yaptigi kirletici yaym miktar referans
degerin tizerinde olan dnemli sabit kaynak olarak ifade edilmektedir. Tesisler tasidiklar:
kirletme potansiyeline gire noktasal kaynak smifinda degerlendirilmektedir. Noktasal
kaynaklarin en biliylkleri termik santraller, sanayi kuruluslari, toplu konut isitmasi,

ticarethanelerdir.

b. Alansal kaynaklar; Noktasal kaynaklar gibi olan ancak bireysel olarak cok kiigiik
yayin merkezlerinin bir arada bulunmasidan olusmaktadir. Belli bir alandaki evler,

diikkéanlar, atolye ve kiigiik sanayiler alansal kaynak olarak tanimlanir.

c. Cizgisel kaynaklar; Strekli olarak bir ¢izgi boyunca hareket halindeki kirletici
kaynaklardir. Otomobil, tren, ucak gibi ulagim araglarinin havay1 kirletmesiyle meydana

gelmektedir.

PM’ler i¢in dogal kaynaklar; Doganin kendisinde bulunan PM kaynaklari; baslica
olarak volkanik aktiviteler, tozlar, orman yanginlari, okyanus spreyleri dir. Bu dort
temel kaynak elemandan olusan kaynaklardan atmosfere cesitli miktarlarda gaz ve
partikiil halinde emisyonlar yayilmaktadir. Cizelge 2.1 dogal hava kirliligi

kaynaklarindan atmosfere yayilan partikiill emisyonlarin tahmini miktarlarin



vermektedir Aktif yanardaglardan, ormanlarda ¢ikan yanginlardan, ¢éllerde riizgarlarla
tasinan tozlardan ve biiyiik su ylizeylerinden atmosfere her giin milyonlarca ton

emisyon nesrolmaktadir (Cimen 2001).

Cizelge 2.1. Bazi dogal hava kirliligi kaynaklarindan atmosfere nesredilen tahmini
partikiil emisyon miktarlari

s

Volkanlar 25-150
Orman Yanginlari 1-50
Okyanus Spreyleri 300

Volkanlar; Yer kabugundaki degisimlerle ortaya ¢ikan volkanik faaliyetler esnasinda
meydana gelen gaz ve partikiiller atmosferde fon kirliligi denilen seviyeleri olusturur.
Volkanlar, rasgele zamanlarda ya da stirekli bir sekilde 6nemli miktarlarda partikiiler
madde nesreden birer kaynak olma &zellifine sahiptirler. Atmosferin radyasyon
dengesini olumsuz yonde etkileyebilecek ozellikleri nedeniyle volkanlar dogal hava
kirliligi kaynaklar1 igerisinde on planda yer alirlar. Cizelge 2.1 global olarak
volkanlardan atmosfere yillik olarak nesredilen partikiil emisyonlarinin géstermektedir

(Cimen 2001)

Tozlar; En bliyik partikiil kaynaklarindan biri olan ¢&l bélgelerinde kalin kum
tabakalar1 riizgarlarla tagimabilmektedir. Kuzey Afrika iizerinde meydana gelen kum
firtinalarimin  biiyitk olgekli hareketlerle Orta Avrupa’ya kadar tagindifi uydu
fotograflar1 ile kolaylikla izlenebilmekte, alic1 bolgelerde yliksek miktarlarda toz
konsantrasyonlarinin 6lgiilmesi ile de bu tasinma agik bir sekilde belirlenebilmektedir.
Yine sinoptik &lgekli sistemlerle Afrika’dan Karayipler’e kadar taginan tozlarin yillik
miktarimin  300-400 megaton mertebesinde oldugu tahmin edilmektedir. Bunlarin
yanisira toz konsantrasyonlarinin yil igerisindeki degisimleri de ilging sonuglar
vermektedir. Ornegin, Barbados’un dogu sahillerinde alinan toz &rnekleri Haziran ve

Agustos aylar arasinda en yiiksek konsantrasyonlara ulagmaktadir. Bunun da sebebinin



kuzeydogu Alize riizgarlari ile Afrika’dan tasinma oldugu bilinmektedir (WMO 1985).
Bu faktorlerin disinda kuru hava esnasinda tozlarin riizgarlarla savrulmasina toprak
erozyonu da neden olmaktadir. Sadece bu sekilde diinya lizerinde iiretilen tozlarin
giinliik miktarlarinin 20.000 ton ile bir milyon ton arasinda degismekte oldugu tahmin

edilmektedir (Cimen 2001)

Orman Yanginlari; Orman yanginlarinin asili partikiiler madde olarak en onemli
duragan kaynaklardan oldugu bilinir. Bu yanginlar yoluyla atmosfere biiyiik miktarlarda
duman ve eser gazlar nesrolur. Orman yanginlari yoluyla atmosfere nesredilen
emisyonlarin yillik degerin Cizelge 2.1'de verilmistir. Bununla beraber ormanlarin
vanmas! insan kaynakli oldugu gibi yildirim gibi dogal etkiler sonucu da olabilmektedir

(Cimen 2001).

Okyanus Spreyleri; Okyanuslar ve denizler {izerinde tuz spreyleri seklindeki olusumlar,
buharlasma ve riizgérlarla atmosfere transfer edilirler. Hava-deniz etkilesimini saglayan

mekanizma bu spreylerin meydana gelisini ve hareketini diizenlemektedir.

2.2.1.b. Partikiil Maddenin Saglik Uzerine Etkileri

Partikiil maddeler insan saghgini etkileyen en Onemli hava kirleticilerden biridir.
Partikiil madde ¢ap: kiictildiikge saglik {lizerindeki olumsuz etkisi o kadar artmaktadir.
Kiiglik partikiiller hem atmosferde daha uzun kalirlar hem de akcigere kadar ulasip kana
karigabilirler. Bunlar saglk agisindan biiyiikk problem olustururlar. Saglik agisindan
zararli olan partikiil madde boyutlart PM;y ve PM, s dir. Sekil 2.1 de goriilecegi tizere
PM, insan sag1 ¢apindan 5 kat, PMs» 5 ise 20 kat daha kiigiiktiir.

Caplart 2,5 um’den kigtik partikiillere ince partikiiller denir. Bu partikiiller o kadar
kiigtiktiir ki ancak elektronik mikroskop ile tespit edilebilirler. Partikiil maddelerin
fiziksel yapisi ve kimyasal kompozisyonu saglik acisindan oldukca 6nemlidir. Civa,
kursun, kadmiyum gibi agir metaller oldukca zehirlidir. Kanser yapici organik
kimyasallar (PAH, dioksin, furan gibi) iceren partikiill maddeler saglik a¢isindan ¢ok



tehlikelidir. Birgok farkli bilesenden olusmus olan partikiil maddeler akcigerdeki nemle

birleserek aside doniigmektedir.

€ PMy,

. <2.5 pm gap
Insan saci

70 pm o1t. gap

& PM.

<10 pm ¢ap

90 pm gap
iV
Ince plaj kumu

Sekil 2.1. PM Boyutunun Insan sac1 ve Plaj Kumu Karsilastiriimas:

Duman bilesenlerinde bulunan ¢inko amonyum siilfat, akciferde siilflirik aside
doéniismektedir. Kurum, ugucu kiil, benzin ve dizel egzoz partikiilleri benzo (a) pyrene
gibi kanser yapicit maddeler igerdiklerinden bunlarin uzun siire solunmasi durumunda
kanser yaptig1 bilinmektedir. PM;q akcigere kadar ulasip, kanin igindeki karbon dioksitin
oksijene doniisiimiinii yavaglatmakta buda nefes darligina neden olmaktadir. Bu durumda
oksijen kaybmin giderilmesi igin kalbin daha fazla ¢alismas: gerektigi icin kalp lizerinde
ciddi bir baski olusturmaktadir. Partikiil maddelerin saglik tizerinde etkileri akuttan ¢ok
kroniktir. Uzun siire partikiil madde kirliligine maruz kalindiginda akcigerde partikiil
birikmesi sonucu saglik problemleri gérilmektedir. PM, o konsantrasyonuna maruz kalma
stiresi hem akciger hem de kalp fonksiyonunu olumsuz etkiler. Astim, kalp ve akciger
hastaliklar1 partikiil madde kirliliginden daha fazla olumsuz etkilenmektedir. Partikil
madde konsansatrasyonunda artigin oldugu bolgelerde hastaneye miiracaatlarda artiglar

olmaktadir. Partikiil madde kirliligi bazi kalp ve akciger hastalarinin §limiine neden
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olmaktadir. Kisa siireli olarak PM; kirliligine maruz kalindifinda akciger hastaliklar
kétiilesir. Kalp hastast olan kisilerde kalp atislart hizlanir (Oztiirk 2007).

Partikiil madde kirliliginin yliksek oldugu bolgelerde &zellikle yaghlarin hastaneye
miiracaatlarinda, kalp ve akciger hastasi yasglilarin &liimlerinde artislar olmaktadir.
Ozellikle hava kirliliginin yogun oldugu illerde ve trafigin yogun oldugu cadde, yol ve
meydanlarda disarida egzersiz (kosu ve yiirliylis gibi) yapilmamalidir. Clinkii eksersiz
esnasinda daha derinden ve daha sik araliklarla soluk alindigindan viicuda daha fazla
kirletici girer. Bu kirleticiler kolayca akcigere ulagir. Giinliik partikiil madde
konsantrasyonundaki her 10 pg/m’ lik artig giinliik 6lim oraminda Avrupa iilkelerinde
vapilan ¢alismaya gore %0,6, ABD de yapilan ¢alismaya gore ise %0,5 artis oldugu
gozlenmistir. Hastaneye basvuruda ise Avrupa tilkelerinde %1 lik artis ve A.B.D.’de %1,5
artis gbzlenmistir. A.B.D. partikiil madde konsantrasyonunda iki gilinliik ortalama degerde
10pg/m’ lik artis genel oliimlerde %1,2°lik artisa neden oldugu tespit edilmistir.
Italya’nin sekiz biiyiik sehrinde yapilan galismaya gére partikiil madde konsantrasyonu
ile 6liim oranmin arasindaki iliski Cizelge 2.2°de verilmistir Cizelge 2.2 incelendigi
zaman atmosferdeki partikiil madde konsantrasyonu azaldik¢a hava kirliliginden dolay:

6liim oraninda 6nemli diistisler oldugu tespit edilmistir (Oztiirk 2007).

Cizelge 2.2. Partikiil madde konsantrasyonu ve muhtemel §liim oraninda azalma

Partikiil Madde Muhtemel] Oliim Oraninda
Konsantrasyonunda Azalma Azalma
40 pg/m’ 2000 sliim/yil
30 pug/m’ 3500 sliim/yil

Cocuklarin akcigerleri gelismekte oldugu ve giinlerin gogunu disarida eksersiz yaparak
gecirdikleri igin PM;, kirliligi bakimindan risk altindadir. Cocuklar uzun siire partikiil
kirliligine maruz kaldiklarinda astim veya solunum sistemi hastas1 olmalar1 kuvvetle
muhtemeldir. Diinya Saglik Teskilati tarafindan yapilan ¢aligmaya gore Avrupa ve

Asya’daki bazi ilkeler alt guruplara boliinmiistiir. Cizelge 2.3 de goriilecegi tizere bu
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iilkelerde her yil PM Kkirliliginden dolay:r 0-4 yas gurubu 13.000 ¢ocuk 6lmektedir. Bu
oliimlerin 10.000 kisisi EURO B gurubu tilkelerde (Tiirkiye dahil) olmaktadir. 04 yas
gurubu toplam &liimiin %7,5 partikiil madde kirliliginden olmaktadir. 3000 kisi ise EURO
C gurubu iilkelerde olmaktadir. 0—4 yas gurubu toplam &liimiin %5,8 partikiil madde
kirliliginden olmaktadir (Oztiirk 2007).

Cizelge 2.3. Diinya Saglik Tegkilat1 tarafindan cesitli iilkelerde hava kirliliginden dolay:
0-4 yas grubu ¢ocuklarda tiim Sliimlere gore 6liim sinir1

. Tiim Sebeplere 10.000 g¢ocuk
Alt Kategori OlumSay1st . .
Gore Olim (%) Bagina Oliim
EURO A 178 0.8 0.1
EURO B 10 617 7.5 5.9
EURO C 3001 5.8 26
Toplam 13 796 6.4 27

PM,, konsantrasyonu A.B. belirledigi yillik ortalama 40 pg/m’ smir degerinin altina
distirtilmis olsaydt EURO B gurubu {ilkelerde 3217 kisinin 6limii 6nlenecekti. Benzer
sekilde EURO C tilkelerinde 1788 kisinin 6lmesi 6nlenecekti.

