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ON SOz

Bu yiiksek lisans g¢aligmasmin planlanmasi, takip edilmesi ve tamamlanmasinda
bilgisini, tecriibesini ve akademik destegi ile her asamasinda samimi destegini esirgemeyen;
ayrica bilimsel agidan yol gosterici bilgileri ve motive edici anlayigh tutumu ile tez ¢alismama
oldukca &nemli destek ve katki saglayan damigman hocam Saymn Dr. Ogretim Uyesi Cihan

PALOLUOGLU na en igten gelen samimi duygularimla sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ornekleme calismalarimmn  baslangicindan  beri  &rnekleme uygulamalarmin
planlanmasi, laboratuvar ortaminda yapilan tiim c¢alismalar ile gravimetrik analiz
yontemlerinde kullanilan tiim malzemelerin temin edilmesinde, analiz iglemlerinin saglikli
hesaplanmasinda, hatta sonuglarin yorumlanmasinda bana verdigi oldukca kiymetli bilimsel

bilgisi ve tecriibeli katkilari i¢in danisman hocama burdan bir kez daha ayrica tesekkiir ederim.

Bu galisma, “Bayburt Ili Baberti Kampiisiinde Yiiksek Hacimli Hava Ornekleyicisi
Kullanarak Kaba/Ince Mod Partikiiller (TSP ve PM2,5) ve Agir Metallerin Konsantrasyonlar
ile Karekterizasyonlar1 Belirlenerek, Meteorolojik Faktérler ile iliskilendirilmesi” baslikls,
2024/69008-1 numarali Katiliml Arastirma Projesinde (KAP), hem Atatiirk {iniversitesinden
hem de Bayburt iiniversitesinden saglanan maddi destekler ile alinan filtreler, kullanilan
cihazlart ve diger malzeme ve ekipmanlar destegi ile gerceklesmistir. Tez g¢aligmamin
tamamlanmasina sagladiklar1 bu kiymetli desteklerinden dolayr Bayburt iiniversitesine ve
Atatiirk iiniversitesine tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica laboratuvarda birlikte calistigim, tim
BUMER birimi Uzman personel ekip arkadaslarimin da samimi emek ve 6zveri ile her konuda

sagladiklar1 yardimlarindan dolayi tesekkiirlerimi ayr1 ayr1 herbirine sunarim.

Son olarak, egitim hayatim boyunca her zaman yamimda olan, maddi ve manevi
desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen canim aileme, esime, ve cocuguma en icten

tesekkiirlerimi sunarim.

Ibrahim PAMUK
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BAYBURT KENT ATMOSFERINDEKI iRl MOD PARTIKUL MADDE (PM10) VE
INCE MOD PARTIKUL MADDELERIN (PM2,5) KONSANTRASYON VE
KARAKTERIZASYONLARININ BELIRLENMESI

ibrahim PAMUK

Bayburt Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Iklim Degisikligi ve Politikalar1 Ana Bilim Dah

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Cihan PALOLUOGLU
Bayburt-2026, Sayfa: 109

Bu c¢alisma, Bayburt ili siirlar icinde yer alan yari-kentsel bir alanda bulunan Baberti
kampiisiinde kaba mod toplam askida partikiil maddeler (TSP / PM10) ve ince mod partikiil
maddelerin  (PM2,5) varliklarinin  tesbiti, konsantrasyonlarinin  hesaplanmast  ve
karekterizasyonlarinin detaylandirmasi amaglanmistir. Bayburt ilinde yapilan bu ¢alismada iki
adet Techora marka High-Volume cihaz (yiiksek hacimli hava &rnekleyicisi: YHHO)
kullanilarak aktif Ornekleme yontemi yapilmistir. Bu amaglar dogrultultusunda Baberti
atmosferindeki iri mod partikiil maddeleri (PM’ler) tutmak icin TSP / PM10 baslikli YHHO
kullanilmistir. Ince mod PM’lerin tutulmasi iginde PM2,5 bashikli YHHO kullanilmistir.
Ornekleme calismasi ayn1 noktada ve es zamanli olarak zamansal ve mevsimsel yapilmistir.
Ayrica ¢alismada giinliik olarak 24 saatte bir PM’leri lizerinde tutan cam fiber filtreler (GFF)
kullanilmistir. Mevsimsel olarak iki ay yaz ve ardindan da iki ay kis sezonlarinda 6rnekleme
yapilmistir. Orneklemelerin ardindan toplanan filtreler laboratuar ortamma getirilerek
muhafaza edilmistir. Daha sonra uygun laboratuvar ¢aligmalari, gravimetrik analiz yontemleri
ile PM’lerin konsantrasyon hesaplamalar1 yapilmistir. Aynm1 zamanda PM’lerin
kartekterizasyonlarinin belirlenmesinde, ayr1 ayr1 Meteorolojik faktorlerle etkilesimli ilskileri
istatistiksel ve bunlar1 gésteren grafiksel yontemler ile aciklanmistir. Boylece PM’lerin varligi,
konsantrasyonlari ve karakterizasyonlarinin tesbiti basarili bir sekilde yapilmistir. Sonug
olarak, Bayburt kent atmosferinde PM2,5 ve PM10 ag¢isindan, benzer literatiir caligmalari ile
kiyaslanip, yorumlarla tartisilip, genel sonuglara varilmistir.

Bu calismada Baberti kampiisiinden elde edilen verilere gore; kis aylarinda atmosferik partikiil
fazdaki PM2,5’larmn ortalama konsantrasyonu 28,80 + 30,48 pg m™ olarak belirlenmistir. Yaz
aylarinda ise 54,18 + 36,25 pg m™ olarak bulunmustur. Mevsimsel ve zamansal ortalamalar
degerlendirildiginde PM2,5 icin genel yillik ortalama konsantrasyonun 41,74 + 35,69 pg m™
oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde PM10’larin kis aylarinda 36,03 = 29,95 pg m™ olarak
belirlenirken, yaz aylarinda ise 61,87 + 38,91 ug m™ olarak ortalama konsantrasyon degerleri
Olciilmiistiir. Y1l boyunca PM10’larin genel ortalamasi ise 48,75 + 36,86 pg m™ olarak tespit
edilmistir. Meteorolojik parametreler, 6zellikle sicaklik, yagis miktar1 ve riizgar hizinin, PM2,5

\Y%



ve PM10 konsantrasyonlari {lizerinde pozitif veya negatif yonde anlaml etkiler olusturdugu
saptanmistir.

Arastirma sonuglari, Baberti kampiisii atmosferinin PM2,5 ve PM10’lar agisindan birgok biiytik
kentsel alana kiyasla daha disiik, benzer alanlara gorede yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda belirlenen bu degerler ile temiz hava kalitesi sinirlarinda yer
aldigim gostermektedir. Bu kapsamda elde edilen bulgular, bélgenin mevcut atmosferik
yapisinin izlenmesi gerektigini ortaya koymustur. Ayni zamanda bu verilerin eldesi ile
gelecekteki karsilastirmali caligmalar ve hava kalitesi politikalarina 1s1k tutmasi agisindan
onemli bir ilk baslangi¢ basamagi seklinde katki sagladigina inanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: TSP, PM10, PM2,5, partitikiil madde, gravimetrik analiz, aktif
ornekleme, meteorolojik etki, Bayburt.
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ABSTRACT

M. SC. THESIS

DETERMINATION OF THE CONCENTRATION AND CHARACTERIZATION OF
LARGE MODE PARTICLE MATTER (PM10) AND FINE MODE PARTICLE
MATTER (PM2,5) IN THE ATMOSPHERE OF BAYBURT CITY

ibrahim PAMUK

Bayburt University
Institute of Graduate Studies

Department of Climate Change and Policies

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Cihan PALOLUOGLU
Bayburt-2026, Pages: 109

This study aimed to detect the presence of coarse mode total suspended particulate matter
(TSP/PM10) and fine mode particulate matter (PM2,5) in the Baberti campus, located in a semi-
urban area within the boundaries of Bayburt province, to calculate their concentrations, and to
detail their characterization. In this study conducted in Bayburt province, active sampling was
performed using two Techora brand High-Volume devices (high-volume air samplers: HVAS).
To this end, HVAS with TSP/PM10 heads were used to capture coarse particulate matter (PM)
in the Baberti atmosphere. A YHHO labeled PM2,5 was used to capture fine-mode PM. The
sampling study was conducted at the same point and simultaneously on a temporal and seasonal
basis. In addition, glass fiber filters (GFF) that capture PM were used daily, once every 24
hours. Sampling was conducted seasonally for two months in summer and then for two months
in winter. After sampling, the collected filters were brought to the laboratory environment and
stored. Subsequently, appropriate laboratory studies and gravimetric analysis methods were
used to calculate PM concentrations. At the same time, the characterization of PMs was
determined by explaining their interactive relationships with separate meteorological factors
using statistical and graphical methods. Thus, the presence, concentrations, and characterization
of PM were successfully determined. As a result, the Bayburt city atmosphere was compared
with similar literature studies in terms of PM2,5 and PM10, the findings were discussed, and
general conclusions were reached.

In this study, based on data obtained from the Baberti campus, the average concentration of
PM2,5 atmospheric particulate matter during the winter months was determined to be 28.80 +
30.48 ug m>. In the summer months, it was found to be 54.18 + 36.25 ug m™. When seasonal
and temporal averages were evaluated, the general annual average concentration for PM2,5 was
found to be 41.74 + 35.69 ug m™. Similarly, the average concentration values for PM10 were
measured as 36.03 £ 29.95 ug m in winter and 61.87 + 38.91 pg m in summer. The overall
average for PM10 throughout the year was determined to be 48.75 = 36.86 pg m>.
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Meteorological parameters, particularly temperature, precipitation, and wind speed, were found
to have significant positive or negative effects on PM2,5 and PM10 concentrations.

Research results show that the Baberti campus atmosphere has lower PM2,5 and PM10 levels
compared to many large urban areas, but higher levels than similar areas. At the same time,
these determined values indicate that the air quality is within clean air quality limits. The
findings obtained in this context reveal the need to monitor the region’s current atmospheric
structure. Furthermore, it is believed that the acquisition of these data provides an important
first step in contributing to future comparative studies and informing air quality policies.

Keywords: TSP, PM10, PM2,5, particulate matter, gravimetric analysis, active sampling,
meteorological effect, Bayburt.

VIII



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY I
BEYANNADME ...cccovuieniinseicsncssansssssssssssssssassssssssassssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssassssssssass I
ON SOZ cuoeeeienrrsinsencnsnsissnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssass vV
OZET cuicnnesiscnscnsnsisssssssssssssssssssssssssssssnssssssasssssnssssssssssssnsssssssssssssssssssasssssnssssssassasess \%
ABSTRACT ..ouueiiieiiiinrcnsnicssseicsssssssssssssssssssssssssssssssasssssasssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vl
ICINDEKILER IX
TABLOLAR XII
SEKIiLLER XIII
KISALTMALAR XIV
SIMGELER ... iuiininsincnsasisscnscnssnsssssssssnssssssssssssnssssssssssssnssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssses XV
GIRIS caeeeeeeteeeeeeetseessesesssessesssessasssssesesssssssssssssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssees 1
Arastirmanin Konusu ve Problemi ..........cccooooiiiiiiiiii e 6
ATASTUTIMANIN ATNACT ceeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeecctiteee e e e e eeeeettreeeeeeeeeeeartrareseeeeeeeaassssasesaseesessssrsseseseesasanes 7
Arastirmanin ONemi V& GETEKCESI ......vvvviuiueeiueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e eeeeeees 8
Arastirmanin SINITIIKIATT c.....ooviiiiiiiic e e e e e 8
VATSAYIMIAT ..ottt ettt e s e st e e et e e s bt e e sabee e abeeesabeeesabeesnnseesnseesnnne 9
Terim Ve TANIMIATT....cc.ciiiiiiiiiiieeie ettt ettt et e e bt e s saeebeesaaeenseessneensaennseenne 9
BIRINCIE BOLUM ..ccuucuneuennenennesnssnsnsessensessessessessassesssssnsensessassasssssassssssssssssssssassessessassasssssses 11
1. KURAMSAL CERCEVE ....uuiiiiiniinnnicneissaicsssissssessssssssessssssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssas 11
1.1. HAVA KIRLILIGI VE TARTHSEL GELISIMLERI ......cocoovoiiiiiiieieeeeeeeeeeeen. 11
1.2. HAVA KIRLILIGINE SEBEP OLAN BASLICA TEMEL HAVA KIRLETICILERI...13
1.2.1. Gaz Fazindaki KirletiCIIEr ........c.ccciiiiiiiiiieiieiie ettt 13
1.2.1.1. Karbon monoKSit (CO) .....ccovvureiiiiieieiiiiieeeeee ettt eeeeeeerrree e e e e e e eertarnreeeeeeeeennns 13
1.2.1.2. Karbon diokSit (COZ2) .....ccooiveurireiiee oottt eeeeeee e eeeetarr e e e e e eeeaaarereeeeeeeeas 14
1.2.1.3. Azot oKksitler (NOX: NO / INO2) c..oooiiioiieiiiee ettt eeeearrreee e e e eennns 14
1.2.1.4. Kiikiirt oksitler (SOX; SO2) ...icuiiiiiiiieeiieiie ettt et eseeeteesiteebeeseeebeesaaeebeessneenseens 14
1.2.1.5. OZO0N (O3) .ttt ettt ettt ettt bt e et e e beestaeebeeetbeebeestbeebeeeabeebeessneeraens 14
1.2.1.6. Ucucu organik bilesikler (VOC IET) .....ccueeiiiiiieiiieiieieee et 14
1.2.2 Partikiil Maddeler (PIM1ET) .....c..oiiuiiiiiiiieeeee ettt e 15
1.2.2.1. PM’lerin aeroSol KAVIAMI ...........eeiiiiiuiiiiieiiiie e ettt eeae e e et e e aaaee e e 15
1.2.2.2. PM’lerin fiziksel 6zellikleri (BOyutlart).........coocveeviiiiniiiiniiieiieeieeeeeeeee e 15
1.2.2.3. PM’lerin kaynaklart ve olusumlari.........c.cooccveeeiiieiiiiiniiieeiieeeee e 16
1.2.2.4. PM’lerin taginimlart ve kimyasal yapilart ...........cccooveiiiiniiiiiniiiiiniieeieeeeeeeeeee 17
1.3. PARTIKUL MADDELERE BAGLI AGIR METALLER ......c.coooovnininininieieieeieninen. 18
1.3.1. PM’lere Bagli Agir Metaller ve Atmosferik Kosullardaki Davranislari...........cc..c........ 18
1.3.2. PM’lere Bagli Agir Metallerin Saglik Uzerine EtKileri..........ccoevrveveiecvevceereinieieeen. 19
1.4. METEOROLOJIK FAKTORLERIN PARTIKUL MADDELER UZERINDEKI ETKISI