Diinya Saglik Teskilatinin yaptig1 calismaya gore gelismekte olan iilkelerdeki sehir igi
bolgelerde tim Olimlerin %2-5"1 partikiil madde kirliliginden ileri geldigi tespit
edilmistir. Cin Shenyang’da yapilan c¢aligmaya gore gilinlilk PM;, konsantrasyonunda
her 100 (pg/m’) artis genel dliimlerde %!1,7°lik artisa neden olmaktadir. Ayrica kronik
akciger hastaliklarinda %2,6 ve kalp rahatsizliklarinda %2,1 artisa neden oldugu
gozlenmistir. Diinyva saglik teskilati tarafindan yapilan bir ¢alismaya gére 24 saatlik
ortalama ¢esitli partikiil madde konsantrasyonunun saglik tizerine etkileri Cizelge 2.4’de
verilmistir. 24 saatlik ortalama partikiil madde konsantrasyonu hedef deger-1 astign

zaman saglik agisindan ciddi saglik sorunlar1 yasanmaktadir (Oztiirk 2007).
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Cizelge 2.4. PM,( ve PM,s saglik tizerine etkileri

PMig | PMa, Secilmis seviyeler icin esaslar
(ng/m”) | (ug/m”)
- Bu seviye WHO belirledigi sinir degerleri

Hedef deger-I 70 35 | iligkili %15 daha fazla uzun vadeli
Diger saglik faydalarina ilaveten bu

Hedef deger-II 50 25 seviyeler, hedef deger-I gére prematiire
oliim riskini yaklasik olarak %6 azaltir.
Diger saghk faydalarna ilaveten bu

Hedef deger-III 30 15 seviyeler, hedef deger-II gore 6liim riskini
yaklasik olarak %6 diisiirtir.

Hava kalitesi 20 10 Bunlar, kanser ve solunumla ilgili

degeri hastaliklarin goriildigli en diistik seviyedir.

2.2.1.c. Partikiil Maddenin Cevre Acismndan Onemi

Atmosferik partikiil maddeler gevre agisindan da ciddi tehdit olusturmaktadir. Ozellikle
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak kaynaktan salman partikiil maddeler,
cesitli stireclerden (aglemerasyon, koagiilasyon, kimyasal transformasyon vb. ) sonra
kuru ve/veya yas ¢okelme yolu ile toprak, su ylizeyler, bina, metal vb. ylizeyler {izerine
¢okelmektedir. Cokelen tiirler kimyasal yapisina baglh olarak ¢okeldigi ortamlar icin
ciddi cevresel problemler olusturmaktadir. Literatiirde partikiil maddelerin bitki ve
ekolojik yapiya olan etkileri son yillarda tartisiimaktadir. Grantz ve arkadaslarmin
(2003) yaptig1 ¢alismada bitki yaprak ve gdvdelerinde bulunabilecek PM’ler boyut ve
kimyasal kompozisyonlarina bagli olarak radyativ isinmaya ve fotosentetik aktivitelerde

azalmalara yol agtigini géstermektedir (Bayraktar 2006)

Diger yandan biyiiklik ve kimyasal icerigine bagli olarak partikiil maddeler esyalar
tizerine de ciddi tahribata sebebiyet vermektedir. Metal yilizeyler kuru havada
partikiillere karsi dayanikli olmalarina ragmen, nemli havalarda bilesimindeki gesitli
asidik karakterli kimyasallar nedeniyle dayanikli degildirler ve kisa zamanda korozyona
ugrarlar. Yapilan c¢aligmalar sehirlerde ve endiistri merkezlerinde korozyonun kirsal

kesime gore daha fazla oldugunu gostermektedir.



Ayrica ag1ir sanayi merkezlerindeki korozyonun daha da biiyilik oldugu tespit edilmistir.
Atmosferik partikiiller, yeryliziine gelen toplam giines radyasyonunu azalttig1 gibi goriis
mesafesini de diiglirmektedir. Yapilan ¢alismalar yerlesim merkezlerinin kirsal
kesimlerden %15-20 daha az glines ismnlart aldigim gostermektedir. Bu oran daha
yogun endiistriyel kirli bélgelerde %30’lara kadar c¢ikabilmektedir (Sequeira and lai,
1997). Gériis mesafesinin azalmasimnin. baslica nedeni partikiiller tarafindan 15183
dagitilmasidir. Insanla cisim arasindaki partikiiller giinesten ve atmosferin diger
kisimlarindan gelen 1ginlar1 dagitir ve bu nedenle 1sinlardan ancak bir kismi insanla

cisim arasini aydinlatir (Giindiiz 1994).

2.2.1.d. Partikiil Madde Siir Degerleri

Havadaki partikiil madde konsantrasyonun azaltmak i¢in iilkeler standartlar
gelistirmistir. Bu limit degerler belirlenirken insan saglifi ve cevreye verdigi zarar
izerinde durulmaktadir. Basta Avrupa Birligi iilkeleri (AB) olmak iizere c¢esitli
tlkelerde havadaki partikiil madde konsantrasyonu ile ilgili uygulanan sinir degerler

asagida Cizelge 2.5de verilmistir (Oztiirk 2007).

Cizelge 2.5. Diinyanin ¢esitli yerlerinde kullanilan PM;y ve PM, s standartlar (ug/m3)

e PMyp PMio PMys PM; 5
Yillik Gtinliik Yillik Gunlik

Tiirkiye 150 300 - -
Tiirkiye(2016) 40 50 - -

ABD 50 150 13 65
Japonya - 100 - -
Ingiltere 40 50 . 5

AB 40 50 20 40

Avustralya - 50 8 25
Kanada 70 120 - -
WHO 20 50 - -
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Cizelge 2.5’ de goriildiigii tizere partikiil madde ile ilgili sinir degerler incelendigi zaman
standart degerler1 en yiiksek olan {ilkenin Tiirkiye oldugu goriilmektedir. Tiirkiye i¢in
belirlenen gilinliik partikiil madde sinir degeri, A.B.D.’nin belirledigi sinir degerin 2 kat,
Japonya’nin 3 kat, Avustralya ve AB degerinin 6 kat, Kanada’nin 2,5 kat ve Diinya

Saglik Tegkilati’nin 6 kat tizerinde oldugu anlasiimaktadir.

Yine Tirkiye'nin yillik simir derlerini diger {ilkelerin sinir degerleri ile mukayese
ettifimiz zaman A.B.D.’nin belirledigi smir degerin 3 kat AB degerinin 3.8 kat,

Kanada’nin 2,2 kat ve Diinya Saglik Teskilatinin 7,5 kat {izerinde oldugu gériilmektedir

Ulkemizde ve diinyanin bircok iilkesinde PM, s i¢in heniiz sinir degerler belirlenmemis
olup bu konuda ¢aligmalar stirdiirilmektedir. Son yillarda yapilan ¢aligsmalar, PM’lerin
dis hava kalite standartlarinda yeni yaklasimlarin dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. Ciinkli PM’ler ¢cok karmasik yapiya sahip olup birgok parametrenin

dikkate alinmasimi gerektiren bir kirletici gurubudur. Ornegin PM’lerin;

o Biiyiikliik dagilimi

o Kiitlesi, ylizey alani

e Ucuculuk 6zelligi

° Elektriksel ytikii

o Kimyasal bilesimi

° Geometrisi

e  Olusumu

e Higroskopik olup, olmayisi

o Toksik tiirlerin konsantrasyonu

o Akut ve kronik etkileri (6zellikle diisiik dozlara maruz kalmada)

dikkate almarak diinyada ve tilkemizde yeni standartlarin olusturulmas: gerekmektedir

(Hauck 1998).
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2.2.2. Kiikiirt Oksitler (SOy), Olusumlari, Kaynaklari ve Etkileri

Hava kirliligi ¢alismalarinda SO, ve SO; kiikiirdlin en ¢ok ilgilenilen iki oksit’idir. SO,
renksiz, keskin kokulu reaktif bir gaz olup komiir, fuel-oil gibi kiikiirt igeren yakitlarin
yanmasi sirasinda, metal ergitme islemleri ve diger endiistriyel prosesler sonucu olusur.
Ana kaynaklari, termik santraller ve endiistriyel kazanlardir. Genel olarak, en yiiksek
SO, konsantrasyonlar, biiyiik endiistriyel kaynaklarin yakininda bulunur. Gaz halindeki
kirleticiler arasinda kiiktirt oksitler en ¢ok bilinen birincil hava kirleticilerdendir. Bunlar
cogunlukla duragan kaynaklarda fosil yakitlarin yanmasi sonucunda meydana gelirler.
Antropojenik kiikiirt oksitlerin %80’inden fazlasinin sabit kaynaklardan meydana
geldigi bilinmektedir. Bu emisyonlarin diinya lizerindeki durumuna bakildiginda en

biiyiik payin Avrupa’nin endiistrilesmis bélimii ile Kuzey Amerika oldugu goriiliir.

Petrol ve komiir gibi fosil yakitiar kabaca %0.5 ila %6 arasinda kukiirt igerirler
Dolayisiyla bu yakitlarin yanmasi sonucunda kiikiirt gogunlukla SO; seklinde atmosfere
atilir. Atmosferde kiikiirdiin yogunlasma fazindaki sekli ise SO47 dir. Kiikiirt dioksit
yanici olmayan renksiz bir gazdir. 0,3 ppm — 1 ppm derisimlerinde agizda karakteristik
bir tat birakmakta, 3 ppm''n istiinde ise bogucu bir hisse yol agmaktadir. Atmosferde
kalicilik stiresi 40 giinti bulmaktadir. SO, nin sayisal degerleri incelendiginde biitiin
diinyada her yil atilan global emisyonlarin 132 milyon tonu, antropojenik emisyonlarin
ise 5075 milyon tonu buldugu tahmin edilmektedir. Avrupa’da ise her yil yaklasik 20

milyon tonun tizerinde kiikiirt’tin desarj edildigi bilinmektedir.

Hava kirliligine yol agan SO, kaynaklar1 temel &zellikler g6z oniine alinarak iki grupta

degerlendirilmektedir.

1- Dogal kaynaklar
2- Antropojenik kaynaklar (insan yapimli)
1) Dogal kaynaklar:
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- Volkanlar: Rast gele zamanlarda ya da siirekli bir sekilde énemli miktarlarda kikiirt

dioksit yayan birer kaynak olma 6zelligine sahiptir.

2) Antropojenik kaynaklar:
e Endiistri:
- Demir ve Celik Izabesi
- Maden Endistrisi
- Petrol endiistrisi
- Kagit Endiistrisi
- Tekstil Endiistrisi
- Cimento Endiistrisi
e Termik Santral

e Konutlarin Isitilmasi

Kiikiirt dioksit atmosfere atildiktan sonra bir dizi reaksiyona ugramaktadir. Bunlardan

biri de OH' serbest radikali ile olanidir. Burada;

SO,+OH —HO0SO, (1)
HOSO, + 0,—S0; +H,0 2)

meydana gelir. SO; agagida goriildigii gibi havadaki su buhar ile reaksiyona girerek

asit yagmurlarinin temel sebebi olan H,SO,4’e déniistir. Bdylece;

SO; +H,0— H,S0, 3)

Reaksiyon sonunda a¢ifa ¢ikan {irlinlerden bir digeri ise siilfattir. Olugan stlfatlar ise
g¢ogunlugu 0.2-0.9 mm capa sahip kati tanecikler seklinde olup, gériiniir 15181n 0.4-0.8
mm olan dalga boylari ile girisim yaparak goriis uzakligini azaltirlar. Kent atmosferinde
SO, nin tipik derigimlerinde, bagil nemin de %50°den fazla oldugu giinlerde dnemli
goriis kayiplart olur. Ornegin; 265ug/m* SO, ve %50 bagil nem iceren atmosferde

goris mesafesi 8 km’nin altina diiger ki bu da biiylik ugaklarin kalkis ve inisine engel
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olan bir durumdur. Kirli ve temiz hava 6rneklerinde SO, degerlerini kiyaslarsak; Temiz
havada; 2x10™* ppm SO, kirli havada; 0.2 ppm SO, bulunmaktadir. Bu rakamlar
birbirine oranlayacak olursak kirli havada 1000 kat daha fazla SO, bulundugunu

goriiriiz (Incecik 1994).

Insan saglig iizerinde yaptig1 olumsuz etkilerden biri, brokokonstriksiyon olarak bilinen
solunum yollarinda direncin artmasidir. Yapilan arastirmalar SO, ve SO5’iin fizyolojik
etkilerinin daha ziyade Ust solunum yollarinda keskin, bogucu ve tahris edici bir 6zellik

gostermesi seklinde goriildigiinii ortaya ¢ikarmistir.

SO, nin saglik etkilerine karsi en hassas grup, cocuklar ile disarida aktif olan astimh
yetiskinlerdir. Birincil etkisi, hiriltili solunum, gégis sikigmasi ve kesik nefes alma gibi
belirtilere sebep olan, solunum yollarinin daralmasidir. SO, konsantrasyonu ve soluma
hizi artarken rahatsizlik bulgular1 da artar. Maruziyet kesildiginde, akciger fonksiyonu

bir saat i¢inde normal haline doner.

Cok yiiksek konsantrasyonlardaki SO,; hinltili solunum, gogiis sikigmasi, astimh
olmayan kisilerde kesik nefes alma gibi belirtilere sebep olabilir. SO, ve ince
partikiillere uzun stireli maruziyet, solunum hastaliklarina, akcigerlerin savunma
mekanizmasinda degisikliklere ve mevcut kalp hastaliklarmin kdétiillesmesine sebep
olabilir. Bu etkilere kars1 en hassas grup, ¢ocuklar, yaslilar ve kronik akciger hastalig
veya kalp hastalig1 olan kisilerdir. Ozellikle kan dolasimi ve kalp rahatsizliklarinda biiyiik
bir artis olmustur. Kikiirt dioksitin insan saglig1 izerine yaptig1 olumsuz etkiler. Kiikiirt
dioksitin insan saglig iizerine yaptig1 olumsuz etkiler Cizelge 2.6°da verilmistir (Oztiirk

2005).
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Cizelge 2.6. Kukiirt dioksitin insan sagligi {izerine etkisi

SO, Maruz Kalma Etkileri
(ppm) Siiresi
185 pg/m’ duman konsantrasyonu ile birlikte, solunum yollar:
G037 | wiiikortalanm
0.092 ve akciger hastaliklarinda artislar.
0.007 Villik srtalame Yiksek partikiil konsantrasy.onu ile birlikte, ¢ocuklarda
solunum yollan hastaliklarinda ilerleme.
0.11- 54 saat Diisiik partikiil konsantrasyonunda, yasli kimselerde solunum
0.19 - yollar hastaliklarinda artis.
0.19 24 saat Biiytiklerde kronik solunum yollar hastaliklarinda ilerleme.
0.19 24 saat Dusuk _Qartlkiil konsantrasyonunda, 6lim oranlarinda artig
goruleblhr:
025 24 saat 750 pg/m’ duman konsantrasyonu ile birlikte, giinlik &liim
) oranlarinda artis goriilebilir Hastalanmalarda ani artis.
0.5 10 dakika A‘stzm‘ 'hastalarlnda egzersiz  (hareket) halinde solunum
direncinin artmasi.
5 24 saat Saglikli kimselerde solunum direncinin artmasi.
10 10 dakika Bronkospasm.
20 Goz tahrisi, okstirme.

Tirkiye, Diinya Saglik Teskilat1 ve A.B.’nin kiikiirt dioksit i¢in koydugu simr degerler

Cizelge 2.7.’de verilmigtir.

Cizelge 2.7. Kiikiirt dioksitle ilgili sinir degerler

Ulkeler Seorum, Ortalama Siire | Limit Deger Marjinal Tolerans
Gerekeesi
Tiirkiye Yillik 150 pg/mf
24 saat 400 pg/m’
Insan Sagligin 3 Bir yil iginde 24
Korumak p 350 pgim defadan fazla olamaz
Avrupa o Bir y1l iginde ti¢
Toplulugu Helcaglgm 24 saat 125 pg/m® | defadan fazla bu deger
Korumak
(A.B.) asilamaz
Ekosistern Yillik Kis ay1 20 pg/m’
Ditiiya Salile 10 dakika 500 ug/m3
Teskilatt 24 saat 125 pg/m
3 yillik 50 pg/m’
Yillik 80 pg/m’
S R 24 saat 365 ug/m’
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Yapilan gozlemler, SO,’nin 1-2 ppm konsantrasyon arasinda boya filmlerinin kuruma
stirelerini %50-100 arttirdigini géstermistir. 7-10 ppm arasinda ise bu siire 3 giine kadar
cikmaktadir. Bu ortamlarda kuruyan ylzeylerin ise daha az dayamkli olduklar
belirlenmistir. Kiikiirt oksitler, atmosferde veya metal yiizeylerinde H>SO, olusturmak
suretiyle, metallerin korozyon hizlarinin da artmasina neden olmaktadir. Bu etki hem
metal cinsine hem de SO,’nin atmosferdeki konsantrasyon ve etkili oldugu siireye
baglidir. Cesitli SO, konsantrasyonlarinda ve stirelerde metal korozyonun 1,5 ile 5 kat
arttifi gozlenmistir. ABD’nin “Pittsburgh™ kentinde, SO, konsantrasyonunun 1926-
1960 periyodu arasinda 0.15 ppm’den 0;05 ppm’e diiserek 3 kat azalmas: neticesinde,
¢inkonun korozyon hizinda da 4 kat bir azalma oldugu gériilmiistiir (www.forumturka.

net/forum/ archive/index.php/t-40305.html).

SO,’nin yapilar tizerindeki etkisi, kirectasi (CaCO;) ile reaksiyona girerek suda
¢Oziinebilen, dolayisiyla yapilarin zamanla yipranmasma yol agan CaSO4 ve
CaS0,4.2H,0 meydana getirmesidir. Bu yipranma mermer yapilarda da meydana
gelmektedir. Genellikle hava kirleticilerinin tekstil, kumas ve dokumalar ilizerinde
yapisal baglar1 zayiflatict ve germe kuvvetini diislirticti etkileri vardir. SO, nin seliiloz

elyaflar, naylon ve pamuk tizerinde zarar verici etkileri bulunmaktadir (Incecik 1994).

SO>’nin deri ve kégit malzemeler lizerinde de yipratici etkileri vardir. SO, deri
tarafindan absorbe edilerek H,SO,’e doniiglir ve bu da derinin yapisimi bozar. Bu
bilhassa kiitiiphanelerdeki kitap ciltlerinin catlamasina yol agar. Kagittaki seliiloz elyaf,
SO,’nin etkisi ile zayiflar. Bunda kédgit tiretiminde kullanilan kimyasal maddelerin
i¢inde bulunan eser miktardaki metallerin SO, nin H>SO4’e doniistimiinii kataliz edici

etkisinde nemli bir rolii bulunmaktadir (Incecik 1994).

Hava kirleticileri bitkileri dogrudan veya dolayli olmak iizere iki yoldan etkiler.
Dogrudan etki, bitki yapraginin yiizeylerinde bulunan ve stomata adi verilen deliklerden
girmeleri neticesinde meydana gelir. Hava kirleticilerinin dolayli etkisi ise, toprak ve su
kanali ile bitki koklerini etkileme suretiyle belirir. SO,, kloroplastlarin sayisinda azalma

nedeniyle renk solmasi veya sararmast (klorosis) ve yiizeyde beneklesme (filecking)
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seklinde fiziksel etkiler veya mekanizmalarinda aksakliklar, verimde diismeler gibi
fizyolojik ve biyokimyasal etkiler seklinde belirir (www.forumturka. net/forum/

archive/index.php/t-40305.html).

2.2.3. Azot Oksitler (NOy), Olusumlari, Kaynaklari, Etkileri

Azot bilesikleri diazot oksit (N>O) azot monoksit (NO) ve azot dioksitten (NO,) ibaret
olmasina ragmen atmosferdeki en nemli bilesikler NO ve NO, dir. Bu nedenle NOx

denince akla NO ve NO; gelmektedir. (NOx=NO+NO,).

Azotun elementel halde bulundugu yer havadir, azot havanin arz yiizeyine yakin olan
yerlerinde hacmen %78,09 oraninda bulunur. Kimyasal sekilde bagli azot biitlin canli
cisimlerin, hayvan ve bitkisel hiicrelerin iskelet maddesi olan proteinlerin esas
kisimlarindan biridir ve bunlari teskil eden amino asitlerini kimyasal bilegik halinde
%14 oraminda azot bulunur. Ozellikle yiiksek sicaklikta (1200°C ve {izerinde) azot
molekiiliiniin radikal oksijenle okside olmasi ile zincirleme reaksiyon baslar ve azot
monoksit olusur. 1700°C’nin tizerinde azot monoksit daha hizli olusur. Yanma sonucu
genelde azot monoksit, daha az miktarda da azot dioksit olusur. Azot monoksitin
atmosferde oksidasyonu sonucu azot dioksit olugur. Azot dioksit, nitrat asidi olusturmak

icin reaksiyona giren gii¢lii oksidanttir.

Azot oksitlerin iki dnemli kaynag: vardir. Bunlardan birincisi; kati, sivi veya gaz yakit

kullanan termik santraller, ikincisi ulasimdir.

Tasit sayis1 arttikga atmosferde azot oksit konsantrasyonu artar. Katalitik konvektorli
araclar kullanilmas1 halinde NOy artmaz. Motorlu tasitlarin haricinde termik santraller
ve fosil yakit kullanan sanayi tesisleri énemli azot oksit kaynagidir. Azot dioksit, bina
icinde, bazen bina digindaki degerden ¢ok yiiksek olabilir. Ciinkii bina icinde 1s1nma ve
pisirme amaci ile kullanilan yakitlarin yanmasi sonucu olusan kirleticiler oda iginde

birikebilir.



Azot oksitler yer seviyesinde duman olusumunda anahtar rol oynar. Havadan agir olan
azot dioksit, suda kolayca ¢Oziiniir ve nitrat ve nitrit asidine doniistir. Azot oksitler,
nitrat partikiilleri ve asit aerosolleri olusturmak {izere reaksiyona girerler. Asit yagmuru
olusumuna katkida bulunurlar. Gelismekte olan tlkelerde genel olarak kiikiirt dioksit ve
partikiil madde emisyonu azalirken azot oksit emisyonu artmaktadir. Ciinkii bu tiir
tilkelerde tasit sayist ve sanayi artmaktadir. Asit oksit gazlar asidik karakterli gazlérdlr.
Azot oksit gazlar rlizgar yardimi ile atmosferde ¢ok uzun mesafelere taginabilir. Azot
dioksit konsantrasyonu 150 ppm (285 ug/m’) veya tizerinde oldugunda insan saglig:
tizerinde Oldiriicii etkiye sahiptir. Azot dioksit akciferi tahris eder ve solunum
enfeksiyonuna neden olur. 0.01 ppm’in altindaki azot dioksit konsantrasyonlarinda 2-3

yag arasi gocuklarda bronsit vakalarinda artis gézlenmistir.

Yaz aylarinda sehir i¢i bolgelerde yer seviyesinde ozon olugsumunun habercisi azot
dioksittir. Azot oksitler ayrica, gdz tahrisine, iist solunum sisteminde enfeksiyona
(6zellikle ¢ocuklarda), astimin siddetlenmesine, bronsitin artmasina neden olur. Azot
oksitler, bogaz ve akcigeri olumsuz etkiler. Bir¢ok azot oksit bilesigi vardir. Ama genel
olani azot monoksit (NO) ve azot dioksittir (NO). Azot monoksit ile azot dioksit (NOy)
diyebiliriz. Avrupa Birligi tilkelerinde bir saatlik azot dioksit konsantrasyonu 400 pg/m’
astiginda alarm verilmektedir. Ozellikle motorlu tasit kullamminda kisitlamalar
yapilmaktadir. Tirkiye’de ve cesitli iilkelerde uygulanan azot oksitler igin smur

degerleri Cizelge 2.8°de verilmistir.

Cizelge 2.8. Cesitli tilkelerde uygulanan azot oksitler i¢in sinir degerleri

Ulke Temas Stiresi Sinir Degeri (pug/m’)
) 24 saat 300

Tiirkiye

Yulik 100
Diinya Saglik Teskilati 1 saat 200
(WHO) Yillik 40

1 saat 200
AB

Yillik 30
A.B.D. EPA Yillik 100
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Cizelge 2.8°de de goriildiigi gibi Tirkiye’nin sinir degerleri ¢ok yiiksektir. Kademeli

olarak bir gecisin yapilmasinda yarar vardir.

Azot dioksitin insan sagligi iizerine yaptifi olumsuz etki Cizelge 2.9°da verilmistir.
Cizelge 2.9°da da goriildiigli gibi azot dioksitin konsantrasyonu yaninda temas stiresinin

de oldukea etkili oldugu anlasiimaktadir (Oztiirk 2005).

Cizelge 2.9. Azot dioksitin insan saglif1 lizerine etkisi

NO; (ppm) Siire Etkiler
0.12 - Koku algilama sinir1
0.3 3.75 saat |FVC ve FEV de kiiciik artiglar (%5-9)
1.5 7.3 saat S.a{gﬂhkh yt.3t1§k1nlerde havayla artan solunum yolu
sikdyetleri
1 15 dakika | Bronsitli kigilerin solunum yollarinda direncin artmasi
2.5 2 saat Saglikli kisilerde solunum yollarinda direncin artmasi
> 15 dakika | Akcigerde gaz alig-veriginin engellenmesi
10 - Koku algilanmasinin engellenmesi
50 - Geri dontstimlii bronsiyolitis
150 ) 2-3 hafta icinde bronsiyolitis fibrosa obliterans sonunda
6lim
> 1-3 saat | Akciger fonksiyonlarinda degigme

2.2.4. Karbon Monoksit (CO) Olusumlari, Kaynaklary, Etkileri

Karbon monoksit, renksiz kokusuz, zehirli tatsiz ve agindirici olmayan bir gazdir.
Karbon monoksit suda az ¢oziinen ve normal sartlarda havadan daha az yogun olan bir
gazdir. Genellikle tamam olmayan yanma sonucunda atmosfere verilen en yaygin
kirleticilerden biridir. Ayni zamanda, atmosferdeki hidrokarbonlarin oksidasyonu ile
kimyasal olarak da olusmaktadir. Organik hava kirleticilerden CO olusumu atmosferin
her yerinde miimkiin olmasi nedeniyle, CO’nun 0,06 ve 0,17 pg/m’ arsinda degisen bir

atmosferik fon seviyesi vardir (Miiezzinoglu 2000).
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Atmosferdeki karbon monoksit konsantrasyonu genel olarak yaz aylarinda daha dusiik,
ki aylarinda ise daha yliksektir. Clink{i kig aylarinda ilaveten 1sinma amact ile yakit
kullanilmaktadir. Sehir i¢i bolgelerde karbon monoksitin birincil ana kaynag motorlu
tasitlar ve 1sinma tesisleri, ikincil 6énemli kaynag: ise; kat1 atik depolama tesisleridir.
Depolama tesislerinde olusan metan gazlari atmosferde okside olarak karbon monoksite

doniigiirler. Karbon monoksitin atmosferde bozunma stiresi takriben 2,5 aydir.