........................................................................................................................................... 21
R 5 121 14 § 1 PP SRRTRR 21
L.4.2. BaBIl NEM. ..ottt ettt e st e e st e e st e e sabeeesabeeennbeeennseeenseeennne 21
1.4.3. Riizgar H1z1 ve RUZZAT YONU....cocuviiiiiiiiieeiiiieeeeiteee ettt et e e s 22
| 4 T4 1] - ORI 22



1.5. HAVA KALITESININ IZLENMESI VE BELIRLEYICI KURESEL STANDARTLAR

........................................................................................................................................... 23
1.5.1. WHO (Diinya Saglik Orgiitii) SIir Deerleri..........coovvevrveveeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeeseeeneees 23
1.5.2. Avrupa birligi (AB) S1nir DEZEIIET ...ccueeuiieiiiiieiiieiieeieee ettt 23
1.5.3. Tiirkiye i¢in Hava Kalitesi Stnir DEerleri ........ccceevuieiiiiiiieiiieiiieiececeeee e 24
1.5.4. Hava Kalitesi Indeksi (AQI) ......c.oovevieeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
1.6. TURKIYE ATMOSFERINDEKI HAVA KIRLILIGI VE UYGULANAN YASAL

DUZENLEMELER .......cocootiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeee et s s s s sennans 25
1.7. BAYBURT ILININ ATMOSFERIK YAPISI VE BOLGESEL KIRLILIK

DAGILIMLARI ....oocoriiriirriisiieieeeieeiesise sttt 27
1.7.1. Baberti Kampiisii’niin Atmosferrik Yapisi ve Cografik Konumu...........ccccevvienirennens 28
1.7.2. Caligma Konusunun Bilimsel A¢idan Literatiire Katkist .........ccoooveeviiieniiniiiiiiiiiieeens 28
IKINCI BOLUM 30
2. YONTEM wuucuuunincnninssiscsssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 30
2.1. ORNEKLEME CALISMA PROGRAMI .........cocoovoiieieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
2.1.1. Bayburt Ilinin Demografik YapiSI..........ccccceveeriueveveerceeeeeeeeeeeeeeeese e esenenes 30
2.1.2. Bayburt Ilinin Meteorolojik YapISI ........cccceueviveveeeeeeeeeeeeecceeeseeeeeeeeses e 32
2.1.3. Bayburt Ilinin Karakteristik Hava Kirliligi ve OzelliKIeri............ccoveverererrerrrrrerrennn. 33
2.1.4. Ornekleme Calismalar1, Kullanilan Malzeme ve Ekipmanlar.............ccccccoovevvvevenennnnen. 34
2.1.5. Ornekleme Yontemi ve Kullantlan Cihazlar ..............cocooveereeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeenans 38
2.1.6. YHHO (Yiiksek Hacimli Hava OrnekIeyicisi)........cooovvevrveriiereeeeeeeeceeeeseeseseeeeeesenenns 39
2.1.7. Ornekleme Calismalart ve Meteorolojik Veriler..........ooovvereuevevevevecceeieeererreeeennae. 39
2.1.8. Calismada Kullanilan Malzemelerin Hazirlanma Sekilleri.............ccocoeiieiiiiiiiiiiinnennn, 44
2.2. LABORATUVAR BASAMAKLARIL....ccieitiieieeeeee et 44
2.2.1. Laboratuvar CalISMalart ...........cc.eeecuiiiiiiiieiiecciie ettt e ve e sveeeeaeeesaeeesaeeenns 44
2.3. ARASTIRMA YONTEMI ..ot 45
2.4. CALISMA GRUBU / KATILIMCILARI.......ccoieiiiiieieeiteeeeee et 46
2.5. VERI TOPLAMA TEKNIKLERI.......cciiiiiiiiiniiiniiniiniieeeeeese e 47
2.5.1. Yiiksek Hacimli Hava Ornekleyicisi (YHHO).........cocovueviuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 47
2.6. VERILERIN ANALIZI........oiiiiiiiiieeee et 47
2.6.1. Partikiil Madde (PM) Konsantrasyonlariin Hesaplanmasi .........cc.cccceeeeereenienicneennene. 48
2.6.2. Meteorolojik Parametrelerle Iliski ANAlZIETi.............coeveviveveieieereeeeeeeeeieeeee e 48
2.7. ORNEKLEME SONUCLARININ VE ANALIZLEMELERIN GECERLILIGI VE

GUVENIRLIGT ...ttt 49
2.7.1. Cihazlarin Kalibrasyon Ayar1 ve Debi Kontrolleri.........coocvevviiiiniiiiniiiiniieiieecieee 49
2.7.2. Hassas Terazide Tartim Calismalarinin GGvenirligi .........ccceevveeecieeniieiniieeniee e 49
2.7.3. Meteorolojik Verilerin DOSrulanmast ........c..coecuveeriiieeriiieeniiieeriie e e 49
2.7.4. Etik kurallarina ve Bilimsel Giivenilirlige BagliliK.........cccccooveiiiniiiiniiiiiieeeee 49
2.8. ARASTIRMACININ ROLU ..ottt 50
UCUNCU BOLUM 51
3. BULGULAR 51
3.1. PM’LERIN KONSANTRASYONLARININ HESAPLANMASINDA YAPILAN

ISLEMLER ..ottt 52
3.1.1. PM10 ve PM2,5’1larin Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi ..........cccoeecvveeviieenieeenneennee. 52
3.1.2. Aktif Ornekleme Yontemi ile Atmosferik Ornekleme, Baberti Bolgesi........................ 52
3.1.3. Sonuglarmin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi (Kis Mevsimi) ...........c.ccoevevrennene 53

X



3.1.5. Atmosferik PM Konsantrasyonlari (Yaz Mevsimi: PM2,5 ve PM10)........cccceeeeuvenneen. 68
3.1.6. Kis ve Yaz Mevsimine Ait PM2,5 ve PM10 Konsantrasyonlarinin Bilimsel Ag¢idan

Karsilagtirilarak Degerlendirmesi.........cveeeeeiienieeiiieniieiiesie et 70

3.2. PM’LERIN KONSANTRASYONLARINA METEOROLOJIK FAKTORLERIN ETKISi
........................................................................................................................................... 72
3.2.1. PM2,5 ve PM10’lara Meteorolojik Faktorlerin Etkisi; Kis Mevsimi.........cccceeeeuveenneee. 72

3.2.2. Kig Aylart i¢in PM2,5 ve PM10’larin Konsantrasyonlarina Etki Eden Meteorolojik
Faktorlerin Etkisilerinin Ortak Degerlendirmesi (Sicaklik, Yagis ve Riizgar Hiz1 Bak.)

...................................................................................................................................... 79
3.2.2.1. Sicakligin PM’lerin konsantrasyonlaring etkisi..........coceecuereeneeiienienennieneeneeieneenne 79
3.2.2.2. Yagislarin PM’lerin konsantrasyonlaring etkisi...........cceecueereerieeniienieeniienieenieeeeenn 79
3.2.2.3. Riizgar Hizinin PM’lerin konsantrasyonlarina etkisi ........c..ccoceevverieneenienieneenicnnene. 80
3.2.3. PM2,5 ve PM10’larin Konsantrasyonlarina Meteorolojik Faktorlerin Etkisi, Yaz

IMIEVSIITIL 1.ttt ettt ettt et e st e e e e e san e et e e e e e e esanes 81
3.2.3.1. Sicakligin PM’lerin konsantrasyonlarina etkisi (Yaz) .......cccccoeevveeveeneenienecneenieneenne. 82
3.2.3.2. Yagislarin PM’lerin konsantrasyonlarina etkisi (Yaz) .......ccceceevrieenienienneenieenieeneenn 86
3.2.3.3. Riizgar hizinin PM’lerin konsantrasyonlarina etkisi (Yaz) ......c..ccceceeevueenieiiieniienneene 88

3.2.4. Yaz Aylan i¢cin PM2,5 ve PM10’larin Konsantrasyonlarina Etki Eden Meteorolojik
Faktorlerin Etkilerinin Ortak Degerlendirmesi (Sicaklik, Yagis ve Riizgar Hiz1 Bak.)

.................................................................................................................................... 91

3.2.4.1. Sicakligin PM’lerin konsantrasyonlaring etkisi..........c.ccecevienieerieneenenneneeneeieneene 92
3.2.4.2. Yagislarin PM’lerin konsantrasyonlarina etkisi.........coceeceerieneeivenienennenecneenieneene. 92
3.2.4.3. Riizgar hizinin PM’lerin konsantrasyonlarina etkisi.........c..cceceeveevienennenicnennicnneene. 93
3.2.5. Kis ve Yaz Mevsimlerinde PM2,5 ve PMI10 Konsantrasyonlarinin Meteorolojik
Faktorlerle Olan Ilskilerinin Ortak Degerlendirilmesi...........c..ccvveeveverueveceererieereneaens 94
SONUC, TARTISMA VE ONERILER........cuuvueieeeneuesesesseresesssesssssessssssssssesessssssssasesssssesses 98
KAYNAKCA 104
0Z GECMIS 109

XI



TABLOLAR

Tablo 1: PM’lerin Boyut ve Ozellikleri 16
Tablo 2: Baz1 Agir Metallerin Saglik Uzerine Etkileri ve RiSKIEI weerererereresesesenesesenenesesesenene 19
Tablo 3: PM’lere Ait Calisma Takvimi ve Meteorolojik Veriler (Kis MevSimi) ceccsecessssccsenes 40
Tablo 4: PM’lereAit Calisma Takvimi ve Meteorolojik Veriler (Yaz Mevsimi)eeeeeseeessssecsenns 42
Tablo 5: Kis Mevsimine Ait Veriler, Istatistiksel Sonuglar ve PM2,5 Konsantrasyonlari......53
Tablo 6: Kis Mevsimine ait Veriler, Istatistiksel Sonuglar ve PM10’larin Konsantrasyonlari
.55
Tablo 7: Yaz Mevsimine Ait Veriler, Istatistiksel Sonuglar ve PM2,5 Konsantrasyonlart.....58
Tablo 8: Yaz Mevsimine Ait Veriler, Istatistiksel Sonuglar ve PM10’larin Konsantrasyonlar1
................................. 60
Tablo 9: Kisin Meteorolojik Faktdrlerin PM’lerin Konsantrasyonlarma Etkisinin Ozet
DUIUMNU trtienresnessansssnsssnessesssnessssssssessssssssessssssssesssssssssssssssssesssssssssssssssssesssssssssssssses 81
Tablo 10: PM 2,5 ve PM10’lara Meteorolojik Faktdrlerin Etkisinin Ozet GOSterimi veveseee. 96

XII



SEKILLER

Sekil 1: Hava Kirliligi ve Hava KirletiCIIer cuveesseeseessecssessesssncssncsasssecssessacssnsssscsssssecssssssssessaee 13
Sekil 2: Dogal ve Antropojenik Kaynaklardan Atilan Bazi Hava KirletiCileTiveeesseeesssnscsenns 15
Sekil 4: PM’lerin Kaynak GOTUNTUIETT ceeessseessssesssssesssasesssasessssesssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnssssanns 17
Sekil 5: Boyutlarina gore PM’1erin EtKIler coveeessseecsssnesssaressasssssasssssassssssssssssssssssssnssssonssssonns 18
SekKil 6: Bazi Onemli AZIT MEtaller ..cererererererererererereeresesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesessseseseseseses 19
Sekil 7: PM’ler Baglanabilen Agir Metallerin Saglik Uzerine Bazi Zararlar 20
Sekil 8: Tiirkiyede illere Gore PM2,5 Hava Kirliligini Gésteren Ornek Hava Kalitesi Endeksi
(AQD) 25
Sekil 9: Bayburt Fiziki Il Haritas 32
Sekil 10: Bayburt Kent Merkezine Ait Son 65 (1959-2024) Yillik Ortalama Meteorolojik
ParamMetICle  eeeurissercsnesssrcsnissancsnnsssnessisssnessssssssessssssssessssssssessssssssessssssssesssssssssssssses 33
Sekil 11: Calismanin Yapildig1 Bolge ve Ornekleme NOKLASI ceuereresessesesssesesssesssssssssesesssssens 36
Sekil 12: Ornekleme Noktasinda Kullanilan PM10 ve PM2,5 Baslikli YHHO Cihazlari ...... 36
Sekil 13: Calismada Kullanilan PM10 ve PM2,5 Baslikli YHHO Cihazlarin Ornekleme
Noktasindaki Mevsimsel GOTUNTUIET T eeeeesseessesssessecssncnsssncssessacssnssssssssssscsssssasssssanse 38
Sekil 14: YHHO i¢ ve D1s Kismina ait Detayli Kesiti 39
Sekil 15: GFF’lerin Saklandig1 Desikator Kab Ortami 44
Sekil 16: Analiz Islemleri Icin Laboratuvar Calismalasi ve Kullanilan Cihaz ......eeeesescsnenens 45
Sekil 17: PM2,5 Konsantrasyonlari (Kis Mevsimi Ornekleme Tarihleri) cueeeeesesesesesseseseseses 66
Sekil 18: PM10 Konsantrasyonlar1 (Kis Mevsimi Ornekleme Tarihleri) coeeseeesesesesesseseseseses 66
Sekil 19: PM2,5 Konsantrasyonlari (Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri) ceeesesesesesesessesessseses 69
Sekil 20: PM 10 Konsantrasyonlar1 (Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri) 70
Sekil 21: Sicaklik - PM2,5 Konsantrasyon Etkilesimi (Kis Mevsimi Ornekleme Tarihleri) ..74
Sekil 22: Sicaklik — PM10 Konsantrasyon Etkilesimi (Kis Mevsimi Ornekleme Tarihleri)...74
Sekil 23: Yagis - PM2,5 Konsantrasyon Etkilesimi (Kis Mevsimi Ornekleme Tarihleri) ...... 76
Sekil 24: Yagis - PM10 Konsantrasyon Etkilesimi (Kis Mevsimi Ornekleme Tarihleri) ....... 76
Sekil 25: Riizgar Hiz1 - PM2,5 Konsantrasyon Etkilesimi (Kis Mevsimi Ornekleme Tarihleri)
................................. 78
Sekil 26: Riizgar Hiz1 - PM10 Konsantrasyon Etkilesimi (Kis Mevsimi Ornekleme Tarihleri)
................................. 78
Sekil 27: Sicaklik - PM2,5 Konsantrasyon Etkilesimi ( Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri). 85
Sekil 28: Sicaklik - PM10 Konsantrasyon Etkilesimi ( Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri)..86
Sekil 29: Yagis - PM2,5 Konsantrasyon Etkilesimi ( Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri) ....88
Sekil 30: Yagis - PM10 Konsantrasyon Etkilesimi ( Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri) ..... 88
Sekil 31: Riizgar Hiz1 - PM2,5 Konsantrasyon Etkilesimi (Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri)
91
Sekil 32: Riizgar Hiz1 - PM10 Konsantrasyon Etkilesimi (Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri)
91
Sekil 33: PM2,5 Konsantrasyonlari (Zamansal ve Mevsimsel: Ki§ + Yaz) woeecsecsceecsuecsnnnee 96
Sekil 34: PM10 Konsantrasyonlar1 (Zamansal ve Mevsimsel: Kis + Yaz) ccceccecseeesceecsuecsnnnens 97

XIII



AQI
BUMER
CBS
DSO
EPA
FTIR
GFF
GC-MS
ICP-MS
NOx
IAQ

03

PAH
PM
PM2,5
PM10
QA/QC
SO2
SEM
TEM
TSP
THHKY
TUPRAS
USEPA
UVS
WHO
YHHO

KISALTMALAR

: Air Quality Index (Hava Kalitesi Indeksi)

: Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari

: Cografi Bilgi Sistemi

: Diinya Saglik Orgiitii

: Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi

: Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektroskopisi

: Cam Fiber Filtre

: Gaz Kromatografisi—Kiitle Spektrometresi

: Endiiktif Eslesmis Plazma—Kiitle Spektrometresi

: Azot oksitler (NO ve NO»)

: Hava Kalitesi Indeksi

: Ozon

: Poliaromatik Hidrokarbon

: Partikiil Madde

: 2,5 um’den Kiigiik Aerodinamik Capa Sahip Partikiil Madde
: 10 pm’den Kiigiik Aerodinamik Capa Sahip Partikiil Madde
: Quality Assurance / Quality Control (Kalite Giivence / Kalite Kontrol)
: Kiikiirt Dioksit

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

: Gegirimli Elektron Mikroskobu

: Total Suspended Particulate (Toplam Askida Partikiil)

: Turkiye Hava Kalitesini Kontrol Yonetmeligi

: Tiirkiye Petrol Rafinerileri Anonim Sirketi

: Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi

: Uzun Vadeli Smur Degeri

: World Health Organization (Diinya Saglik Orgiitii)

: Yiiksek Hacimli Hava Ornekleyicisi

XIV



SIMGELER

°C : derece Celsius

%0 : ylizde

ng m3 : mikrogram/metrekiip

km : kilometre

m > metre

ms’! : metre/saniye

pm : mikrometre

p : korelasyon katsayis1 / anlamlilik

XV



GIRIS

Hava kirliligi, glinlimiiz diinyasinda canli ve cansiz gevre {izerinde ciddi zararl etkileri
olan cevresel bir sorundur. Ozellikle 2. Diinya savasindan sonra hizl1 bir sekilde artan sanayi,
kent modelleri, asir1 enerjiye olan ihtiya¢ ve nihayetindede meydana gelen iklim degisiklikleri
neticesinde dis ortam havasinda ve atmosferde ciddi manada hava Kkirleticilerinin
konsantrasyonlarini artirmaktadir. Hemen hemen her proses ¢aligmalarinda ortama salinabilen
partikiil maddeler (PM’ler) fiziksel, kimyasal 6zelliklerinden ve atmosferde uzun siire askida
kalabilmelerinden dolay1, son yillarda hava kalitesi arastirmalarinda ve ¢aligmalarinda bir ¢cok
kurum ve bilim insanlarinin odak noktasi olmustur (Liu Wu 2020; Tao vd., 2020; Gutierrez vd.,
2022; Ahmed vd., 2024). Ozellikle ince mod PM’lerin (2 mikro metre (um) ¢apinda olanlar ve
daha kiictikleri) burun killarindanda gecerek rahatlikla solunabilmektedir. Boylece akciger
bronslarina kadar inip hem akciger hastaliklarina hem de kalp ve damar rahatsizliklarina kadar
olumsuz etkiler gostermektedir (Okoye vd., 2021; Dobut vd., 2024). Ayn1 zamanda PM’ler
atmosfere salinan agir metaller gibi toksik elementlerle ya da kanserojen etki yapabilen organik
kirleticiler ile bag yapip birlikte solunduklarinda da, insan saglig1 agisindan tamiri zor ciddi
hastaliklara sebep olabilmektedir (Salomao vd., 2021; Jaaffar vd., 2024; He vd., 2024). Yapilan
bir ¢ok aragtirma gostermistirki ince mod PM’lerin yogun konsantrasyonlarina maruz kalan
insanlarda erken 6liimler olmaktadir (Pope ve Dockery, 2006; He vd., 2024; Zhao vd., 2024 ).
Ayn1 zamanda Tiirkiyede bulunan bir ¢ok sehirde PM konsantrasyon seviyelerinin uluslararasi

sinir degerlerin lizerinde oldugunu da bu arastirmacilar tarafindan agiklanmaktadir.

Farkli kaynaklardan atmosfere salinan PM’ler, fiziksel, kimyasal ve meteorolojik
faktorlere bagli olarak farkli boyut ve 6zelliklerde bulunabilmektedirler. Kaba mod olarak
niterelendirilen PM’ler genellikle PM10 olarak adlandirilirlar ve bunlarda 10 um ve altindaki
parcaciklardir. Aynm1 zamanda PMI10’lar genellikle mekanik pargalanma siireclerinden
olusmaktadir. Bu boyutlardaki PM’ler kisa mesafeli tasinimlarla, atmosferde kalis siireleri kisa
olan PM’lerdir. Diger taraftan ince mod olarak nitelendirilen PM’ler ise, PM2,5 ya da PM1
olarak adlandirlirlar. Bunlardan PM2,5’lar 2,5 um ve 2,5 um altinda olan parcaciklardir. Bu
boyuttaki PM2,5’]ar ise uzun menzilli taginip atmosferdeki askida kalma siiregleri daha uzun
olan PM’lerdir. Genellikle yanma siireglerinden olusup atmosfere dogrudan salinmaktadirlar
(Gholami vd., 2019; Zhang vd., 2022). PM2,5 ve ultra ince mod PM’ler (PM1) ¢aplar1 ¢ok
kiigiik oldugundan akcigerlere hatta akciger alveollerine, bronslarina kadar taginabilmektedirler
(Yang vd., 2022; Huang vd., 2023). Bunlarla birlikte atmosferdeki tiim askida partikiilleride
TSP (Toplam Askida Partikiil Madde) olarak adlandirilmaktadir. TSP’lerde en ¢ok bdlgesel
kirlilik kaynaklarma biiylik oranda katki saglamaktadirlar. PM’lerin bu fiziki 6zelliklerinden
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baska kendi biinyelerinde tutabildikleri agir metaller ve organiklerde ayrica 6nem tasimaktadir.
Atmosferde bazi elementler ile Arsenik (As), Kadmiyum (Cd), Kursun (Pb), Krom (Cr) gibi
metallerde oldukga toksik etki gdsterebilmektedirler. Ayrica bu metal ya da agir metaller insan

viicuduna girdiginde biyolojik birikimler de yapabilmektedirler (Xie vd., 2023; Shi vd., 2024).

Diger taraftan meteorolojik faktorler agisindan bu konu incelenecek olursa basta
sicaklik, yagis, riizgar gibi parametreler atmosfere salinan hava kirleticilerinin taginimini hatta
dagilimlarin1 dogrudan etkilemektedir (Saeedi vd., 2024; Ahmed vd., 2024). Ozellikle
sicakliklarin degiskenligi, olusan inversiyon tabakalari, riizgarlarin siddetli esmeleri ve hakim
riizgar yonlerinin olusturdugu riizgar koridorlar1 ayrica yagis gibi 6nemli meteorolojik faktorler
tim PM’lerin taginim sekillerini ya da atmosferdeki kalma / yarilanma siirelerini belirleyen
oldukca 6nemli ana faktorlerdir. Bu sebepten hava kirleticilerin atmosferik konsantrasyonlarini
belirlemede meteorolojik faktorler ile birlikte degerlendirilmesi zorrunlu bir gerekc¢e olmaktadir
(Liu vd., 2020; Jitkajornwanich vd., 2024).