Isinma amaci ile oda icinde soba gibi 1siticilarin kullanildigr yerlesimlerde karbon
monoksit detektorii kullanilmalidir. Karbon monoksit konsantrasyonu, insan saglig: i¢in
zararli seviyeye ulasmadan CO detektorii insanlart uyarmalidir. Ozellikle isiticinim
(sobanin) kurulu oldugu odada yatiliyorsa CO detektorii kullanilmas: zorunlu hale

getirilmelidir.

Karbon monoksit, dzellikle 0-18 yas arasi astimli ¢cocuklar tizerinde etkilidir. Karbon
monoksitin saglik tizerindeki en ¢nemli etkisi; kalp ve beyin gibi canli organizmalara
oksijen verme kapasitesini azaltmasidir. Kalp hastas: kisiler, karbon monoksit kirliligine
ozellikle hassastirlar. Karbon monoksit ¢ok zehirli bir gazdir. Karbon monoksitle
zehirlenmenin ilk belirtisi, gribe benzer. Bas agrisi, uyuklama, yorgunluk, nefes
kesilmesi, bulant1 ve bas donmesi seklinde de etkisini g&sterebilir. Karbon monoksitten
zehirlenen ¢ogu kisi grip oldugunu zannederek yanilir. Takip eden etkisi bilingsizlik,

solunum hastalig1 ve 6liimdiir.

Havada bulunan karbon monoksit konsantrasyonunun saglik tizerine etkisi g¢ok
onemlidir. Solunum yolu ile alinan karbon monoksit, akcier tarafindan kolayca
absorbe edilir. Akciger tarafindan absorbe edilen karbon monoksit kandaki

hemoglobinle (Hb) tersinir reaksiyona girer.

CO +O;Hb — COHb + O,

Hemoglobin oksijene gére CO ile 240 kat daha fazla birlesme kabiliyetine sahiptir.

Hemoglobini, karbon monoksit ile doygun hale getirmek i¢in gerekli karbon monoksitin



kismi basinei, oksijenle doygun hale getirmek icin gerekli oksijenin kismi basincinin
sadece 1/240 dir. Kanda COHb olusmasi saglik agisindan ciddi problem olur. Karboksi
hemoglobin, kanin oksijen tasima kapasitesini diigliriir. COHb, geriye kalan
hemoglobinin oksijeni serbest birakmasini engeller. Bu etkili olarak oksijen dagitim

kapasitesini azaltir.

Kandaki COHb seviyesi;

1. CO’e maruz kalma siiresine,

2. Solunan havadaki CO konsantrasyonuna,

3. Hava basincina,

4. Karbon monoksite maruz kalanin metabolizmasina ve saglik durumuna bagli olarak

degismektedir.

COHb’nin kanda bozunma siiresi 2-6,5 saat arasinda degismektedir. Dolayisiyla
karboksi hemoglobinin bozunma siiresi olduk¢a uzun oldugundan dolay:1 eger CO’e
maruz kalma devam ederse; kanda COHb miktar: artmaya devam eder. CO kiimiilatif
bir zehir degildir. Kandaki karboksi hemoglobin miktarinin CO konsantrasyonuna ve
stireye bagli olarak degisim Sekil 2.2°de verilmigtir. Normalde insan kanmnda %0,4

oraninda COHb bulunur.
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Sekil 2.2°de de goriildiigi gibi kanda karboksi hemoglobin olusumu hem solunan
havadaki karbon monoksit konsantrasyonuna hem de maruz kalma siiresine baglidir.
Karbon monoksitle kirlenmis havaya uzun siire maruz kalindifinda kanda daha fazla

COHb olusmaktadir.

Bazi is yerlerinde ve havalandirmanin yeterli olmadigi, hatali isinmanin yapildig
evlerde karbon monoksit konsantrasyonu yiiksek olabilir. Bazi igyerlerinde CO
konsantrasyonu 100 ppm’e kadar ¢ikabilir. 100 ppm karbon monoksite 1 saat gibi kisa
siire maruz kalma sonucu; kandaki karboksi hemoglobin miktar1 %4-5’e ¢ikabilir. 8 saat
gibi uzun stireli maruz kalindiginda bu deger %12-13 cikar. Karbon monoksit kansizliga

neden olur.

Karbon monoksit hamile kadinlarda;
e (Cocuk diisiirmeye,

e Olii gocuk dogurmaya

e Diisiik agirlikli cocuk dogurmaya,

e Erken cocuk &liimiine

sebep olabilir. Karbon monoksitin saglik {lizerine etkisi Cizelge 2.10°da verilmigtir

(Oztiirk 2005).
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Cizelge 2.10. Karbon monoksitin saglik {izerine etkisi

Karbon Monoksit Stre | COHb Eikisi
(ppm) (saat) | (%) ’
40 2 2
200 )3 5 Ofta siclidetli bas agrisi, yorgunluk, bulanti ve bas
dénmesi
400 1-2 Ciddi bag agrisi,
10-15 >8 ~2.5 | Sinir sisteminde aksaklik
30 >8 5 Piskomotor sisteminde aksamalar.
100 2 ~10 Bas agrisi, bas donmesi, kandiyak, ve pulmoner
fonksiyonlarda aksakliklar,
20 Kardiyovakskiiler sistemde arizalar
elektrokardiyogratik anormallikler.
40 | Hareket halindeyken diismeler.
60 Bayginlik, geri déniisiimiin meydana gelmesi halinde
6lim
80 |Olim
5-10 Bas agrisi, bas dénmesi, bulanti ve maruz kalma bir
3200 ; prion
dakika saat devam ederse 6lim
6400 1-2 Bag agrisi, bag dénmesi, bulanti ve maruz kalma 20—
dakika 30 dakika devam ederse 6liim
1-3 -
12 800 dakika Olim

Tiirkiye’de ve cesitli {ilkelerde uygulanan karbon monoksit igin uygulanan siur

degerleri Cizelge 2.11°de verilmistir (Oztiirk 2005).

Cizelge 2.11. Karbon monoksit i¢in sinir degerleri

Ulke Siire Sinir Deger (ug/m?)
Tarkiye 24 saat 30.000
Yallik 10.000
AB 8 saat 10.000
15 dakika 100.000
Tty SaElK 30 dakika 60.000
Teskilat: 1 saat 30.000
8 saat 10.000
ABD. EPA g sot 10000




Karbon monoksit i¢in Tirkiye'ye ait sinir degerleri A.B. standartlarina gére g¢ok
yiiksektir. Bu degerlerin kademeli olarak yeniden diizenlenmesi gereklidir (Oztiirk

2005).

2.2.5. Diger Kirleticiler

Yukarda bahsedilen kirleticilerden baska atmosfere atilan ve / veya atmosferde olugan

diger kirleticiler olarak, ozon, agir metaller ve gesitli hidro karbonlar gelmektedir.

Ozon, atmosferin alt tabakalarinda, bir takim karmasik seri kimyasal reaksiyonlarmn
giines 15181yla baslatilmast sonucu olusmaktadir. Azot oksitlerin ( NO=NO + NO; ) ve
Ucucu Organik Bilesiklerin (VOC) reaksiyona girerek ozon olusturduklarnn bu
reaksiyonlar, VOC miktarina ve tiiriine bagli olarak saatler veya giinler siirebilir. Ozon
bir kez olustuktan sonra birka¢ giin slireyle ortamda kalabilir. Bu nedenle, belli bir
noktada oOlglilen ozon, ylizler hatta binlerce kilometre &tedeki VOC ve NOx
emisyonlarindan kaynaklanabilir. Emisyon kaynaklarinin yakininda, azot monoksit
(NO) emisyonlar1 ozon ile reaksiyona girerek azot dioksit (NO,) meydana getirebilir.
Bu da, ozon konsantrasyonlarinin lokal olarak azalmasina yol agabilir. Bu nedenle, en
yiiksek konsantrasyonlar, genellikle kirletici emisyon kaynaklarindan uzakta hakim

riizgar yoniinde olugur.

Ozon kuvvetli oksidandir. Bu nedenle de, birgok biyolojik maddeyle reaksiyona
girebilir. Solunun sisteminin tamami; ozon seviyesine, maruz kalinan siireye, maruz
kalama sekline ve havalandirmaya bagli olarak degisik oranlarda zarar gorebilir.
Solunum yollarinda gozlenen etkiler morfolojik, biyokimyasal ve fonksiyonel
degisiklikler ve viicut savunma fonksiyonlarinda azalma olarak belirtilebilir. Genellikle,
ozona aralikli maruziyet siirekli maruziyete gtre daha belirgin etkiler yapmaktadir.
Akciger hastaligi olanlar ve sigara igenler ozondan kaynaklanan akciger problemlerinde
daha fazla risk altindadir. Ozonun bitki Ortiisii izerindeki potansiyel zararlari otuz

yildan fazla siiredir bilinmekle birlikte, etkileri son on yilda dikkat ¢eker hale gelmistir.
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Avrupa’da ki ozon seviyeleri, yapraklarda goriinen hasara, bilylimelere ve verim
azalmasina ve biyotik ve abiyotik streslere duyarlilik gibi etkiler meydana
getirmektedir. Ayrica ozon, genis alanlara yayilabilen ikincil bir kirletici oldugundan,

etkisi kirsal alanlarda da goriilebilir.

Gaz haldeki hidrokarbonlarin (HC) yerel boyuttaki dogrudan saglik etkilerinin yaninda,
atmosferdeki fotokimyasal reaksiyonlar sonunda olusturduklari tiriinler biiylk &nem
tagir. Metan ile baglayan bu gruptaki organik maddelerin metan esdegeri ile ifade
edildigi hafif alkanlardan meydana gelen bir alt gurubu mevcuttur. Metan daha ¢ok sera
gaz1 etkisiyle tanmir. Clinkii metan molekiiliiniin de karbon dioksit gibi glines

radyasyonunu yutarak 1siya doniistiirmektedir.

Havadaki hidrokarbon gaz ve buharlar1 genelde ugucu organik karbon (VOC) bilesikleri
olarak taninir. VOC’larda zincir yapisinda diiz karbon iskeletleri tasiyan (alkil) veya
benzen halkalari tasiyan (aril) kokler iceren, doymus veya doymamis haldeki maddeler
ile aldehit, keton veya asit guruplar1 tasiyabilen organik maddeler yer almaktadir.
Bunlardan bir bélimii drnegin benzen, formaldehit gibi ¢ok yaygin tiirler havada
yiksek derisimler de bulundugundan kanser yapar. Daha biiytkk molekiiller halinde
bulunan ve katran, zift gibi sivi veya kati fazlarda olabilen hidrokarbonlar ise, kanser
yapict olduklart kugkusuyla tizerinde ¢ok sayida arastirma yapilan hava kirleticilerdir

(Wark 1997).

Apir metallerden kursun, yliksek yogunluklu, yumusak, biikiilebilir ve déviilebilir bir
elementtir. Korozyona olduk¢a dayamklidir. Kursunun dogal ve antropojenik
kaynaklardan g¢evrede taginimi ve dagilimi hava yoluyla olmaktadir. Dogal dongiide
kursun, kayaclarin asinmasi, volkanik hareketler ve bitkilerin almasi birakmasi gibi bir
takim prosesler sonucu yerytiziine birakilir. Kursunun diger dogal kaynaklari, polenler,
riizgérla tasinan tozlar ve orman yanginlaridir. Kursunun havadaki fon fonksiyonlari
0,005-01pg/m’ arasindadir. Insan aktiviteleri sonucu, kursun yer kabugundan ¢ikarilip,
insanin ve ekosistemin maruziyetinin arttigt ¢evreye aktarilir. Kursun, kursun

cevherlerinin madenlerde ¢ikarilmas: ve daha sonra eritilmesi sirasinda; kursun igeren
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trlinlerin {iretiminde, kullaniminda, geri déniisimiinde ve imhasinda ve fosil yakitlarin
yanmasi sirasinda gevreye salinir. Solunan kursunun saglifa etkileri partikiil madde
boyutuna baglidir. Solunan kiigiik partikiillerin (¢apt 2,5um’den kiiclik olan) biiyiik
miktari1 solunun sisteminde, kursunun neredeyse tamaminin kana gectigi i¢ alveolar
boliimde birikir. Cocuklar, yiikksek emilimden ve kursun birikimine daha uzun stireler

maruz kaldiklarindan dolay: ‘‘risk altindaki guruplardan ** en énemlisidir.

2.3. Hava Kirliligine Etki Eden Faktorler

Sehirlerde goriinen hava kirliligini etkileyen faktorler arsinda sehrin yanlis yerlesmesi,
yesil alanlarin azlifi, tagit sayisinin artmasi, sehre yakin bilingsiz sanayilesme ve
kentlesme sirasinda yer segimi yapilirken meteorolojik faktdrlerin ihmali, yapilan
tesislerde eckonomik faktérlerden dolayr kontrol sistemlerini goz ardi etme ve
proseslerde modernizasyon yapilmamasi gibi sebepler ¢nemli rol oynamaktadir. Bu

faktorlerden bir kismu asagida kisaca anlatilmaktadir.

2.3.1. Meteorolojik Faktorler

a) Riizgér ve Basing sartlar

Atmosferde bulunan kirleticiler, hava hareketleriyle baska bélgelere de tasinabilirler.
Karsilastiklar1 hava hacminin biytkligine bagli olarak seyrelirler. Kirleticilerin
atmosferde yatay olarak taginmasina sebep olan hava hareketi riizgér olarak adlandirilir.
Riizgérin varligi, kirli havanin tasinmasi ve bir yerlere stirliklenmesi demektir. Riizgarin
sakin veya hafif olmasi ise, kirli havanin oldugu yerde kalmasi demektir. Bu nedenle,
riizgdra kapali alanlar, kirliligin en yogun oldugu alanlar olarak karsimiza ¢ikarlar.

Riizgar hiz1 ne kadar fazla olursa, SO, ve PM atmosferde o derece seyrelir

Yiiksek basing merkezlerinde hava hareketi kuzey yarim kiire i¢in saat yoniindedir ve
yer seviyesinde riizgérlar izobardan saparak algak basinca dogru yonelirler, bu da yukar

seviyedeki havanin ¢okmesine sebep olur. Boyle bir basing sisteminde, atmosfere
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verilen kirleticiler asag1 dogru inici hareketlerinden dolay1 ¢evreden uzaklagsamazlar.
Dolayisiyla yiiksek basing sartlarimin oldugu bir alada hava, devamli ¢ékme egilimi

gosterir. Bu nedenle kirli hava, yiikselme ve dagilma sans1 bulunmaz.

Algak basing alanlarinda ise yataydaki havanin hareketi kuzey yarim kiire igin saat
yoniiniin tersinedir. Basing degeri yiliksek olan havanin, algak basing alanlarina dogru
olan hareketinden dolay1 yer seviyesinde bir sikisma ve bunu sonucunda da yiikselici
yukariya dogru hareketler meydana gelir. Bu durum kirli havayr Atmosferin st

katlarina tasiyarak, yiikseklerdeki riizgérlarla dagilmasina neden olur (Stoker 1996).

b) Nem

Atmosferde bulunan nem, sicakligin diigmesi ve/veya havadaki yogunlasma ¢ekirdekleri
sebebi ile sis meydana getirir. Olusan sis hava kirliliginin etkisini artirir. Ayrica bazi
caligsmalarda havadaki nemin, SO,’nin SO; ve H,SO4’e dontismesine yardimer oldugu

anlagilmaktadir (Wight 1994).

c) Sicaklik ve Inversion

Atmosferin normal seyri olarak, dikey yonde yerden yukariya dogru gidildikce sicaklik
siirekli olarak azalmaktadir. Baz1 zamanlarda bunun aksine durum gériilebilir. Iste bu
gibi durumlarda sicaklik bir yerde artip tekrar azalma gosteriyorsa bu olaya “Sicaklik
Terselmesi” (Inversion) denilmektedir. Hava kirliligi yoniinden en tehlikeli olani,
sicaklik terselmesinin oldugu giinlerdir. Insanlar ve diger canlilar, bu kararli durumun

bozulmasina kadar ¢6kmiis olan kirli havaya mahktm olurlar.

Atmosferin normal seyri olan yiikseklikle sicakligin azalmasi olaymna “Lapse-rate”
denir. Kuvvetli adyebatik lapse-rate olayinda havada dikine olarak kuvvetli hareketler
vardir. Bu kuvvetli hareket sayesinde havadaki kirleticiler de dagilma sanst bulur ki,

temiz hava i¢in en uygun ortam da bu gibi olaylarin oldugu zamana rastlamaktadir.



Ayrica sicaklifin artmast ya da azalmasi 1sinma ihtiyacini etkiler. Bu da atmosferdeki

kirletici konsantrasyonunu artirir veya azaltir.

d) Yagis

Yagis, kirleticilerin c6kmesinde etkilidir. Inceleme bélgesinde meydana gelebilecek bir
yagis, kirleticilerin ¢6kmesine yardimer olacaktir. Yagis bu ozelligi ile atmosferin
temizlik¢isi olarak nitelendirilir. Ancak kiikiirt ve azot oksitlerin sulu ¢ozeltilerinde
hidrojen iyonlarinin artigina neden olan kirleticiler b&ylelikle asit yagigina sebep olurlar.
Bu da yerytizindeki ormanlar, goller, nehirler, bitki 6rtiisii ve topraklar ile buralarda

yasayan canlilar i¢in bir tehdittir.

2.3.2. Sehrin Konumu ve Topografya

Hakim riizgérlara agik olmayan alanlar {zerinde yeterli hava hareketleri
olmayacagindan, hava kirlenmesinin artmasi sdz konusu olacaktir. Ayrica kirsal
kesimlerden kentlere agir1 gb¢tin getirdigi plansiz yerlesiminde bir sonucu olarak, yesil
alanlarin zaman i¢inde 6nemli 6lgiide azalmasi, sehir yerlesim planlarinda meteorolojik
faktorlerin 6zellikle riizgar durumunun géz 6niinde bulundurulmamas: hava kirliliginin
artmasma neden olmaktadir. Ayrica, sehirde bulunan binalarin ¢ok katli olmasi ve
rliizgédr yoniine dik yapilmasi riizgérin engelle karsilasmasina neden olmaktadir. Bu da
hava akimlarinin saglikli gerceklesmeyerek atmosferdeki dengesini engellemektedir

(Amil 2005).

2.3.3. Kullanilan Yakatlar ve Yakma Sistemleri

Hava kirliligini etkileyen faktorlerin en Gnemlisini 1sinma veya ulasgim amaci ile
kullanilan yakitlarin kalitesi teskil eder. Kalitesiz yakitlarm (kiikiirt igerigi yiiksek, 1s1l

degeri diisiik) sehre girisi, merkezi 1sitma sistemlerinin yaygin olmamasi, kent iginde ve



sehirlerarast yollarda seyreden teknik kosullari elverissiz, eski model, bakimsiz ve
giiniimiiz teknolojisinin sundugu yakit ekonomisi dzelliginin cok iizerinde yakit tiikketen

araclarin kullanilmast kirliligi artirmaktadir.

Kullanilan yakit ve proseslere yénelik uygun teknolojilerin se¢ilmemesi, atiklarin uygun
olmayan tesislerde yakilarak bertaraf edilmesi de hava kirliliginin artmasina neden
olmaktadir. Kalitesi diistik (1s1l degeri az, nemli ve yabanci maddelerden 6zellikle
kiiktirtten arindirilmamis) linyit ve fuel-oil tiirli yakitlarin, uygun olmayan soba veya
kazanlarda, bilgisiz kimselerce yakilmasi, gerek kazan gerekse baca tasarimlarinin
usuliine uygun olmayan yontemlerle gelisi giizel yapilmasi, yillik bakiminin
yapilmamas1 ve atmosferde bosaltilacak kirleticilerin dagilma oOzelliklerine dikkat
edilmemesi, agikta depolanan ¢oOplerin bilingsiz bir sekilde yakilmas: kirliligi
artirmaktadir. Yakma sistemlerinin tasarimi yapilirken kullanilacak yakitlarin tiirtine ve
ozelliklerine bagl olarak dizayn edilmelidir. Sivi ve kat1 yakacak sistemler 6zel olarak

dizayn edilmelidir (Amil 2005).
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3. METERYAL ve YONTEM

3.1. Bayburt’un Konum, Topografik Ozellikleri

Bayburt, Dogu karedeniz siradaglarinin hemen giineyinde ki Coruh vadisinde denizden
1550 m yiikseklikte kurulmus 3652 Km? (g6ller ve akarsular hari¢) yiiz 6l¢iime sahip bir
ildir. Bayburt ili, iilkemizin kuzeydogusunda, Dogu Karadeniz Bdélgesi’nin ig
kesimlerinde 40° 45' - 39° 37" dogu bat1 boylamlari ile 40° 37' - 39° 52' kuzey —giiney
enlemleri arsinda yer almaktadir. Il dogusundan Erzurum, batisindan Giimiishane,
kuzeyinden Trabzon ve Rize, glineyinden Erzincan illeri ile c¢evrilmistir. Bayburt ve

cevresini yerylizii sekilleri bakimindan genel olarak {i¢ béliimde inceleyebiliriz.

BAYBURT IL HARITASI

S KET rtRaBzoN RiZE

ERZURUM
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" v #e BcER; 00 ae

Sekil 3.1. Bayburt il haritas:



Birinci b6ltim; alanin bati yarisini olusturan Bayburt ovasi, ikinci boliim; akarsularin
olusturdugu vadiler, {iglincii boliim; boélgenin etrafin1 ¢evreleyen ve 6zellikle kuzey ve
gilineydogu kesiminde yer alan daglik alanlardir. Toplam alaminin %45°1 daglardan olusur.
Daglarla cevrelenen ve ortasindan akan Coruh wmaginin kollari ile par¢alanan Bayburt
ovasi yaklasik 900 km® dir. Ovanin giineydogu bolimiinii Kegevi diizi, batt boliimiinii
Mormus ovasi; egimin azlif1 nedeniyle daha onceleri bu diizligiin ortasinda Mormus
batakligi yer almaktaydi. Bugiin igin bu bataklik, DSI tarafindan yapilan drene
¢aligmalar1 sonucunda kurutulmustur. Kuzey boliimiinii Aydintepe ovast ve kuzeydogu
bolimiinii; yuzolgiimi bakimindan en kiigliii olan, Dlizekar ovasi meydana getirir. Bu
ovalar 15001700 m.aras1 yiiksekliklere sahiptir. Ulkemizin énemli akarsularindan biri
olan Coruh nehrinin ana kollarindan biri olan Masat deresinin kaynagi Mescit
daglaridir. Bu 6nemli kol, il sinirlarina giineydogudan, Masat vadisinden girer. Masat
vadisinden ismini alan bu kol kop daglarindan gelen kop deresi ile Maden koyi
yakinlarinda birlesir. Sehri ikiye bdélen nehir; Bayburt kalesi ile Duduzar tepesi
arasinda ki derin bogazdan gegerek Kaleard: mevkiine ulagir. Kaleard: mevkiinde cesitli
vaylar cizerek kuzeye iner ve Diizekar ovasina ulasir. Burada diger énemli kolu olan
Degirmencik deresi ile birlesir. Bu birlesmeden sonra dirsek yaparak doguya yoénelen
Coruh nehri, daha sonra derin Coruh vadisine girer (Bayburt Il Cevre Durum Raporu
2005).

3.2. Bayburt’un Meteorolojik Ozellikleri

Bayburt’ta dogu Karadeniz iklimi ile dogu Anadolu iklimi arasinda, karasal &zellikleri
agir basan bir gec¢is iklimi hiikkiim stirmektedir. Bu nedenle yazlar sicak ve kurak,
kislart ise soguk ve yagish gegmektedir. Ancak, gerek ortalama yiiksekligin azligi,
gerekse vadiler sisteminin olusturdugu “Mikroklima™ sayesinde Dogu Anadolu’ ya gore
iklim yumusaktir. Yaz gilinleri genellikle Mayis—Eyliil aylart arasinda kendini
gostermektedir. Ortalama yillik yagis miktarn 426,2 mm’dir. Buna gére aylara ve
mevsimlere gore dagilist incelendiginde, en ¢ok yagis mayis ayinda (67,6 mm) ve en az

vagis ise agustos ayinda (14,6 mm) diismektedir. Bayburt ve gevresinde kar yagislar: da



onemlidir. 30 yillik verilere gore (1975-2005) yillik ortalama kar yagisli glinler sayisi
49 giin dolayindadir. Yillik ortalama karla ortiilii glinler sayisi, 96,6 gline yaklasir.
Yillik en yiiksek kar ortiisti 110 em’yi bulmustur. En fazla kar yagisina Ocak ve Subat
aymnda rastlanmaktadir. En ylksek sicaklik 2000 yili temmuz ayinda (36,2°C)
oleiilmiistiir ve en soguk ay aralik ayidir (-29,OOC). Bayburt sehir merkezinde en yiiksek
frekansli riizgdrin giineydogudan (SE) estigi (23,4m/s), bundan sonra bati (W)
riizgdrlart hakimiyeti goriilmektedir. Daha sonra sirastyla kuzey (N), giiney bati (SW)
riizgarlart etkili olmaktadir. Cizelge 3.1 de Bayburt sehir merkezinde 30 yilik ortalama

meteorolojik parametreler verilmistir.
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3.3. Bayburt’ da Hava Kirliligi ve Kaynaklar

Bayburt daglarla ¢evrelenen ve Coruh mmagmin kollaryla pargalanan bir vadinin
ortasinda kurulmus kiigtik bir ildir. Il kiigiik olmasina ragmen Devlet Istatistik Enstitiisti
(DIE) 2006 yili verilerine gore Tiirkiye genelinde en kirli iller siralamasinda SO
acisindan Dbirinci, PM;, agisindan {glincli swada yer almaktadir. Bayburt kent
merkezinde hava kirliliginin yiiksek c¢ikmasinda, ilin topografik &zelliklerinin hava
hareketlerinin olugmasina engel olmasi, bu nedenle kirleticilerin dagiliminin
gerceklesmemesi etkili olmaktadir. Ilde hava kirliligine neden olabilecek termik santral,
cimento fabrikasi, demir gelik gibi temel sanayi kuruluglari yaninda kirlilik yaratacak
onemli bir sanayi kurulusu mevcut degildir. Bununla birlikte var olan birka¢ sanayi
tesisinin de kapasitelerinin diisiik ve yerlesim merkezinin disinda olmast hava

kirliliginin sanayiden kaynaklanmadiginin agik bir ggstergesidir.