Diger taraftan Atmosferdeki PM2,5 ve PM10’larin zararh etkileri, sadece insan sagligi
tizerinde degil, ayn1 zamanda ekosistemler lizerinde de ciddi tehditler olusturmaktadir. Bu
nedenle, bu kirleticilerin azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi i¢in ortak / biitiinciil miihendislik
calismalar1 yapilmalidir. Ayni zamanda farkli disiplinler arasinda farkli stratejiler
gelistiriledebilir (Gongalves vd., 2022; Mao vd., 2011). Hava kirliligini 6nlemeye yonelik en
etkili adimlardan biri de PM2,5 ve PM10 emisyonlarin1 kaynaginda azaltmaktir. Ayni zamanda
bu emisyonlarin atmosferdeki sinir degerlerini de sinirlamak oldukca elzem konulardandir.
Ozellikle endiistriyel calismalardan, ulasim, trafik ve konut gibi olusumlardan salinan
emisyonlara ve bunlarin icindeki 1sinma kaynakli salinan emisyonlara oldukca dikkat
edilmelidir. Ayrica bu hava kirletici emisyonlari, belirlenen sinir degerleri agsmamasi icin
stirekli 6l¢tim ve ilgili kurumlarca denetlenmeleri gerekmektedir (Boateng vd., 2019; Xiao vd.,
2022). Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarinin (giines, riizgar, biyokiitle gibi) sayilari
artirtlmal1 ve ortak siyasi politikalarda gelistirilmelidir. Ayn1 zamanda otomotiv sektoriinde son
zamanlarda gilincel konulardan olan elektrikli araclarin sayilar1 ve kullanimlarinin artmasi i¢in
tesvik caligmalar1 yapilmalidir. Boylece ¢ogusu fosil yakit tiikketiminden kaynakli atmosferik
PM ve PM’lere bagli agir metaller ya da PM’lere bagli hidrokarbon gruplarinin énemli dl¢iide
atmosferdeki varliklari ve konsantrasyonlar1 diisiiriilecektir. Ayrica bu tarz PM emisyonlarinin
yanma siirecleri kaynakta iyice azaltilmasi gerekmektedir. Yukarida bahsedilen tiim bu takviye
cabalar nesticesinde illaki PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarinda goézlenebilen diisiisler
olacaktir. Ayni zamanda bu durum hava kalitesinin kirli hali ncesinden daha fazla iyilesmesine
katki saglayacaktir. Diger taraftan, hava kalitesinin ilgili kurum ve bilim insanlar1 tarafindan

diizenli olarak takip edilmesi de gerekmektedir (Kara vd., 2015). Bunlarla birlikte kirletici
2



seviyeleri anlik olarak takip edilmesi gerekmektedir. Ayni1 zamanda kirlilik kaynaklarinin
belirlenmesi, kaynakta giderim ¢alismalarinin yapilmasi ve ol¢lim takiplerinin planlanmasi ile
PM’lerin emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli sonuglar saglanmig olacaktir. Ayrica PM’lerin
kaynakta onleme planlarinin artirilarak uygulanmasi, ¢evresel yonetim agisindan da oldukca
onemli bir siire¢ meydana getirmis olacaktir. Bu durumda hava kirliligi ile ilgili alinan
miicadelerde sadece teknik c¢oziimler kullanilmamalidir. Aynt zamanda sosyo ekonomiden
tutun her bir bireye kadar inerek, toplumun tiim fertlerinde farkindalik olusturacak egitimlerin
verilmesi de oldukc¢a hava Kkirleticileri ile miicadelede basar1 getirecegine inanilmaktadir.
Ozellikle kamu kurum ve kuruluslarin, PM2,5 ve PM10’lara maruz kalimasi durumunda kisa
ya da uzun vadeli saglik iizerine olabilecek zararli etkilerinin neler oldugunu bilinglendirilmesi
gerekmektedir. Bolge halkina hatta toplumlarin tiim niifusuna hava kirleticileri ve etkileri
konusunda verilecek egitimler sayesinde, hava kalitesinin korunmasma dogrudan katki

saglanmis olacaktir (Ediagbonya vd., 2014; Dobut vd., 2024).

Sonug olarak, atmosferik PM’lerin insan sagligi ve cevresi agisindan ciddi zararl
etkileri bulunmaktadir. Bu kapsamda, basta temiz teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Ayrica yasal diizenlemelerin etkin bir sekilde uygulanmasi da onemli etken faktdrlerden
olacaktir. Diger taraftan kamu bilincinin artirilmasi gibi yontemler es zamanli olarak
uygulamaya gegirilmelidir. Tiim bu uygulamalar neticesinde, temel bir hak olduguna inanilan
temiz solunabilir bir havayi, tiim canlilarin saglikl bir sekilde solumasi saglanmis olacaktir. Bu

inangla daha saglikli nesiller ve daha siirdiiriilebilir bir cevre hedefi elde edilmis olacaktir.

Bu c¢alisma kapsaminda, Bayburt ilinin atmosferik hava kalitesinin PM2,5 ve
PMI10’larin kapsamli bir sekilde arastirilmasi hedeflenmistir. Ozellikle PM kirliliginin
kaynaklariin ve konsantrasyonlariin tespit edilmesine odaklanilmistir. Bu dogrultuda, elde
edilen verilerin hava kalitesi standartlar ile (ulusal ve uluslararasi) uygunluguda tartisilmigtir.
Ayni1 zamanda elde edilen sonuglarin kamu ve toplum bilincinin artirilmasi da amaglanmustir.
Boylece ilgili kurum ve kuruluslar arasinda is birligi saglanarak bir c¢alisma plani
olusturulmustur. Calismanin baslangicinda, Atatiirk iiniversitesi’nde mevcut olan yiiksek
hacimli hava 6rnekleyici cihazlar (YHHO) Bayburt ili Baberti Kampiisii’ne tagmarak altyapisi
hazirlanmistir. Daha sonra, Orneklemesi yapilacak noktalar dikkatlice belirlenmis ve
arastirmanin zamansal ve mevsimsel boyutlarini igerecek sekilde detayli bir ornekleme

programi da hazirlanmstir.

Calisma takvimi tamamlanmasinin ardindan, ¢calismanin ilk basamagi olan 6rnekleme
islemlerinin gergeklestirilmesi i¢in drnekleme noktasina gidilerek aktif 6rnekleme ¢aligmalari

baglatilmistir. Kis mevsimini kapsayan yiiz yirmi giinliik ve yaz mevsimini kapsayan yiiz yirmi
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giinliik periyotlarda giinliik olarak &rnekleme calismalar1 yapilmistir. Orneklemede toplanan
cam fiber filtreler (GFF’ler), gravimetrik yontemlerle kiitle analizi yapilarak PM2,5 ve
PM10’larin konsantrasyonlart belirlenmistir. Yapilan ornekleme ve laboratuvar ¢aligmalari
sonucunda, PM2,5 ve PM10’larin partikiil faz atmosferik konsantrasyonlarinin belirlenmesi ile
birlikte karakterizasyonlar1 da ayrintili olarak tesbit edilmistir. Elde edilen sonuglarin 6zellikle
hi¢ bu agidan ¢alismasi yapilmamis Bayburt ili i¢in bir ilk olarak, hem literatiir tarihine
geemistir. Hem de literatiirde benzer olarak yapilacak olan diger ¢aligmalara da 6nemli 6l¢iide
katki saglayacagi diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda hava kalitesine iligkin bilincin gelisiminde

de 6nemli 6l¢iide destek olunacagina inanilmaktadir.

Diger taraftan atmosferik hava kirliligi ve hava kirleticilerinden olan PM’ler ¢evre ve
insan sagligr acisindan oldukca zararli etkilerinden dolayi, giiniimiizde en kritik ¢evresel
sorunlardan olup oldukga popiiler calisma konulari arasina siirekli olarak girmis bulunmaktadir
(Venter vd., 2017; Godoy vd., 2021). Hava kirliligi genel olarak, atmosferde dogal dengeleri
bozacak seviyede ve yarilanma siiresinde olarak bulunan PM’ler, gazlar, agir metaller ve
kimyasal bilesiklerin birikmesi olarak tanimlanmaktadir (Seinfeld ve Pandis, 2016). Bu hava
kirleticileri endiistriyel faaliyetler sonucunda, fosil yakitlarin yakilmasinda, tarimsal
faaliyetlerden ve dogal olaylar gibi bir ¢ok kaynaktan atmosfere salinmaktadir. Salian bu
kirleticiler nihayetinde de atmosferde fiziksel ve kimyasal dengeyi olumsuz yonde
etkilemektedir. Ozellikle hizli kentlesme, gelisen sanayilesme ve motorlu tasit kullanimindaki
artiglar bu orani ciddi 6l¢iide artirmaktadir. Ayrica bu kirleticilerin konsantrasyonlarin1 daha da

artirarak hava kalitesini ciddi sekilde diistirebilmektedir (Viana vd., 2007; Yu vd., 2024).

Bu kirleticiler arasinda PM2,5 ve PM10’larin, ekosistem ve insan sagligi iizerinde ciddi
tehditler olusturmasi sebebiyle arastirma konular1 arasinda 6zel bir 6neme sahiptir. PM’ler,
atmosferde asili kalan kat1 ve siv1 parcaciklarin genel adi olarak tanimlanmaktadir. PM’ler
kaynagina, boyutuna ve kimyasal bilesimine gore degisiklik gdstermektedirler. Bu parcaciklar
solunum yoluyla dogrudan insan viicuduna girebilmekte ve cesitli saglik sorunlarina yol
acabilmektedir. Bu sebepten hava kalitesi izlenimlerinde PM’ler boyutlarina goére bazen TSP,
bazen PM10, bazen PM2,5, bazen PM1 olarak ele alinip zararli etkileri ve giderimleri
konusunda ciddi ¢caligsmalar gerceklestirilmektedir (He vd., 2024).

PM’lerin yukarida genel tanimlarla agiklanmasinin yanisira, fiziksel olarak biraz daha
detaylandirilacak olursa; PM2,5 (ince mod partikiil maddeler), aerodinamik ¢ap1 2.5
mikrometreden kii¢iik olan partikiillerdir. Bu partikiiller, motorlu tasit emisyonlari, fosil
yakitlarin yanmasi, endiistriyel prosesler ve bazi dogal olaylar (orman yanginlari, volkanik

aktiviteler gibi) sonucunda olusmaktadir. PM2,5’lar, olduk¢a kiiciik olmalar1 nedeniyle
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dogrudan cigerlere oradanda alveollere / bronglara kadar ulasabilmektedirler. Cigerlere
yerlesen PM2,5’larda gaz degisiminlerini engelleyebilmektedir. Boylece ciddi solunum ve kalp
ve damar rahatsizliklarina neden olabilmektedir (Ahmed vd., 2024). Ayrica, PM2,5’lar
yiizeylerine organik kirleticiler (PAH, PCB, OCP, vb.), agir metaller (Cr, Pb, As. Vb.) ve diger
toksik elementleri de kolayca adsorbe edebilmektedirler. PM’ler ve onlara bagl farklh
toksiklerle beraber olduklarinda hem kendi hemde adsorbladiklar1 bir takim farkli toksik
kirleticiler ile zararli toksik etkilerini daha fazla artirabilmektedir (Salomao vd., 2001; Okoye
vd., 2021; Dobut vd., 2024). Diger tarfatan PM10 (kaba mod partikiil maddeler) ise 10
mikrometreden kiiciik PM’lerdir. Genellikle yol tozu, insaat faaliyetleri, tarim aktiviteleri gibi
mekanik kaynaklardan atmosfere salinmaktadirlar. PM10’lar, solunduklar taktirde burun,
bogaz ve iist solunum yollarinda birikebilmektedirler. Bu birikmeleri neticesinde insan
bogazinda ciddi kizarikli tahrise, alerjik reaksiyonlara ve bazi kronik solunum hastaliklarina
sebep olabilmektedir. Her ne kadar PM2,5a kiyasla akcigerlerin derin bolgelerine ulasmalari
daha zor olsa da, 6zellikle siirekli maruz kalma durumlarinda oldukg¢a ciddi saglik riskleri

olusturabilmektedirler (Parry ve Young, 2013; Okoye vd., 2021; Jaaffar vd., 2024).

PM2,5 ve PM10’larin cevresel etkileri de en az saglik iizerindeki etkileri kadar
onemlidir. PM’ler atmosferik dig goriis mesafesini azaltarak ulasimda ciddi sorunlar
olusturabilmektedirler. Bu durum genelde gilinesten gelen ismlarimin yiizeye ulasimini
engelleyerek fotosentez siireclerini de olumsuz yonde etkilemektedir. Boylece bitki biiyliimesini
yavaglatmakta ve ekosistem dengesini bozabilmektedir. Ayrica, PM2,5 ve PM10’lar kolayca
atmosferik ¢okelme yollar1 (yas ¢okelme, kuru ¢okelme) ile yiizey sularina ve topraga
cOkebilmektedirler. Bu ¢okiilen ortamlarin kimyasal bilesiminde dnemli Olciilerde degisimlere
neden olmaktadirlar. Bdylece tarim {irlinlerinin kalitesini ve verimliligini ciddi Olciide

diisiirebilmektedirler (Zhang vd., 2022).