Bayburt Karadeniz bélgesinde olmasina ragmen karasal iklim §zelliklerine sahiptir. Kig
aylarinda 1sinma amacl kullanilan yakit tiketimi yaklasik 6 ay siirmektedir. Ilde
dogalgaz olmadigindan 1stnma amagl fosil kaynakli yakitlar kullanilmaktadir. Ozellikle
soguk aylarda konut ve is yerlerinin 1sitilmasinda yakit olarak Sibirya linyiti, &zel
kalorifer yakiti, odun, motorin ve son yillarda azalsa da yerli komiir cesitleri
kullanilmaktadir. Kirsal kesimde ise daha ¢ok tezek kullanilmaktadir. Kullanilan bu
yakitlar her ne kadar Il Cevre ve Orman Miidiirliigii tarafindan denetleniyor olsa da
kacak yollardan sehre giren kalitesiz komiirtinde hava kirliliginde etkisi s6z konusudur.
Dolayisiyla yukarda da belirtildigi gibi Bayburt gibi sanayisi olmayan kiiglik bir ilin
hava kirliligininde Tirkiye de ilk swalarda yer almasinda en Onemli kaynak sabit
kaynaklarda (ev ve apartmanlar, ticari ve resmi kuruluslar) kullanilan 1sinma amagli

yakitlardir.

Bayburt’ta motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlar da hava kirliliginde 6nemli bir
yere sahiptir. Motorlu tasitlarin egzozlarindan kaynaklanan kirliligin, hava kirliliginin

%40 ‘11 olusturdugu tahmin edilmektedir (Bayburt I1 Cevre durum Raporu 2005).



Buna gore Bayburt’ta hava kirliliginin ana nedenleri olarak;

e Sabit kaynaklarda kalitesiz yakitlarin uygun olmayan yakma sistemlerinde
yakilmasi

e Olumsuz meteorolojik faktorler

‘e Arag trafiginden kaynaklanan kirlilik sayilabilir.

3.4.PM;5 Orneklemesi

Atmosferde bulunan partikiiller, g¢esitli ekipman ve yontemlerle &rneklenmektedir.
Partikiiller, boyut ayrimi yapan ve yapmayan cihazlarla cesitli filtreler {izerinde
drneklenebildikleri gibi kaskat impaktorlerde de Grneklenebilmektedir. Bu calismada
PM, s ¢rneklemsi, partikiil boyut ayrimi yapan ve tutucu ortam olarak filtre kullanan
cihazla yapilmistir. Literatlirde, filtre tizerine toplama sistemlerinde 3 tip Ornekleyici

kullanilmaktadir. Bunlar;

e Yiiksek hacimli (Hi-Vol) partikiil 6rnekleyiciler (50-1000 L/dakika)
e Diislik hacimli (Low-Vol) partikiil 6rnekleyiciler (10-50 L/dakika )
e Mini hacimli (Mini-Vol) partikiil 6rnekleyiciler (1-10 L/dakika ) dir.

Bu calismada ise PM; s drmeklemsi icin yiiksek hacimli (Hi-Vol) numune alma cihazi
kullanilmigtir. Bu 6rnekleme cihazi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu cihaz, biitlin kontrol
elemanlarinin tek bir lnitede toplanarak ve kotii hava kosullarindan etkilenmeyecek
sekilde dizayn edilmistir. Ormeklemeyi brushless (firgasiz tip) motor ile yapmaktadir.
Uzerindeki dijital zamanlayict kullanilarak haftamin 7 giinii istenilen zaman
araliklarinda numune alma programi yapilabilmektedir. PM, s drnekleme bagligindan

ayri olarak PM, 6rneklemesi yapabilmek i¢in ayri bir basligi da mevcuttur.
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Sekil 3.2. PM; s 6rneklemesi i¢in kullanilan yiiksek hacimli 6rnekleme cihazi

Bayburt ilinin Hava Kalitesinin belirlenebilmesi i¢in Andersen marka high volume
cihazimin PM; 5 basligi kullamildi. Ornekler Subat-Temmuz (2007) aylar arasinda 5
aylik ornekleme periyodunda miimkiin oldugu siirece 24 saatlik &mekler toplanmaya
calisildi. Tutucu ortam olarak 20.3x25.4cm ebatlarinda Whatman 1 filtre kagidi
kullanildi. Her bir 6mekleme baslangicinda érneklemede kullanilan filtreler 24 saat
desikatdrde bekletildikten sonra 0,00001 g hassasiyetli terazide tartildi. Tartilan filtreler
agz1 kilitlenebilen naylon posetlere konup etiketlendi. Etiketlerin tizerine ilk filtre
agirliklart yazildi. Filtreler 6rnekleme alanina gidilinceye kadar laboratuarda saklandi.
Ornekleme baslangicinda filtre yerlestirildikten sonra cihaz 24 saatlik &rnekleme
yapacak sekilde maniiel olarak ayarlandi. Filtreden gecen havanin 6lgiilebilmesi igin
debi Slger kagid1 yerlestirilip ornekleme baglatildi. Bu islemler sirasinda filtrelerin nem
ve Kkirleticilerden etkilenmemesi i¢in PE tek kullanimlik eldivenler kullanildi.
Orneklemesi yapilmis Whatman 1 filtreler tekrar pogetlerine yerlestirilip agz
kapatildiktan sonra drnekleme tarihi etiket {izerine yazildi ve laboratuara getirildi. Son
agirlik belirlemesi ve kiitlesel konsantrasyon tayini i¢in tekrar 24 saat desikatrde
bekletildikten sonra tartildi. Ornekleme baslangicinda ve sonunda ilk agirlik ile son
agirlik ornekleme defterine kaydedildi. Hastalik, seminer vb. durumlar haricinde
miimkiin oldugu kadar 24 saatlik numuneler alinmaya galisildi. Orneklenen her bir
filtreye, o giine ait gegen hava miktarimi gosteren debi 6l¢lim kdgidi ile ayni tarth ve

numara verildi.
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3.5. PM; 5 Kiitlesel Konsantrasyon Belirlenmesi

Kiite konsantrasyonunun belirlenmesinde genelde gravimetrik, optik, elektrostatik yiik
v.b tekniklere dayanan yontemler kullanilmaktadir. Filtre kdgidinda toplanan ¢rneklerin
Ol¢tilmesinde gravimetrik ya da 151tk yansimasina dayanan bir yontem kullanilmasi
yaygindir. Bunun yaninda cisimden gegen 1s5181n 6l¢iilmesine dayanan “Amerikan Golge
Katsayis1” yontemi ile duman yogunlugunun belirlenebildigi bir ydntemde
bulunmaktadir. Yapilan arastirmalar bu {iic yontemde dogruluk oramnin yiiksek

oldugunu gostersede gravimetrik yontem en giivenilir olanidir.

Kiitle dlgiimleri PM 6rneklemesinde kullanilan en yaygin dlgtim yontemidir. Veriler,
partikiil kiitle konsantrasyonu (ug/m’) velveya kompozisyon profilini (ug/g)
hesaplamak i¢in kullamilir. Genel olarak PM kiitlesi gravimetrik olarak tayin
edilmektedir. Bir filtre iizerindeki net PM kiitlesi, standart sicaklik ve bagil nem
sartlarinda filtrenin Grnekleme ©ncesi ve bitiminde hassas terazi tartimi ile
belirlenmektedir. PM,s igin USEPA referans metodunda gravimetrik Olgiimlerde,
filtreler 24 saat %5 degisim aralifinda sabit bagil nem (%30-40) ve £ 3 °C degisim
aralifinda sabit sicaklik (15-30°C ) sartlarinda tutulmasi gerekmektedir.(US EPA 1997).
Bu limitler, ¢dziilebilir tiirlerin sivi su etkilesimi ve ugucu tirlerin kayiplarini minimize

etmek i¢in tavsiye edilmektedir.

Bu calismada da Whatman 1 filtreler, 6rnekleme baslangicinda ve érnekleme sonunda
oda sicakliginda desikatdrde 24 saat bekletildikten sonra 0,00001 g hassasiyetli terazide
tartilarak net PM, s kiitlesi gr olarak belirlendi. Belirlenen deger mikrograma g¢evrildi.
Gecen hava miktart Dickson marka debi &lgtim kagidindan feet kiip/dakika olarak

hesaplandi ve m’/giin’e cevrildi.
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PM, s kiitlesel konsantrasyonunu belirlenmesinde asagidaki esitlik kullanilmistir.

M(m
c=M ;g')
V(m’)
C = PM; s kiitlesel konsantrasyonu, (mg/m3)
M = PM,; 5 Gravimetrik olarak kiitlesi (mg) (Son agirlik — ilk agirlik)

V = Ornekleme siiresince filtreden gegen hava hacmi (m?)
3.6. PM o ve SO, Ol¢iim Yontemi

PMy ve SO, o6l¢limleri diger illerde oldugu gibi Bayburt’ta da Cevre ve Orman
Bakanlig: tarafindan 11 Cevre ve Orman Miudiirliigiine gdnderilen Hava Kalitesinin
belirlenmesi i¢in tasarlanmis cihaz tarafindan yapilmaktadir. Cihaz Saglik 11 Mudiirliigii
bah¢esinde monte edilmistir. Cihaz EPA veya EN gibi uluslararas: kabul edilmis referans
metotlarina uygun olarak, siirekli ¢alismaya gore tasarlanmis online tam otomatik, isletme

verimi maksimum diizeyde olacak sekilde 6l¢lim yapmaktadir.
PM,, Ol¢iim Yé6ntemi:

Cihaz, &l¢lim sonuglarinin sarsintidan, tozun renginden, kimyasal yapisindan ve tane
biiyiikliigiinden etkilenmemesi i¢in beta 1gimini tutma prensibi ile caligmaktadir. Bir
filtre seridi tizerinde toplanan partikiiler maddelerin, § 1sinlar1 absorbsiyonu ve kiitle
konsantrasyonunun dolayl1 olarak 6l¢timiine olanak saglayan bir yontemdir. Birim kiitle
basma B absorbsiyonu, mevcut numunedeki atomik oranina ve elementlerin kiitle
numarasina baghidir (Bu yontemle fiber-glass filtre kéagidi kullanilarak saatlik
ortalamalar elde edilmektedir). Cihazin toz toplama filtresi stirekli tip ve fiber glass
malzemeden yapilmigtir. Cihaz, filtre geridini otomatik olarak hareket ettirerek ve Gl¢lim
hiicresine her yeni filtre geldiginde otomatik olarak sifir ayarimi yapmaktadir. Cihazin
numune alma borusu siirekli olarak 1sitilarak cihazin icine giren numunenin yogunlasmasi

Onlenmektedir. Ayrica ¢esitli sinek ve boceklerin cihazin igine girmesini ¢nlenmek igin
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numune alma basliginda sinek, bdcek tutucu filtre sistemi mevcuttur. Cihaz &l¢timlerin
dogrulugu ve gilivenilirligi i¢in sifir kontrolinii otomatik olarak, “span” kontrollerini

otomatik veya manuel olarak yapmaktadir.

SO, Olgﬁm Y 6ntemi:

Dis ortam havasi bir pompa araciligi ile 10 um por boyutlu ptfe teflon membran
filtreden geg¢irilir. Filtrelenmis olan hava reaksiyon hiicresindeki kiikiirt dioksit (SO,)
absorbsiyon bandina uygun 214 nm dalga boyunda UV ile igmlandirilir. Fotomultipler
tipten gelen elektriksel sifir ve fluoresans reaksiyon siddeti sinyali mikroislemci
tarafindan alinarak, digital gosterge lizerinde kiikiirt dioksit (SO,) konsantrasyonu elde
edilir. Cihaz; bilinen hava / kiikiirt dioksit (SO,) karisimlarim olugturan seyreltme
initesine sahip olan permeasyon sistemi ile kalibre edilir. H,S (Hidrojenstilfiir) ve
Hidrokarbonlarin yapilan 6l¢timleri etkilememesi i¢in cihazda dahili filtreler ve karbon

ayricilar meveuttur.

3.7. SPSS Paket Programi

Bilimsel arastirma siirecinde, ¢esitli yontemler ile toplanan verilerin analiz edilmesi,
arastirmacilar icin 6nemli bir asamadir. Diger alanlarda oldugu gibi istatistik alaninda
da glin gectikge yeni yazilimlarin piyasaya siiriilmesi arastirmacilara, veri analizi
stirecinde zaman, maliyet ve enerji tasarrufu saglamasi, sonuglarin belirli bir diizen
icerisinde alinmasi ve en ¢nemlisi hesaplamalarda kaynaklanan hata payinin ortadan

kaldirilmas1 gibi bircok y&nden yararlar saglamaktadir.

Piyasada, veri analizine y6nelik ¢ok sayida paket program olup yogun olarak kullanilan
programlar sunlardir: MINITAB, SAS, S-Plus, LINGO LINDIO, SYSTAT,
STATISTICA, EVIEWS ve SPSS. Statistical Packages fort he Social Sciences (Sosyal
Bilimler I¢in Istatistik Paketi) kelimelerin ilk harfleri ile ifade edilen SPSS programu,
arastirmacilarin istatistiksel veri analizinde tercih ettikleri programlarm en basinda

gelmektedir. Windows tabanli bir program olan SPSS’in, diger Office programlarina



benzer menil 6zellikleri tasimasi ve daha kullanisli olmasi bu programa olan talebi
artirmakta ve glin gegtikge daha ileri stirtimleri Uiretici firma tarafindan hizla piyasaya
strilmektedir. SPSS programi, sadece bilimsel aragtirmalarda degil sektorel baz da
ozellikle saglik, gida, bankacilik, finans, sigorta, pazar arastirmalar1 ve insan kaynaklar
gibi alanlarda kullanicilara ve ilgili kurum- kuruluslara stratejik karar destegi saglayan

analitik ¢6zlimler sunmaktadir.

SPSS 11,5 for Windows programi; arastirmaya iliskin degiskenlerin tanimlanmasi,
verilerin kodlanarak veri sayfasina girilmesi, girilen veriler tizerinde diizeltmeler
yapilamasi, verilerin birlestirilmesi, ¢esitli &lgiitlere gére gruplanmasi, veriler izerinde
istatistiksel analizlerin yapilmasi, grafik olusturma, ¢ikti (Output) Ozellikleri ile
sonuglarin diizenli tablolar halinde ¢ikarilmasi ve diger programlara aktarilmasi gibi
veri analizi siirecine iliskin bir ¢ok konuda, kullanicilara 6nemli imkénlar saglamaktadir

(Amil 2005).

PMa, s, PMjg, SO, ve meteorolojik veriler yukarida bahsedilen 6nemli avantajlardan

dolay1 SPSS 11,5 paket programiyla istatistiksel olarak analiz edilmisgtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kiitlesel Konsantrasyon Bulgulari

Bu calismada Subat-Temmuz 2007 periyodunda 1 ay Bayburt ilinin kent merkezinde
diger aylar Bayburt ilinin kirsal bir bélgesinde PM, 5 drnekleri topland: ve 6rneklerde

gravimetrik olarak konsantrasyon degerleri belirlendi.

4.1.1. Veri Setinin Tanimlanmasi

Hava kirleticiler genellikle literatiirde simetrik gauss dagilimi gdstermis gibi istatistiksel
olarak aritmetik ortalama ve standart sapma ile tanimlanmaktadir. Zira simetrik Gauss
dagilimi gosteren veri setlerinde aritmetik ortalama, medyan ve mod aymi degeri
gostermektedir. Ancak atmosferik veriler, cesitli meteorolojik, topografik ve
antropojenik etkilerle biiylik degisim gosterdiginden, simetrik gauss dagilim genellikle
gostermemekte ve elde edilen sonug¢larin aritmetik ortalama ve standart sapma ile
tanimlanmasi son yillarda yapilan ¢alisma sonucglarinda verilmemektedir. Ciinkii veri
setindeki asirt biiylik degerler, aritmetik ortalamay: kolayca etkileyebilmekte veri
setinin ekstrem gozlenen konsantrasyonlarina yaklasmasi saglanmaktadir. Ayrica
yapilan birgok caligmada goriilecegi tizere atmosferik konsantrasyonlar, pozitif ¢arpiklik
gosteren Log-Normal, Weibul, Geometrik dagilim gibi normal dagilim dig1 degisimler
gosterebilmektedir (Bergametti ef al. 1989; Maenhout ef al. 1989, Giillii 1996; Kubilay
1996; Rumburg et al. 2001; Bayraktar 2006). Tim bu sebeplerden dolayi, geometrik
ortalama ve medyan, 6zellikle veri serisinin biiylik degisim gosterdigi durumlarda seriyi
tanimlamada daha tutarli sonuglar verebilmesi acisindan énem arz etmektedir (K&ksal

1995).

Bu c¢alismada PM,s PMjp, SO, ve bazi meteorolojik faktdrlerin SPSS 11.5 paket
programi yardimu ile aritmetik ortalama, geometrik ortalama, medyan, standart sapma
ve garpiklik gibi gesitli istatistiksel ozellikleri belirlenmis ve hesaplanan degerler

Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Hava kalitesi ve meteorolojik faktorlerin istatistiksel 6zellikleri

(ughe) | (o) | (g | T | VoS | Swaklk
Veri Sayist 141 119 120 168 168 168
Aritmetik Ort 39,15 56,03 56,37 242 2,09 8,91
Geometrik Ort 30,79 50,39 1,46
Medyan 29,44 49,00 16,50 1,30 8,55
Mode 25,04 40,00 1,00 1,20
Minimum 6,54 13,00 3,00 0,70 0,00 |-11,20
Maximum 164,97 153,00 | 169,00 2.5 17,1 23,8
Standart sapma 31,76 27,50 68,91 7,70 8,30 11,56
Carpiklik 221 1,46 0,74 12,85 10,39 2,90

Cizelge 4.1 de gorilecegi tizere PM,s, PMjy ve SO, konsantrasyonlarinda pozitif
carpiklik goriilmektedir. PMa 5 icin en biiylik deger 164,97 ug/m’ ile subat ayinda, en
kiictik deger 6,54 ng/m’ ile mart ayinda sl¢tilmiistiir. Diger yandan elde edilen kiitlesel
konsantrayon verileri ve oranlar literatiirde c¢esitli kentsel alanlarda yapilmis ¢alisma
sonuclarn ile kargilagtirilmigs ve Cizelge 4.2 de sunulmustur. Tirkiye’de PMass
konsantrasyonu icin yillik ve giinlik sinir degerler olmamasina karsin Cizelge 2.5 de
goriilecegi gibi bulunan PM,s ve PM,, konsantrasyon ortalamalari ABD, AB,
Avustralya gibi geligmis tlkelerin sinir degerlerinin lizerindedir. Diger yandan PM;g
konsantrasyon degerleri {ilkemizde gegerli olan HKKY’deki yillik ve giinlik siur

degerlerinin altindadir.

Farkl: fraksiyonlardaki partikiil maddelerin kiitlesel konsantrasyon oranlarinin (PM,s /
PMjg) 1’e yakin olmasi antropojenik katkimin biiylik oldugunu gosterirken, 0’a yakin
olmasi mineral yiik (toprak kaynakli) katkisinin &nemli oldugunu belirtmektedir
(Bayraktar 2006). Genel olarak kentsel kiitlesel PM konsantrasyon sonuglari aritmetik

ortalamalar olarak verildiginden, bu ¢alisma sonug¢larmin da daha kolay karsilastirma
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vapilabilmesi acisindan aritmetik ortalamalar olarak verilmistir. Cizelge 4.2°den
goriilecegi tizere Bayburt kent merkezinde bulunan PM,s ve PM,o konsantrayonlar
Avrupa (Helsinki, Raahe, Duisburg) ve Amerika (Calgary, Winnipeg) da yapilan ¢esitli
kentsel calisma sonuglarina gore ylksek iken Afrika (Qalabotjha) ve Asya’da (Seoul)
yapilan caligmalardan diigiiktiir. Ayn1 zamanda Bayburt PM, 5 / PMyg orani 0.70 olup,
bu oranin 1’ yakin olmast PM konsantrasyonunda genel olarak antropojenik katkinin
biiyiik oldugunu gostermektedir. Bayburt gibi Buenos Aries, Lugano, Washington DC,
Ziirich sehirlerinde de PM, s / PM;y oramimin yiiksek olmasi PM konsantrasyonlarinda
antropojenik kaynaklarin etkili oldugunu gdstermektedir. Bayburt sehir merkezinde
endiistriyel tesislerin bulunmamasi nedeni ile antropojenik kaynak olarak evlerde 1sinma
amacli kullamlan yakitlarin ve trafigin PM konsantrasyonunda etkili oldugu

distinilmektedir.
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Cizelge 4.2. Cesitli kentsel alanlarda yapilan kiitlesel PM konsantrasyonlari sonuclari

b ( Sgh;[;i) (5 gh//ill%) PM, s/PMjg
Bocatnma) 39 s6 070
3’23?223 e?;mzaélgn 14 21 0,66
Bayretar vd. 2006 13 31| o
(Lgr?fr?ghi%l?{n;mson 2005) 23 36 0,63
%);fc‘)?;csi,agsAAlmquist 2005) 12 16 0,93
?’slifiﬁipfiiz. 2005) B 12 0,66
(Sli?rf érlfdullgi);f 56%3) 58 113 0.51
fxﬁ?ﬁiﬁ%fﬁ%%%%om 55 109 0,50
?Sfﬁisf;ﬂf = .2003) 10 17 0,59
e 37 48 0.77
(Vi 2005) E 9 06t
Valius 2005) 20 36 0.56
(kublowseh ef a1 1999) 8 17 047
%éleg}ﬁ;:;;?rgchmann 2003) i 33 YE
?giiifﬁ;féi Buchmann 2003) 17 73 0,74
?éfﬁrﬁi‘gfﬁd Buchmann 2003) A 36 0,58
gzélzgr?;;ﬁ;e]auchmam 2003) I8 24 0,75
Kataoa vd, 2005 21 o 045
fgﬁﬁ?g?’af L ggg;d 9 27 033
Malm or 1994 27 35 077
(Engelbresht et a1 2001) 54 90 093
%ﬁgf it ggg) 9 23 0,39
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4.1.2. Kiitlesel Konsantrasyon Zamansal Degisimi

Bu calismaya baglamadan tnce cihazin konulacag: yerin tespiti yapilirken kentsel hava
kirliligini yansitmasi amaciyla sehrin merkezinde bulunan il Saglik Miidtirliigii Bahgesi
secildi. Cihaz gerekli izinler alindiktan sonra yerlestirildi ve subat ay: sliresince bu
merkezde PM, s 6rnekleri toplandi. Fakat High Volume cihazinin ¢alismasi esnasinda
¢ikarmis oldugu yiiksek ses nedeniyle ¢cevreden gelen tepkiler iizerine, cihaz bulundugu
yerden alarak Bayburt Il Cevre ve Orman Miidiirligii bahgesine konuldu. Erzurum —
Trabzon karayolu {izerinde bulunan II Cevre ve Orman Miidiirliigii bahgesi sehir
merkezine yaklasik 1 km kadar uzak mesafede oldugundan ve etrafinda yerlesim
merkezlerinin az olmasindan dolay1 érneklemeye kentsel alandan ziyade kirsal alanda
devam edilmek zorunda kalindi. 5 aylik 6rekleme periyodunun ilk ay1 olan subat ay:
kentsel alanda ve diger aylar kirsal alanda olmak iizere miimkiin oldugu kadar ortalama
24 saatlik PM,s orneklemesi toplandi. Bu &rneklerle birlikte, II Cevre ve Orman
Miidiirltigii tarafindan Saghik 11 Miidiirliigti bahgesine yerlestirilmis olan hava kalitesi
izleme kabininden PM;y ve SO;’nin de konsantrasyon degerleri alinarak bu ¢alismada
kullanildi. Ornekleme periyodu boyunca toplanan PM;s &rneklerinin  kiitlesel

konsantrasyonlarinin zamansal degisimi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 de verilmektedir.

180
160
140 -
120 -
100 +
80 +
60 +

S

Konsantrasyon (pg/ma)

Sekil 4.1. PM; 5 konsantrasyonunun degisimi
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100

Konsantrasyon ortalamalan

Subat Mart Nisan Mays haziran  Temmuz

Sekil 4.2. PM,; s konsantrasyonunun aylik degisimi.

Sekil 4.2 de goriilecedi lizere subat ayinda oldukea yiliksek konsantrasyonlar bulunmusg
bu degerler mart ayinda 6nemli oranda diigmiis, yaz aylarinda ise biraz daha
yitkselmistir. Ozellikle subat ayinda PM, s konsantrasyonunun yiiksek olmasina 1sinma
amagcl kullanilan kalitesiz kémiirlerin ve trafik orijinli lokal kaynaklarin neden oldugu
diigtintilmektedir. Ayrica subat ayinda 6rneklemenin sehir merkezinde yapilmasinin da
konsantrasyonun yliksek ¢ikmasina sebep oldugu anlagilmaktadir. Yaz aylarinda 1sinma
amagli yanmanin olmamasi ve Bayburt sehir merkezinde sanayin yok denecek kadar az
olmasi nedeniyle PM; s i¢in, tamamen trafik orijinli kaynaklarin etkin oldugu acikca

goriilmektedir.

Bayburt iklim sartlar1 agisindan (sicaklik yagis, riizgdr hizi vb.) kis aylariin soguk
olmasi ve kis sartlarimin nisan ayma kadar devam etmesi, 1sitnma amacli yakit
kullanimini artirdigindan kis mevsiminin aritmetik ortalamas: hesaplanirken subat ve
mart ay1 degerleri kullanildi. Ilkbahar mevsim ortalamasi i¢in nisan-mayis, yaz
mevsimi ortalamasi i¢in ise haziran ve temmuz ay1 degerleri kullanildi. Sekil 4.3 de
goriildiigi gibi mevsimler arasi PM; s konsantrasyonunun aritmetik ortalamasinda kig
mevsimi belirgin bir sekilde daha fazla olmustur. Bu da PM; s konsantrasyonunun ana
nedeninin 1sinma amaglt kullanilan yakitlarin  yakilmasindan kaynaklandiginin

gostergesidir.
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60

Konsantrasyon (pg/mz)

Kis ilk bahar Yaz

Sekil 4.3. PM; 5 konsantrasyonunun mevsimsel degisimi

Bayburt devamli gé¢ veren illerden biri olmasina ragmen yaz aylarinda yurt dis1 basta
olmak tiizere yurt i¢inden de &nemli miktarda go¢ almaktadir. Bu da sehirdeki arag
sayisit artirdigindan Sekil 4.3 deki yaz mevsimi ortalamasimin ilkbahar mevsimi
ortalamasindan yliksek olmasinin sebeplerinden oldugu distntilmektedir. Yaz
mevsimindeki ortalamanin ilkbahardan ytiksek olmasinin diger bir nedeni de gehrin
yazin ilkbahara gére daha az yafis almasi ve bu mevsimde hava kirleticilerin
atmosferde daha uzun siire kalmasina baglanmaktadir. Bayburt ilinde uzun yillar yagis
ortalamasma gore Cizelge 3.1°den goriilecegi {izere nisan ayinda 57.9 mm, mayis
aymnda 71.8mm, haziran aymda 51.7mm ve temmuz ayinda 19.6mm yagis
gozlenmektedir. Buna gére Ilkbahar da ortalama 129,7mm, yazin ise 71.3 mm yagis

almas1 yukaridaki teoriyi dogrulamaktadir.