Sonug olarak, PM’lerin (TSP, PM2,5, PM10, vb.) hem canlilar i¢ diinyasinda hem de
canlilarin dis cevresinde oldukca kritik kirleticilerdir. Ozellikle bu tarz atmosfere salman
kirleticiler kanserojenik, mutajenik ve toksik etkileri de bulunmaktadir. Bu nedenle, bu tiir
kirleticilerin kontrol altina alinmasi, hava kalitesinin stirekli izlenmesi ve kirlilik kaynaklarinin
yonetilmesi, basta cevre miihendisligi olmak {izere bir ¢ok miihendislik alanlarinin
uygulamalarinda oncelikli hedefleri arasinda yer almalidir. Bilindigi tizere Bayburt ili
Tiirkiyenin en kiiciik kenti olup, agir sanayisi, endiistriyel faaliyetleri ve insan niifusu a¢isindan
da en kiigiik 6l¢iilerdedir. Bu duruma bakilarak Bayburt ilinin olduk¢a temiz hava kalitesine
sahip iller arasinda oldugu diisiiniilmektedir. Fakat son yillarda yapilan bilimsel ve ¢evre

sehircilik gibi kurumsal g¢alismalar neticesinde 1sinma kaynakli yakitlardan, kent i¢i artan



ulasim kaynaklarindan ve benzeri aktivitelerden dolayr PM’lerin kirliligi giderek arttigi
goriilmektedir. Bu durumda artik PM’lerin Ol¢iim ve kontrol altina alinmasinin ihmal
edilemeyecek boyutlarda oldugu da 6n goriilmiistiir. Ayni1 zamanda son yillarda yapilan bir kag
bilimsel ¢alisma disinda teferruath bir bilimsel ¢alisma olmadigindan literatiirde kisitli bilgilere
ulasilmaktadir. Bu sebeple bu bolgede yapilmasi gereken bilimsel ¢alismalar 6zelliklede hava
kirliligi agisindan artirilip tesvik edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Ozellikle de Baberti
kampiis bolgesi hem sehir hem de kirsal alan arasinda gegis gorevi yapan yari-kentsel bir bolge
olma 6zelligi ile hava kirleticiler ve meteorolojik etkilerin daha belirgin bir sekilde ¢alisiimasi

gerekmektedir.
Arastirmanin Konusu ve Problemi

Atmosferik PM’ler hem bolgesel agidan hem de kiiresel olgekte insan sagligina ciddi
zararlar vermesinin yanisira ekosistemleri de ciddi boyutta tehtit etmektedir. Bu agidan son
zamanlarda PM’lerin 6zellikle toksik etkileri, kimyasal yapilari ve meteorolojik faktorler ile
etkilesimlerinden dolay1 aragtirma konularinin baginda gelmektedir. PM’ler sadece kendi
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile degil ayn1 zamanda adsorbladigi agir metal ve organikler

acisindan da hava kalitesi degerlendirmeleri agisindan 6ncelikli konu bagliklarini icermektedir.

Bu amaglar dogrultusunda bu tezin arastirma konusu olarak, Bayburt ilinde yari-kentsel
bir 6zellik tastyan Baberti kampiis atmosferinde PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarinin
belirlenemsi ve mevsimsel degisimlerinin tartisiimasidir. Ayrica tesbit edilen bu hava
kirleticilerinin sicaklik, yagis, riizgar hizi gibi meteorolojik faktorler ile de etkilesimleri
degerlendirilerek PM’lerin kirlik konsantrasyonlarini belirlenmesinde destek veren g¢evresel

faktorlerinde etkilesim oranlarinin belirlenmesi de amaglanmaistir.

Diger taraftan Bayburt ilinde bilimsel verilere bakilmadan hava kalitesi hakkinda yorum
yapilacak olursa; Tiirkiyenin en temiz hava kalitesi profiline sahip bir il olarak goriilmektedir.
Ancak 6zellikle Bayburt ilinde 1sinma amach fosil yakitlarin kullanilmasi, trafik yogunlugunun
artip eksoz emisyonlarin1 ¢ogalmasi ve bdlgeler arasinda uzun menzilli tagimimlarinda
gerceklesmesi, artik Bayburt ili acisindan solunabilir havasinin hi¢ de mahsun olmayip, hava
kalitesinin incelenmesinin goz ardi edilmemesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayn1 zamanda
Bayburt ilinde daha 6nceden yapilmis ¢cok az PM’lerin aktif 6rneklemeleri disinda (Kilig, 2008)
bilimsel olarak PM2,5 ve PM10’larin ¢alismalar1 da oldukca smirlidir. Bu sebepten dolayi
bilimsel caligmalarin artirilarak bilimsel verilerin ortaya c¢ikarilmasi olduk¢a Onem arz

etmektedir.

Arastirmanin problemi ele alinacak olursa; Bayburt ili Baberti kampiisii atmosferinde

PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimi nasildir sorusunu cevaplamak,
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problemin ¢ozliimiinde en pratik yol olmustur. Aym1 zamanda bu PM’lerin konsantrasyon
degerleri ile meteorolojik faktorler arasindaki iligkileri hava kalitesi agisindan ne ifade

etmektedir? Sorusuda bir diger 6nemli problem olarak goriilmektedir.
Bu tarz temel problem konulari, asagidaki aragtirma sorular ile detaylandirilmistir;

1. PM2,5 ve PM10’larin varligi, konsantrasyonlar1 ve mevsimsel olarak etkilesimleri nasil
degismektedir?

2. PM2,5 ve PM10’larin varlig1 ve konsantrasyonlari, saglik agisindan risk olusturabilecek
seviyelerdemidir?

3. PM2,5 ve PM10’larin kaynak gdostergesi olabilecek karekteriksel ozelliklere bagh
olarak farkliliklar gostermektemidir?

4. Meteorolojik faktdrlerden olan sicaklik, yagis ve riizgar hizt PM2,5 ve PM10’larin
konsantrasyonlarini nasil etkilemektedir?

5. Elde edilen tiim verileri ulusal ve uluslararast hava kalitesi sinir verileri ile

karsilastirildiginda Baberti atmosferinin mevcut durumu nasil agiklanabilir?

Bu sorulara verilebilecek bilimsel cevaplar sayesinde; Baberti kampiis bolgesinin
atmosferindeki PM konsantrasyonlar1 ve kirlilik seviyeri tesbit edilecektir. Olabilecek ¢ikis
kaynaklarinin belirlenmesi saglanacaktir. Ayrica PM’lere baglh kirliligin insan sagligi ve
ekolojik ¢cevreye verilebilecek zararlarin ve risklerin tesbiti yapilabilecektir. Tez konusuna dair
problemlerin ¢6ziimii hem bdlgesel yerel hava kalitesi yonetimini, hem de literatiirdeki bilinen
mevcut bosluklarn doldurulmasinda oldukga énem arz etmektedir. Ozellikle bolgesel bir
tiniversite kampiis atmosferinin atmosferik karakterizasyonlarinin tesbiti sayesinde de Bayburt
ilinin esas hava kalitesine iliskin bilimsel verileri barindiran ilk veriler olarak

degerlendirilecektir.
Arastirmanin Amaci

Bu calismanin genel amaci; Bayburt ili Baberti kampiis atmosferinde bulunabilecek
PM2,5 ve PMI10’larin konsantrasyonlarinin belirlenerek mevsimsel konsantrasyonlarinin
degisimlerini tesbit emektir. Ayni zamanda farkli boyutlardaki PM2,5 ve PM10’larin varligini
ve konsantrasyonlarin1 belirleyerek, meteorolojik iliskisini de analizlendirerek, hava kalitesini

bilimsel acidan degerlendirmektir.

Bu genel amacg bashigini gergeklestirebilmek i¢in de asagida sunulan alt amaglar

belirlenmistir;



1. PM2,5 ve PM10’larin varliklar1 ve konsantrasyonlari belirlenerek, mevsimsel olarak
etkilesimlerini de tesbit edilerek, hem kendi iginde hem de benzer ¢alismalarla karsilagtirilarak

sonuglarin rapor edilmesi,

2. PM2,5 ve PM10’larin gravimetrik analizleri yapilarak ayr1 ayr1 konsantrasyonlarinin
belirlenmesi,
3. PM2,5 ve PM10’larin saglik acisindan riskli olabilecek durumlarinin degerlendirilmesi,

4. PM2,5 ve PMI10’larin konsantrasyonlarimin sicaklik, yagis ve riizgar hiz1 gibi
meteorolojik parametreler ile istatistiksel etkilesim iligkilerinin grafiksel olarak detayli bir
sekilde incelenmesi,

5. Elde edilen analiz sonug¢larimin ulusal ve uluslararas1 hava kalitesi sinir degerleri ile

karsilastirilarak Baberti bolgesinin hava kalitesi durumunun netlestirilmeye c¢alisilmasidir.
Arastirmanin Onemi ve Gerekcesi

Bu amaglar dogrultusunda ¢alismada; Bayburt ili atmosferinde ilk defa kapsamli olarak
PM2,5 ve PM10’larin karakterizasyon verilerini tesbit ederek, literatiirdeki bir ¢ok boslugu
dolduracagina inanilmaktadir. Aynt zamanda c¢alisma amaglar1 agisindan ilk yapilmis bir
calisma olarak da literatiir tarihine gececektir. Ayrica bu calisma sayesinde Bayburt’un hava
kalite yonetimi, ¢evresel izleme calismalar1 ve risk degerlendirme ¢aligmalarina da 6nemli veri

saglanmig olacaktir.
Arastirmanin Sinirhiliklar:

Bu arastirmada mevcut kaynaklardan faydalanilarak calisma kosullarinin imkanlari
dogrultusunda oldukca basarili bir sekilde yiiriitiilmiistiir. Fakat bazi1 kavramsal ve yonetimsel
acidan sinirlar icerdigide goriilmiistiir. ilk olarak drnekleme ¢alismalarinin belirli donemlerde
mevsimsel olarak smirli zaman araliklarinda gerceklestirilmistir. Bu durum bu bdlgenin
atmosferik PM konsantrasyonlarini tiim yil boyunca goriilebilecek degisimlerinin tam temsil
edilememesine sebep olabilmektedir. Ayrica drnekleme caligmalari mevsimsel ve tek bir
noktada yapilmis olmasi agisindan da tiim Bayburt atmosferindeki PM2,5 ve PM10’larin

kirlilik dagilimin1 mekansal ve zamansal olarakta tam yansitmayabilir.

Diger taraftan Meteorolojik verilerde Bayburt ilinden resmi kayitlardan elde edilmistir.
Fakat ornekleme noktasindaki mikro 6l¢ekli atmosferik degisimleri her zaman tam olarak
yansitmayabilir. Calismada ortaya konulan korelasyon analizleri ve zamansal degiskenligi
gosteren istatistiksel degisimlerde tiim parametreleri aciklamak igin yeterli olmayabilir. Bu
sebepten ek olarak yeni modellemelere ihtiyag duyulabilmektedir. Bunun yanisira; agir metaller
ve diger toksik organik bilesikler (PAH, PCB, OCP, vb.) c¢alisma kapsaminda

bulunmamaktadir. Aym1 zamanda kaynak katki modellemesi ya da benzeri modelleme
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caligmalar1 da yapilmamis olup, gelecek ¢alismalarda daha agiklayici kimyasal analizler ile
desteklenmesi diisliniilmektedir. Calismada yeterli biitce kosullarinin olmamasindan dolayi,

daha gelismis toksik ya da kanserojenik risk degerlendirmelerinin tesbiti bulunmamaktadir.

Tim bu belirtilen simirhiliklar 6l¢lim sonuglarinin yorumlanmasinda 6zenerek dikkate
alinmistir. Bu sebeplerden dolay1 calismanin tim kapsaminda dikkat edilen ve sapma
olusturmayan faktorlerden bahsedilmistir. Boylece bu tarz gelecek ¢alismalarda daha uzun
siireli 6rnekleme c¢alismalari, ¢ok noktali drnekleme calismalari ve genisletilmis kimyasal

analizler ve modellemeler ile ¢alisilmasi hedeflenerek onerilmektedir.
Varsayimlar
Bu calismada asagida sunulan varsayimlar kabul edilmistir;

1. Iki ay kis ve iki ayda yaz olmak iizere toplam dért aylik 6rnekleme siirecinde kullanilan
YHHO cihazlarinda hava emisi yapilarak igerisine yerlestirilen GFF’ler iizerinde PM’lerin
tutulmasi saglanmistir. Boylece yakalanan PM’leri, cihazin PM2,5 ve PM10 tutucu baslik
ozelliginden dolayr tamamen PM2,5 ve PM10’lar1 temsil ettigi varsayilmistir.

2. Kiitle 6l¢iimii i¢in kullanilan Gravimetrik Ol¢iimler kalibrasyon ve kalite kontrol
adimlarinin giivenirlili§ine inanilmaktadir. Ayn1 zamanda elde edilen analiz sonuglarin1 dogru,
giivenilir ve kabul edilebilir bicimde yansittig1 varsayillmistir.

3. Bayburt ili Meteoroloji bolge midiirliiglinden alinan Meteorolojik resmi verilerin,
ornekleme noktasina ait yakin atmosferik sartlar1 yeterince temsil ettigi varsayilmis ve kabul
edilmistir.

4. Ornerklemeye giderken ve &rnekleme tamalandiktan sonra alinan filtrelerin uygun
ortamlarda saklanmasi, taginmasi ve laboratuvara getirilip analiz edilme siirecine kadarki
muhafaza edilmesi kosularinin hepsini 6rnekleme numunelerinin biitiinliiglinii korudugu
varsayilmistir.

S. Aragtirmadan elde edilen tiim verilerin, c¢alismada yapilan tim istatistiksel

degerlendirmeler i¢in yeterli oranda 6rneklemeleri tam olarak sagladigi kabul edilmistir.

6. Baberti kampiisiinde bulunan o©rnekleme noktasina ait o gilinlerdeki atmosferik
kosullarin, bdlgenin hava kalitesi hakkinda genel olarak ¢ikarimlar yapip bu sekilde genel

degerlendirmeye olanak sagladig1 varsayilmistir.
Terim ve Tanimlan

Bu ¢alismada en ¢ok kullanilan temel terim ve kavramlar asagida sunulmustur;



Partikiil Madde (PM): Atmosferik ortamda kati s1v1 ya da gaz fazinda olan, kiitlelerine
gore havada asili kalabilen farkli boyutlardaki pargaciklardir. Fiziksel, kimyasal ve salindiklari

kaynaklara gore farklilik gosterebilirler.

Toplam Askida Partikiil (TSP): Atmosferde asili bulunan tiim boyutlardaki PM’lere
verilen grup ismidir. Genellikle 0-100 um gibi genis bir aralikta degiskenlik gosteren tiim
PM’leri kapsamaktadir.

Kaba Mod Partikiil (PM10): Caplar1 10 pm ve altinda olan, canlilarin iist solunum
yollarinda tutulabilen PM grubudur. En ¢ok dogal kaynaklardan salinirlar. Ayn1 zamanda da

mekanik pargalanma siireclerinden ve tozlarin riizgarlarla havalanmasindan olugsmaktadirlar.

Ince Mod Partikiil (PM2,5): Caplart 2,5 um ve altinda olan ve canlilarin iist
solunumlarindan rahatlikla gegerek akciger bronglarina kadar ulagabilen PM grubudur.
Genellikle yanma kaynakli prosesler sonucu olusmaktadirlar. Ayn1 zamanda trafik kaynakli

emisyonlar ve bolgesel taginimlarla da olusmaktadirlar.

Yiiksek Hacimli Hava Ornekleyici (YHHO): Atmosferdeki PM’leri belirli siire ve
belirli bir debi emis giiciinde filtre {izerine tutmaya ¢alisan aktif 5rnekleme cihazidir. Bu YHHO

sayesinde PM’lerin kiitlesel konsantrasyonlar1 ve kimyasal analizleri yapilabilmektedir.

Meteorolojik Faktorler: Atmosferik sartlar1 belirlemede en etken hava olaylar1 olup,
sicaklik, nem, yagis, riizgar ve riizgar hizi gibi faktorlerin tiimiine verilen isimdir. Meteorolojik

faktorlerinin hepsi PM’lerin konsantrasyonlarini dogrudan etkileyebilmektedir.

Mevsimsel Degiskenlik: PM’lerin konsantrasyonlarin1 belirlemede ornekleme

calismalarinin yaz ya da kis sezonlarinda degisiklik gostermesi durumudur.

Zamansal Degiskenlik: Orneklemenin hangi yilin hangi aylarida yapildigini gosteren

ve zamansal slire¢lerde meydana gelen etkileri gdstermesi durumudur.
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BIiRINCi BOLUM
1. KURAMSAL CERCEVE

1.1. HAVA KiRLIiLiGi VE TARIHSEL GELiSiMLERI

Hava kirliligi, yasadigimiz Diinya atmosferini bozabilecek fiziksel, kimyasal ve
biyolojik Kkirleticilerin havada belirli siirede ve konsantrasyonlarda bulunmasi olarak
tanimlanmaktadir (Seinfeld ve Pandis, 2016). Ge¢gmis tarihlerden giiniimiize kadar hava kirliligi
incelendiginde, genellikle insanoglunun enerji tiiketim istekleri ve aligkanliklar ile dogrudan
alakal1 oldugu anlasilmustir. Ilk olarak ortagaga kadar uzanan siirecler incelendiginde sadece
1sinma amagcli da olsa odun ve kdmiir gibi fosil igerikli yakitlarin yakildigi goriilmektedir. Fosil
yakitlarin zararinin anlagilmast durumunu agiklamak i¢in eski zamanlardan 6rnek verilecek
olursa; Ingiltere’de 1273 yilinda kémiir kullanimimin yasaklanmasi igin kraliyet ailesi tarafinda
bir mevzuat fermani yayinlamistir. Bu ferman insan etkisi ile birlikte hava kalitesine miidahale
etmede kullanilan ilk yasal diizenleme oldugunu gostermektedir. Bu tarihten sonra esas hava
kirliligi ve kirletici unsurlarin etkileri sanayi devrimi ile birlikte 18. ve 19. yilizyillarda

baslamistir (Viena vd., 2007).

Sanayi devriminden sonra, hizla artan Diinya niifusu ile birlikte enerji ihtiyaglarinin
karsilanip hizli kentlesme adimlariyla birlikte yogun komiir tiiketimleri baglamistir. Bu durum
tiim Avrupa tilkeleri ve diger bir ¢ok Diinya iilkelerinide i¢ine alarak ciddi manada hava kirliligi
problemlerine maruz kalinmistir. Ozellikle Londra kentinde 1952 yilinda meydana gelen
“Smog” olay1 artik hava kirliliginin sadece ¢evresel bir problem olmadigini gostermistir. Bu
zamanlarda yasanan hava kirliligi sayesinde artik ciddi dl¢lide insan saghginida etkiledigini
tiim Diinya iilkeleri acida olsa fark ettiler (Pope ve Dockery, 2006). Londra’da meydana gelen
Smog olayinda binlerce insanin hayatin1 kaybettigi raporlanmistir. Ayn1 zamanda on binlerce
insanda da ciddi iist solunum sikintilar1 yaganmistir. Bu durum ayrica ilk defa hava kirliligine
kars1 uluslararasi farkindalik bilinci olusturmustur. Bu yillardan sonra da 1956 yilinda hava
kirliligine kars1 “Clean Air Act” (Temiz Hava Yasasi) basligi altinda alinabilecek tedbirler ile

ilk defa siyasi ve teknik olarak bu ciddi kirleticiler konusuna girilmistir.

Bu tarihlerden sonra hava kirliligini bolgesel cografyalardan tiim Diinya’ya yayilmasina
sebeb olan baz1 hizli gelismeler olmustur. Bunlarin basinda teknolojinin artmasi, petrol ve
dogalgaz tiikketiminin artmasi, 6zellikle trafikte motorlu araclarin sayisinin artmasive sanayi
alanindaki ¢esitli birimlerin kurulmasi olarak siralanabilir. Artik hava kirleticileri sadece ¢iktig
bolgeyi etkilemiyordu, ayni zamanda riizgarlarin ve diger atmosferik taginimlarin sayesinde de

tiim Diinya {ilkelerine kadar ulasip ciddi bir ¢evre sorunu olma yolunda kararli bir sekilde
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ilerlenmekteydi. Ayrica zamanla meydana gelen asit yagmurlari, fotokimyasal smog ve
rlizgarlar ile uzun menzilli tasinimlar artik hava kirliliginin tiim bolge sinirlarini asabilen ciddi

bir ¢evre sorunu oldugunu da ispatlar durumdaydi (Venter vd., 2017; Yu vd., 2024).

Giiniimiizde artik hava kirliligi iklimsel krizler ile dogrudan iliskilendirilmektedir. Ayni
zamanda hava kirliligi zararlarindan en ¢ok insan sagligina etki etmesini hem WHO (Diinya
Saglik Orgiitii) hem de UNEP (Birlesmis Milletler Cevre Programi) gibi kurumlar tarafindan
da kabul edilmektedir (WHO, 2021). Yasadigimiz 21. yiizyilin ilk ¢egreginde, hizla artan insan
niifusu sayesinde, dogru orantili olacak sekilde artan enerji ihtiyaci ve kentlesmedeki artigla
birlikte atmosferde istenmeyen hava kirleticilerinde konsantrasyonlar1 dahada artmustir.
Ozellikle yapilan istatistikler sonucu diisiik gelire sahip gelismemis iilkelerde hava
kirleticilerine bagl 6liimlerin sayilarida giderek arttig1 gosterilmektedir (Ahmed vd., 2024; He
vd., 2024; Zhao vd., 2024).

Hava kirliligi gecmisten bugiine kadar incelendiginde; o6zellikle bazi hava
kirleticilerinin son ylizyilda asir1 artmasinin temel noktasi olarak insan ve insanoglunun bitmez
bilmeyen istekleri ile dogru orantili olarak arttigi bilinmektedir. Bu durumda bazi konu
basliklarin ciddi tedbirler alinarak calisilmasi gerektigini orataya koymustur. Bunlarin baginda
hava kirleticilerinin kaynakta kontrol altina alinmasi, enerjide siirdiiriilebilirlilik, hava kalitesi
ve elde edilen verilerin kesinti olmadan tam takiplerinin yapilmasi, ¢evre politikalarinin takibi
ve giincellenmesi gibi basliklar altinda hizli bir sekilde calisilmasi gerekmektedir (Chen ve

Ding, 2023; Godoy vd., 2021).

Gilinlimiizde ciddi boyutlarda riskli olan hava kalitesi ¢aligmalarinda yapilan iylestirici
yontemler de sadece tekniksel tedbirler ile yeterli olmayacagi asikardir. Teknik destekle birlikte
devletin arkasinda duracagi yasal diizenlemeler ile birlikte toplumsal farkindalik ve bilimsel
caligmalarinda eklenerek yiiriitiilmesi gerekmektedir. Toksik ve kanserojenik etkileri tesbit
edilen PM ve agir metaller gibi hava kirleticilerinin zararli etkileri son yillarda daha iyi
anlagilmaktadir. Ozellikle insan sagli§ina, ¢evresel yasam olaylarina ve ekosistemler iizerindeki
ciddi riskleri artik daha iy1 bilinmektedir. Bu farkindalik 6zellikle bdlgesel yapilan bilimsel
aragtirmalar sayesinde oldugu goriilmektedir. Boylece anlagilan ispatli bir ¢ok durumdan yola
cikarak, bilimsel aragtirma ve elde edilen verilerin ne kadar kiymetli oldugu anlasilmaktadir

(Belle vd., 2024; Shi vd., 2024; Wardhani vd., 2024).

Yukarida bahsedilen bilimsel aragtirmalarin etkisi ve gelisim c¢izgisi, bu tez
caligmasinada ilham verip temelini olusturmaktadir. Genel olarak yapilan bu ve benzeri
bilimsel arastirmalarda, calisma konusu bolgesel 6l¢ekte PM2,5 ve PM10’larin ¢alismalarindan
elde edilen veriler sayesinde, calisilan bolgenin yerel hava kalitesinin izlenmesine de sebep
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olmaktadir. Ayn1 zamanda elde edilen bolgesel datalar, kiiresel 6lgekte bilim literatiiriiniin de

giiclenmesine katk1 saglamaktadir.

1.2. HAVA KiRLIiLiGINE SEBEP OLAN BASLICA TEMEL HAVA KiRLETICILERI

Atmosferik kirleticiler, fiziksel, kimyasal ve kaynakta olusum agsamalarina gore farkli
yap1 ve siniflara ayrilmaktadir. Hava kirleticileri genellikle gaz ya da partikiil faz formunda
olmak iizere ana iki grup baslig1 altinda incelenmektedir (Sekil 1). Gaz ya da partikiil fazda
atmosferde askida kalip farkli reaksiyonlara girmektedirler. Daha sonra farkli ikincil
reaksiyonlarla daha zararli boyutlara dontiserek insan sagligi iizerinde farkli zararli etkileri

olugmaktadir (Viana vd., 2007; Seinfeld ve Pandis, 2016).