Aymni sekilde hafta i¢i ve hafta sonu PM; 5 konsantrasyonu arasmdaki iliski Sekil 4.4’te
verilmistir. Ornekleme baslangici olan 8 ‘Subat yilin 6. haftasina denk geldigi icin hafta
i¢i ve hafta sonu aritmetik ortalamalari hesaplanmasinda 6. hafta baslangi¢ kabul edildi.
Genel olarak hafta ici ile hafta sonu PM; s konsantrasyon ortalamasina bakildiginda,
hafta i¢ci PM; s konsantrasyonunun 39.4 pg/mB, hafta sonu PM; 5 konsantrasyonunun ise

34,9 pg/m’, oldugu goriilmektedir. Hafta ici PM,s konsantrasyonunun daha yiiksek
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cikmasinda resmi dairelerin agik olmasi ve trafik yogunlugunun hafta sonuna oranla

daha fazla olmasinin etkili oldugu diistintilmektedir.

180

—0— PM2.5 Hafta ici

160 -

—&— PM2.5 Hafta
140 sonu

120 -

100 A
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Sekil 4.4. PM, s konsantrasyonunun hafta i¢i ve hafta sonu degisimi

PM;jo ve PM; 5 arasinda giin, ay ve mevsim bazindaki iligki Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7 de

verilmistir.
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Sekil 4.5. PM, s ile PM¢’un zamansal degisimi
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Konsantrasyon (pgme)

Subat Mart Nisan Mayis haziran ~ Temmuz

Sekil 4.6. PM; s ile PMjp’un aylik degisimi

Sekil 4.6’dan goriilecegi lizere PM; s ve PMjo konsantrasyonlarinin en yiiksek oldugu ay
subat ayidir. Ayrica PM, s/PM;, konsantrasyon oranimin en yiiksek oldugu ay da yine
subat ayidir. Subat ayinda 1.16 olan PM, s/ PMy orani mart ayinda 0.39 diigmektedir.
Burdaki ani distsiin nedeni 6l¢lim noktasinin sehir merkezinden daha kirsal bir alan
olan 11 Cevre ve Orman Midiirliigii bahgesine kaydirlmis olmasidir. PM;s/PMyp
arasindaki bu oran daha sonraki aylarda, nisanda 0.45, mayista 0.59, haziranda 0.68,
temmuzda 0.77 olmaktadir. Mart ayindan baslayarak temmuza ayma kadar yiikselen
PM,; s/PM, konsatrasyon oranina gére yaz aylarindaki antropojenik etkinin ilk bahar

aylarina gore daha fazla oldugu séylenebilir.

Mevsimler bazinda bakildiginda PM, s ve PM o konsantrasyonunun en yiiksek oldugu
mevsimin kig oldugu Sekil 4.7°dende gortilmektedir. Ayrica PM, s/PM;g oran1 0.91 ile
en yiiksek degerine kis ayinda ulasmaktadir. Ik baharda 0.54 olan PM,s/PM;; oram
yvazin ise 0.73’e yiikselmektedir. Bu sonuglara gre PM konsantrayonununa
antropojenik etkinin en fazla oldugu mevsim kig mevsimidir. Kigin 6zellikle 1sitnmada
kullamilan yakitlar ile yazin artan trafik yogunlugun bu sonuglarin nedeni oldugu

distintilmektedir.
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Sekil 4.7. PM; s ile PMp’un mevsimsel degisimi

SPSS 11,5 paket program yardimi ile PM; 5, PM;p ve SO, nin kiitlesel konsantrasyonlar:

arasindaki iligki arastirilmig ve korelasyon matrisi Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Kiitlesel konsantrasyonlarin korelasyon matrisi

pgj;; L PMas | PMy | SO,
PMys I 062 | 036
PMyp | 0,62 1 027
SO, | 036 | 027 1

Cizelge 4.3’te goriilecegi lizere PM,s ile PM)p kiitlesel konsantrasyonlar1 arasinda
p<0,05 giiven araliginda r=0,62 gibi yiiksek korelasyon gozlenirken PM,s ile SO,
arasinda r=0,36 gibi korelasyon gozlenmektedir. Ayni sekilde PM,p ile SO, arasinda
1=0,27 ile diisiik korelasyon bulunmustur. Olglimlerin ¢ogu ilkbahar ve yaz aylarinda
yapildig1 i¢in yanma kaynakli olan SO, degerleri ¢ok diisiik ¢ikmustir. Yaz aylarinda
farkli kaynakli olan PM degerlerinin bu SO, verileri ile korelasyonunda bu nedenle

dusiik ¢iktign diigiiniilmektedir.
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4.1.3. Meteorolojik Parametrelerin Kiitlesel Konsantrasyona Etkisi

Karasal iklimin hakim oldugu Bayburt kent atmosferinde hava kirligi, genellikle
meteorolojik parametrelerin etkisi altindadir. Kisin riizgdr hizlarinin diistik olmasi,
plansiz sehirlesme, kent atmosferine salinan kirleticilerin riizgrla tasinimini azaltmakta
ve salman Kirleticilerin atmosferde birikmesine neden olmaktadir. SPSS 11.5 paket
programi yardimi ile kiitlesel konsantrasyonlarin meteorolojik parametrelerle olan

iliskisi arastirilmis ve Cizelge 4.4°de verilmigtir.

Cizelge 4.4. Kiitlesel konsantrasyonlarin, meteorolojik parametrelerle korelasyonu

Tlm periyod | PMass PMio SO, Rﬁlz;glér Yagis Sicaklik
PM; 5 1 0,62 0,36 -0,15 -0,32 -0,4
PMiy 0,62 1 0,27 -0,25 -0,26 -0,5

SO, 0,36 0,27 | -0,18 -0,14 -0,7

Riizgdr iz1 | -0,15 -0,25 -0,18 1 0,96 0,68

Yagis -0,32 -0,26 -0,14 0,96 1 0,63
Sicaklik -0,4 -0,5 -0,7 0,68 0,63 1

Genel olarak bakildiginda PM; s PM,o ve SO, nin kiitlesel konsantrasyonlarinin p<0,05
giiven araliginda en yiiksek korelasyonlarmin sicaklikla oldugu gériilmektedir. Ozellikle
SO>’nin sicaklikla r= -0,7 gibi yiiksek ters bir korelasyona sahip olmasi sicakliligin
diisiik oldugu zamanlarda i1smnma amaglh kullanilan komiiriin kitkiirt igeriginin fazla
oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde PM, s ve PMjp un kiitlesel konsantrasyonlarinin
da sicaklikla olan korelasyonlarinin yliksek olmasi kis aylarinda kirleticilerin 1sitnmadan
kaynaklandiginin kanmitidir. PM; s konsantrasyonu sicaklik ve yagis gibi meteorolojik
parametrelerde  birbirine yakin oranlarda korelasyon g@stermektedir. PM, s
konsantrasyonu riizgarla distik bir korelasyona sahip olmasi hava kirleticilerin riizgarla
tasinim olayinin Bayburt’ta ¢ok az oldugunun gostergesidir. Ayni zamanda PM; s
konsantrasyonunun mevsimsel parametrelerle olan iliskisinin grafiklerle gosterimi Sekil

4.8, 4.9 ve 4.10’da verilmistir.
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Sekil 4.10. PM; s konsantrasyonunun sicaklikla olan iligkisi

Sekillerde gorildi gibi PM, s konsantrasyonu yagis ve rlizgdr hizi gibi meteorolojik
parametrelerle ¢ok fazla olmasa da, ters orantili bir sekilde etkilenmektedir. Riizgér ve
yagis arttiginda azalmakta, azaldifinda ise artmaktadir. Diger taraftan PMj;s

konsantrasyonu dustik sicakliklarda en yiiksek degerine ulagmaktadir.
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5. SONUC

Hava Kirliligi ile ilgili literatlirde g¢ok ¢esitli ¢alismalar yapilmasina ragmen Bayburt
kent merkezinde bugiine kadar herhangi bir ¢alisma yapilmamustir. Ilde hava kirliligi
Oletimiinti 2007 yilina kadar Halk Sagligi Mudiirligt yapmustir. 2007 yilimda Cevre ve
Orman Bakanliginin biitiin illerde hava kalitesinin belirlenmesi émac1yla PM;, ve SO,
gibi insan sagligini olumsuz etkileri olan hava kirleticilerin lgiilebilmesi i¢in hava
kalitesi kabini kurulmustur. Bayburt kent atmosferinde 6l¢iilen bu kirleticiler disinda
herhangi bir Sl¢lim yapilmamis olmast ve Ol¢iilen degerlerinde zaman zaman yiiksek
olmas: ve literatiirde Bayburt hava kirliligi tizerine herhangi bir calisma yapilmamis

olmasindan dolay1 bu ¢aligma icin Bayburt ili se¢ilmistir.

Partikiil maddelerin insan sagligina olumsuz etkileri nedeniyle PM;, 6l¢timii bir¢ok ilde
oldugu gibi Bayburt kent atmosferinde de &l¢lilmekte oldugundan galismada PMs s
kiitlesel konsantrasyonu tespit edilmeye calisildi. Ornekleme cihazi olarak yiksek
hacimde ¢alisan Thermo Andersen marka Amerikan yapimi cihaz kullamildi. Cihazin
yer secimi yapilirken kentin atmosferini temsil etmesi aginsan sehir merkezinde 11 saglik
mudiirligline ait bahge segildi. Cihaz ¢ikarmis oldugu yiksek ses nedeni ile ¢evreden
gelen tepkiler {izerine cihaz sehrin ¢ikisinda II Cevre ve Orman Midiirliigii Bahgesine

tagindi.

Bayburt kent atmosferinde kiitlesel PM,s, PM;y ve SO, konsantrasyon bulgular
sirasiyla ortalama 39, 56, 56,4 ug/mg’tiir. Mevsimsel konsantrasyon degisimleri Bayburt
kent atmosferi i¢in 6nemli olup 6zelikle yanma kaynakli oldugu tahmin edilen PM; s
icin belirgin bir sekilde gozlenmektedir. Zira kis sezonu ortalama 54 pg/m’ iken bu
deger ilkbahar sezonunda 28 ;,tg/m3 degerine inmektedir. Yaz sezonunda PM,;s
konsantrasyonu 33 pg/m’ degerine ¢ikmasi ise cihazin konuldugu yerin Erzurum-
Trabzon karayoluna yoluna ve piknik alanlarina yakin olmasi nedeni ile yazin gé¢ alan
Bayburt’un trafik orjinli kaynaklarinin ¢ogalmasi ve piknikeilerin yakmis olduklar
mangal komiiriiniin dumanindan ¢ikabilecek kirleticilerin PM, s konsantrasyonunu

artirmis oldugu diistiniilmektedir.
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Elde edilen PM, s kiitlesel konsantrasyonu 39 pg/m3 ile ABD, AB, Avustralya gibi
tilkelerin sinir degerleri ile karsilastirildiginda bu 3 iilkenin smir degerlerinden fazla
oldugu goriilmektedir. Ulkemizde heniiz PMy s icin sinir degerler konulmamis ise de
Bayraktar tarafindan 2006 yilinda Erzurum kent atmosferinde yapilan benzer bir
¢aligmanin sonuglarma goére de yiiksektir. Erzurum kent atmosferinde yapilan bu
calismada . PM,s konsantrayonu 13 pg/m”tir. Ulkemiz sartlarn  acisindan
diistintildiiglinde Erzurum ile Bayburt™un birbirine yakin iklim sartlarina sahip olmasina

ragmen iki ilde yapilan ¢alismada elde edilen sonuglara gore Bayburt kent atmosferi

PM; 5 konsantrasyonu agisindan oldukea kirlidir.

Sonug olarak niifusunun az olmasi, sanayinin gelismemis olmasina ragmen PM, s gibi
PM;; ve SOy’nin de yiiksek olmas: Bayburt kent atmosferinin olmasi gerekenden kirli
oldugunu agik bir sekilde g&stermektedir. Sanayiden kaynaklanan kirliligin olmamasi
kis sezonunda Kkirleticilerin tamamina yakinmmin 1simnma amagli evsel kaynaklardan
olustugunu gostermektedir. Sehrin konumu itibari ile iki dag arasina kurulmus olmasi,
riizgarin kirleticileri dagitma ve seyreltme olasiligini azaltmaktadir. Bayburt kent
merkezinde daha temiz ve saglikli bir hava i¢in Oncelikle 1sinmada komiir yerine
dogalgaz kullammina gecilmeli, sehirde oksijen kaynagi yesil alanlar ¢ogaltilmali,
sehrin yeni yerlesim planlamasinda meteorolojik faktorlerin 6zellikle rizgir hiz ve
yoniintin géz Oniine alinmasi, araclardan kaynaklana kirleticileri azaltilmasi igin egzoz

denetiminin yapilmasi saglanmalidir.
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