Sekil 1: Hava Kirliligi ve Hava Kirleticileri (URL-1)
1.2.1. Gaz Fazindaki Kirleticiler

Gaz fazindaki hava kirleticiler genelde dogal ya da antropojenik kaynaklardan
atmosfere salinabilirler. Cogunlukla kentsel alanlarda gortilen fosil i¢erikli yakitlardan, motorlu
tasitlarin emisyonlarindan ve antropojenik kaynakli gaz fazi kirleticiler salinmaktadir. Bazi gaz

kirleticiler ve ozellikleri asagida sirasi ile paylagilmistir;

1.2.1.1. Karbon monoksit (CO)

Olusum sekilleri agisindan karbon monoksit eksik yanma iiriinii olarak bilinmektedir.
Insan iizerinde bilinen etkisi hemoglobin ile reaksiyona girerek dokulara oksijenin
gotiiriilmesini saglamaktir. Bu sebepten kapali ve oksijenin az oldugu ortamlarda solunmasi

ciddi saglik sorunlarina hatta zehirlenmelere neden olabilmektedir.
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1.2.1.2. Karbon dioksit (CO2)

Karbon igerikli bazi yakitlarin yanmasi sonucunda agiga ¢ikan bir gaz formudur.
Aslinda dogal bir atmosfer bileseni olarak binmektedir. Fakat son zamanlarda sanayi
devrimininde etkisi ile 6zellikle Sera gazi olarakta tanimlanmasindan ve kiiresel 6l¢ekte iklim
degisikliklerine de sebep vermesinden dolayir hava kirleticisi ya da Sera gazi olarak

tanimlanmaktadir (Seinfeld ve Pandis, 2016).

1.2.1.3. Azot oksitler (NOx: NO / NO2)

Yiiksek sicaklik odasinda, yiiksek yanma havasinda ve yiiksek sicakliklarda yanma
sonucu acida c¢ikan bir gaz formudur. Ozellikle fotokimyasal reaksiyonlar neticesinde yere
yakin seviyelerde Ozon (O3) olusumuna katki saglamaktadir. Solunmasi sonucunda insanlarda
solunum yollar1 tahrisi basta olmak {izere bazi kronik hasytaliklarada sebep olabilmektedir

(Zhou vd., 2024).

1.2.1.4. Kiikiirt oksitler (SOX; SO2)

Genellikle kiikiirt igeren yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan bir gaz formudur. Asit
yagisalarina sebep olmaktadirlar. Bu durum atmosferdeki su buhari ile SOx’lerin reaksiyonu
sonucu olusmaktadir. Cevresel ortamlarda 6zellikle bitkilerin yiizeyleri ile yap1 malzemelerinin

yiizeylerinin korozif etkisini artirarak yikici etkilere sebep verebilmektedir.

1.2.1.5. Ozon (03)

Stratosfer tabakasinda bulunan Ozon Diinya’y1 Glinesin UV radyasyonlu 1is1malarindan
koruyan faydali Ozon’dur. Fakat Troposferde yani yer seviyesine yakin katmandaki Ozon ise
NOx ve ugucu organiklerin reaksiyona girmesi sonucu olusarak zararli / faydasiz Ozon olarak
tanimlanmaktadir. Bu zararli ozonda insan sagligina olduk¢a olumsuz etkisi olan bir gazdir

(Seinfeld ve Pandis, 2016).

1.2.1.6. Ucucu organik bilesikler (VOC’ler)

Cogusu eksik yanma {riinii olup, yakitlardan c¢ikan buharlardan, endiistriyel
coziiciilerden, kimyasal prosesler gibi sistemlerden kaynaklanmaktadir. Atmosferde olusan
fotokimyasal smogun olusmasinin temel bilesenleri arasindadirlar. Atmosfere salinan bu gaz
formundaki kirleticiler birincil kirletici durumundayken, salindiklar1 ortamlarda tekrardan bir
takim reaksiyonlara girerek ikincil kirleticileri olusturmaktadirlar. Bu sebepten gaz kirleticiler
ayni zamanda atmosferde farkli reaksiyonlarla PM’lerin olusumu agisindan da oldukg¢a 6nemli

katkilar1 bulunmaktadir (Tao vd., 2020) (Sekil 2).
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Sekil 2: Dogal ve Antropojenik Kaynaklardan Atilan Baz1 Hava Kirleticileri (URL-2)
1.2.2. Partikiil Maddeler (PM’ler)

Atmosferik ortamda farkli boyut ve fazlarda (katt veya sivi) askida kalabilen
parcgaciklara / taneciklere partikiil madde (PM) denir. PM’ler atmosferde en karmasik bilesikler
arasmdadir. Ozellikle kaynak farkliligi, boyut degiskenlikleri, fiziki ve kimyasal 6zellikleri ve
aayrica tasinim kabiliyetleri sebep olmaktadir. Bu sebeplerden dolayr PM’ler, diger gaz
fazindaki hava kirleticilerine gore hava kalitesi ¢calismalarinda daha fazla degerlendirilmeleri

gerekmektedir (Moreno vd., 2006; Seinfeld ve Pandis, 2016; Venter vd., 2017).

1.2.2.1. PM’lerin aerosol kavrami

PM’lerin aerosol olarak, atmosferdeki askida PM’ler ile onlar1 tasiyan gaz fazindaki
heterojen sisteme denir. Aerosollerin atmosferdeki davranislarini dogrudan fiziki 6zellikleri

belirlemektedir (Wang vd., 2023; Yu vd., 2024).

1.2.2.2. PM’lerin fiziksel 6zellikleri (Boyutlari)

Tablo 1’den de goriildiigli gibi PM’ler TSP’ler gibi tiim modlar1 kapsayan 6lg¢iileri ile
birlikte ince ve kaba modlarida bulunmaktadir. Hatta ultra ince mod PM1 grublarida mevcuttur.
Ozellikle Sekil 1°den de anlasildig1 gibi bazi PM’ler kum tanelerinden iri, bazt PM’lerde sag
teli kalinlagindan ¢ok daha ince olabilmektedir. Bu ¢alismada da ii¢ boyut sinifi birlikte ele
almarak arastirilmistir. Bu sekilde yapilan caligmalar Ozellikle kaynak analizi ve riskli

durumlarin degerlendirilmesinde olduk¢a ©nemli bilimsel avantajlar saglayabilmektedir
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(Medeiros vd., 2018; Gholami vd., 2019; Zhang vd., 2022) (Tablo 1).

Tablo 1: PM’lerin Boyut ve Ozellikleri

PM’lerin Simiflar Boyutlari Ozellikleri
Tiim PM’leri temsil eden
TSP 0-100 um kaba ve ince mod karisimi
PM’lerdir
PML0 10 um ve 10 um’den daha Ust solunum yolunda
kii¢iik tutulabilirler
Ust solunumdan rahatlikla
PM2,5 2,5 um ve 2,5 um’den daha gecip cigerlere hatta

kiiciik alveollerine kadar ilerleyen

toksik ozellikteki PM’lerdir

PM’ler ¢ok farkli boyutlarda ve farkl fiziksel goriiniimlerde olabilirler. Ozelliklede sag
tanesi ¢api ile kaba ve ince mod PM c¢aplarinin karsilastirilmasinda PM’lerin ne kadar mikro

metre ¢apta olduklar1 daha 1yi anlagilmaktadir (Sekil 3).

PARCACIKLARIN GORELI BOYUTU

INSAN SACI
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. . INCE DENiZ KUMU
90u 50-70pum
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POLEN TANESI e g Toz, polen, kiif vs.
PM 10 KiRLI HAVA PARTIKULLERI <10 <10um (mikron) ¢apinda
KIRMIZVKAN HOCRES] ; Polenler, alerjik reaksi-
SOLUNUM DAMLACIKLARI. ., = p: (%yonlan e Ao

ORMAN YANGINI DUMANI_ - initetikleyaBii
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90y
A vinoss" il

n) gapine
Solunum damlamklan, iclerinde toz veya CO- |NCE KUM TANESI
Orman yangini dumanl havada bir- =1 VID-19 gibi daha kiiciik parcaciklari tasima

kac diln ve hatta avlarca kalabilir____Potansiyeline sahiptir =

Sekil 3: PM’lerin Fiziki Boyutlar1 ve Karsilastirilmas: (URL-3)
1.2.2.3. PM’lerin kaynaklar1 ve olusumlari

PM’lerin olusumlar iki tiirlii gergeklesmektedir. Birincil ve ikincil partikiiller olarak
incelenmektedir. Birincil PM’ler, mekanik islemler sonucu dogrudan atmosfere salinan
PM’lerdir. Ornek olarak madencilik islemleri, yol ¢alismalari, riizgazlarm tasidigi tozlar
verilebilir. Ikincil PM’ler ise, gaz fazindaki kirleticilerin atmosferde kaynaktan salindiktan
sonraki olusum mekanizmalaridir. Ornek olarak SOx’lerden SO, kaynaktan salindiktan sonra

SO., farmuna doniligsmesi. Bir diger 6rnekte NOx’lerinde nitrat ya da amonyuma doniligmesidir.

Baslica 6nem arz eden PM kaynaklar ise; trafik eksoz emisyonlari, 1sitnma maksath

fosil icerikli yakitlarin yakilarak konut 1sitilmasi, Endiistriyel yanma, tarimsal faaliyetlerden ya
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da agik alanlardan riizgarlarla havalandirilan taneciklerin salinmasi, biyokiitle yakma islemleri,

Riizgarlar vasitastyla uzun menzilli taginimlardir (Venter vd., 2017; He vd., 2020) (Sekil 4).

Sekil 4: PM’lerin Kaynak Goriintiileri (URL-4)
1.2.2.4. PM’lerin tasimumlari ve kimyasal yapilar

Partikiil maddelerin igeriginde bir ¢ok farkli bilesen bulunabilir ya da {iizerlerine
adsorblanarak tutunabilmektedir. Ornegin dis ortam atmosferinde PM2,5 ya da PM10’larin
tizerine organik bilesikler, organik karbonlar, elementel karbonlar, iyonlar, inorganikler, agir
metaller ve mineral tozlar1 baglanabilmektedir. PM’lerin boyutlar1 ne kadar artarsa atmosferde
kalma siireleri ve taginim mesafeleri de okadar azalir. Bunun aksine PM’lerin boyutlar1 ne kadar
¢ok kiigiiliirse okadar ¢cok atmosferde askida kalma siireleri ve uzaklara tasinimlar1 ve insanlara
verecekleri saglik riskleride ciddi oranlarda artmaktadir (Sekil 5). Boylece daha kiigiik boyutlu
PM’ler daha fazla toksik, daha da uzaklardan kaynakli ve dolayisiylada daha da zor kontrol
edilebilen hava kirleticileri grubuna dahil olurlar (Li vd., 2022; Yu vd., 2024). Bu sebeplerden
dolay1 6zellikle ¢evre miihendisligi alaninda dncelikli ve ilk ¢alisma konusu olarak kabul edilen
tehlikeli ve riskli hava kirleticileri olarak kabul edilmektedir (Pope ve Dockery, 2006; WHO,
2021).
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Sekil 5: Boyutlarina Gére PM’lerin Etkileri (URL-5)
1.3. PARTIKUL MADDELERE BAGLI AGIR METALLER

Boyutlarina gore PM’ler farkli fiziksel kirletici 6zelliklerinin yani sira, {lizerlerinde
tagidiklar1 ya da adsorbladiklari toksik elementlerden dolayr da kimyasal agidan oldukga
tehlikeli olabilmektedirler. Agir metaller ister PM’lere baglansin, isterse de serbest halde
atmosferde bulunsunlar biyolojik olarak par¢alanamamaktadirlar. Bu sebeplede canli viicuduna
girdiklerinden biyolojik birikim yaparak ciddi hastaliklara sebep vermektedirler. PM’lere bagli
agir metallerin toksik, kanserojenik yapilarindan dolay1 da ozellikle ¢evre miihendisligi
alaninda 6zel olarak ilgilenip her alanda ¢alismasi yapilmaktadir (Alloway, 2013; Shi vd.,
2024). Genellikle PM c¢alismalar1 ile birlikte PM’lere baghh agir metallerinde
konsantrasyonlarinin belirlenip karakterizasyonlariin da ¢ikartilmasi hava kalitesinin dogru

belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir (Xiao vd., 2022; Xie vd., 2023).

1.3.1. PM’lere Bagh Agir Metaller ve Atmosferik Kosullardaki Davranislar:

Agir metaller, atom numaralart ve yogunluklar1 oldukca yiiksek olan element
grubundadir. Aym1 zamanda diisiik konsantrasyonlarinda dahi yiiksek toksitite etkileri olan
elementlerdir. Ornegin; Kursun (Pb), Kadmiyum (Cd), Arsenik (As), Krom (Cr), ve Nikel (Ni)
gibi agir metaller bu gruba dahil edilebilirler (Sekil 6). Agir metaller genellikle yakitlarin
yanmasindan, trafik kaynakli emisyonlardan, dogal toz tasinimlart gibi bir ¢ok faktorlerle
atmosfere salinip karisabilmektedirler ve nihayetinde farkli boyutlardaki PM’lere tutunarak
zararh etkilerini biitlinciil olarak dah da artirabilmektedirler (He vd., 2020; Taghizadeh-
Mehrjardi vd., 2021).
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Sekil 6: Bazi1 Onemli Agir Metaller (URL-6)

Agir metallerin atmosferde uzun siire kalabilmeleri ya da taginabilmeleri i¢in PM’lerin
yiizeylerine adsorblanabilirler ya da yogunluklarini artirarak kimyasal baglarla baglanabilirler.
Boylece uzun menzillere tasinim sanslari artarak, canlilarin maruziyet ¢esitliligini de artirmis
olurlar. Eger agir metaller PM10 gibi kaba mod partikiillere degilde, PM2,5 gibi ince mod
PM’lere baglanirsalar rahatlikla canlilarin solunumla cigerlerinin en ug¢ noktasina yerleserek

toksitite potansiyellerini iyice artirmaktadirlar (Yang vd., 2022; Huang vd., 2023).

Agir metallerin Atmosferik ortamda kimyasal doniisiimleri bir takim prosesler ile
gerceklesmektedir. Bu prosesler de sirasi ile belirtilecek olursa; Oksidasyon-indirgenme
reaksiyonlari, asitlik dengesi, ylizey kimyasi, Meteorolojik faktorler olarak siralanabilir. Bu
durumda agir metallerin tiim davranis kabiliyetleri aktif atmosferik dinamiklere ve ¢evresel

kosullara bagli oldugunu gostermektedir (Querol vd., 2001; Grafkina vd., 2023).

1.3.2. PM’lere Bagh Agir Metallerin Saghk Uzerine Etkileri

PM’lere baglh agir metaller uzun / kisa zamanda 6nemli saglik sorunlarina sebebiyet

vermektedirler (Tablo 2; Sekil 7).

Tablo 2: Baz1 Agir Metallerin Saglik Uzerine Etkileri ve Riskleri

Elementler Bashca etkileri Olusabilecek Riskler

Cocuklarda gelisim bozukluguna neden olur.

Kursun (Pb)  Sinir sistemlerini tahrip eder. Ogrenme Cok yiiksek oranda

giicliigii ¢cektirir.
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Kadmiyum  Bobreklere hasar vererek, kemik erimesine

(Cd) neden olur Cok yiiksek oranda

Deri ve solunum yolu hastaliklarina sebep
Arsenik (As) o Cok yiiksek oranda
olur. Ayn1 zamanda Kanserojeniktir.

Kanser yapip Mutasyona sebep
Krom (Cr) Cok yiiksek oranda
olabilmektedir.

Cilt ylizeylerinde ve solunum yollarinda
Nikel (Ni) Yiiksek oranda
alerjiye sebep verebilir.

Ince mod PM’lere, yani PM2,5’lara bagli olan agir metaller solunabilir boyutta olduklar
icin hastalik risklerini daha da artirmaktir (He vd., 2020; Afzal ve Mahreen, 2024; Zhao vd.,
2024). Bu sebeple, farkli bilimsel ¢aligmalarda PM’lere bagli agir metallerde ICP-MS ile
konsantrasyonlariin belirlenmektedir. XRD ve FTIR cihazlariyla da boyutlarina gére metal
dagilimlari ve karakterizasyonlarinin belirlenmesi, hem bilimsel hem de insan saglig1 agisindan

oldukg¢a oncelik gerektiren bir durumdur (Tanhan vd., 2022; Belle vd., 2024).

Agir metallerin zararlari

Sekil 7: PM’ler Baglanabilen Agir Metallerin Saglik Uzerine Bazi1 Zararlar1 (URL-7)
1.3.3. Agir Metallerin Ekosistem ve Di1s Yapilara Olan Etkileri

PM’ler bagl agir metaller bir ¢ok ekosistem ve disardaki ¢evresel yapilara ciddi zararlt
etkileri bulunmaktadir. Bunlardan bazilarina 6rnek verilecek olursa; toprak iizerinde ve
yiizeysel sularda biyokiimiilatif etkileri vardir. Bitkilerin yaprak yiizeylerinde yanmalarina
sebep olup, biiyiimelerinde gerilemelere neden olmaktadirlar. Metal yapilarin, tarihi heykeller
ve diger tarihi eserlerin korozyonunu hizlandirarak omiirlerini kisaltabilirler. Besin zincirine
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girerek en alttan en iiste direk tiiketicilere kadar ulasabilmektedirler (Xiao vd., 2022; Xie vd.,
2023; Yessenbayeva vd., 2024). Agir metallerin bu ve benzeri etkilerine bakarak PM’lere bagl
agir metallerin Diinya’da cali ve cansizlar lizerindeki etkisini ve ayrica tiim ¢evresel
ekosistemlere olan etkilerinin ne kadar fazla oldugu goriilmektedir (Gratkina vd., 2023;

Wardhani vd., 2024).

1.4. METEOROLOJIK FAKTORLERIN PARTIKUL MADDELER UZERINDEKI
ETKISI

Atmosferik PM’lerin kaynakta olusumlari, tasinim ve tekrar yeryiiziine ¢okelmeleri
daha sonra da kimyasal olarak doniisiim ge¢irmeleri tamamiyle o anda ve igerisinde yer
aldiklar1 hava katmanina bagli kosullar altinda gergeklesen siireclerdir. Bu sebepten
meteorolojik faktorler PM’lerin kaderini belirleyen en 6nemli ¢evresel dinamikler olarak
bilinmektedir (Tai vd., 2010; Zhou vd., 2024). Ayrica PM’lerin varligini, bulunduklar
ortamlardaki konsantrasyonlarini tam ve dogru tesbit edebilmek i¢in meteorolojik faktorlerin
de es zamanh olarak degerlendirilmesi gerekmektedir (Liu vd., 2020; Dobut vd., 2024). Diger
taraftan PM’ler iizerine etkisi olabilecek bazi meteorolojik faktorler aciklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur;

1.4.1. Sicakhik

Sicaklik en 6nemli meteorolojik parametre olup, PM’lerin olusumunda ve kimyasal
dontisiimlerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Soyleki; yiiksek sicakligin oldugu ortamda,
PM’lerin atmosferdeki kararliliklar1 azalmaktadir. Bununla birlikte dikey yonlii hava
hareketleri de artmaktadir. Ardindan PM’lerin dagilimlar1 genisleyerek konsantrasyonlari iyice
diismektedir. Bir diger sicakligin onemli etkisi olan diisiik sicakliklarda ise; inversiyon denen
bir ¢okiintli tabakas1 olusur. Boylece kirleticiler bu sinir tabakanin altinda kalarak bir nevi hapis
edilerek tutulur. Daha sonra PM konsantrasyonlar1 yiikselis egilimi gosterir. Bir diger etken
olayda; evsel yada trafikten kaynakli yanma siirecinde ozellikle de kis aylarinda 1sinma
kaynakli PM’lerin konsantrasyonlar1 oldukg¢a yiiksek ¢ikmasidir (Yun ve Yoo, 2019; Liu vd.,
2020). Bu sebeplerden dolay1 yil igerisindeki mevsimsel sicakliklardaki degisimler PM’lerin

konsantrasyonlarindaki zamansal egilimlerinde olduk¢a 6nemli bir rol iistlenmektedir.

1.4.2. Bagil Nem

PM’ler lizerinde etkisi olan bi diger parametre de bagil nem olup, PM’ler lizerinde hem
fiziksel hemde kimyasal degisimlerine etki etmektedir. Suyu tutabilen PM’ler, bagil nemin
oldugu alanda suyu rahatlikla ¢ceker ve sismeye baglarlar. Boylece PM’in ¢ap1 biiyiimeye baslar.
Daha sonra PM10 capindan TSP’lere gecisler hizlanir. Nemli ortamin PM’ler {izerindeki bir
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diger etkisi ise ikincil aerosol olusumlarini artirir. Ornegin siifat-nitrat-amonyum olusumu gibi
olusumlar1 tetikler. Bir diger etki de, yiiksek nem igerigi olan ortamlarda yas g¢okelme
egilimlerinide tetikleyerek artirirlar. Boylece PM’ler bulundugu bu ortamdan daha hizli bir
sekilde taginabilirler (Tao vd., 2020; Yu vd., 2024). Bu sebeplerden dolay1 nem PM’ler iizerinde

hem konsantrasyon artirict hem de azaltici etkileri bulunmaktadir.

1.4.3. Riizgar Hiz1 ve Riizgar Yonii

PM’lerin konsantrasyon degisimlerine etki eden bir diger 6nemli ve gergekten etkileyici
meteorololjik parametrede riizgarlardir. Riizgarlarin da hem hizi hem de hakim yoénleri oldukca
etken faktordiir. Riizgar hizi ve riizgarin yonlendirmesi oldugu her yerde PM’lerin taginimlari
ve seyrelmeleri vazgegilmez olarak gergeklesen siireglerdir. Riizgarlarin siddetlerine gore
etkileri ele alinacak olursa; diisiik giicteki riizgarlar kirleticileri iyice biriktiririp PM’lerin
yilksek miktarlarda c¢ikmasini saglar. Bunun aksine yiiksek siddetlerdeki riizgarlarda,
kirleticileri dogal olarak seyreltir ve PM’lerin miktarlarinida diistiriir. Bunlarla birlikte siddetli
esen riizgarlar da yiizeysel tozlar1 tekrardan havalandirarak TSP ve PM 10 konsantrasyonlarini
artirabilir (Gongalves vd., 2022; Yu vd.; 2024). Ayrica riizgar yoniide kirletici kaynaklari
acisindan oldukg¢a 6nemli ve etkilidir. Kirleticilerin nereden kaynaklanarak geldigi bu sekilde
belirlenebilir. Ornegin trafikten kaynakli m1, yerlesim bdlgesindenmi kaynakli, yoksa bolgesel

tasinimlar ile mi taginarak geldigi belirlenebilir (Venter vd., 2017).

1.4.4. Yagislar

PM’lerin varligina, tasinmasina ve konsantrasyonlarina ciddi 6l¢iide etki edebilen bir
diger meteorolojik parametrede yagislardir. Yagis olarak yagmur ve kar taneleri ele
alinmaktadir. Yagislar oldugu zaman ister yagmur ister kar taneleri kolayca yas ¢cokelme
mekanizmas1 ile atmosferde bulunduklar1 yerden uzaklastirilirlar. Yagislarin baslica
etkilerinden olan ve yagisla dogru orantili olarak PM konsantrasyonlarini diisiirmektedir.
Sadece yagislardan once meydana gelen atmorferik dalgalanmalar ve basing degisimlerinden
dolayr PM konsantrasyonlarinda artiglar olabilmektedir. Bu sebeplerden dolayr yagis ile PM
iligskisi ele alindiginda olduk¢a zamansal farklarla degerlendirilmesi daha dogru sonuglar

olusturabilir (Liu vd., 2020; Dobut vd., 2024).

Belirtilen ana meteorolojik parametrelerin Baberti kampiisii gibi ¢ukur vadi 6zelligi
gosteren bir yerde kararli hava kosullari ile 6zellikle de soguk havalarda PM birikimlerine sebep

olacagina inanilmaktadir (Kilig, 2008; Tai vd., 2010).
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1.5. HAVA KALITESININ {iZLENMESIi VE BELIRLEYiCi KURESEL
STANDARTLAR

Hava kalitesi en basit tabir ile atmosferde bulunan hava kirleticilerinin canlilarin
sagligini tehtit etmeyecek siire ve diizeyde olmasidir. Bu sebeple uluslararasi ve ulusal olarak
bu hava kirleticilerine sinir degerler koyulmustur. PM’lerde &zellikle PM10 ve PM2,5’lar
tizerinden smir degerler belirtilmektedir. Bu boyuttaki PM’lerin secilme sebebi ise, bu
boyuttaki PM’lerin daha fazla solunum yolu hastalig1 yapmasi, kalp damar rahatsizliklara
sebebiyet vermesi ve erken Oliimlere neden olmasindan dolayi se¢ilmistir (Pope ve Dockery,

2006; He vd., 2024; Zhao vd., 2024).

Insanlarin saghginin korunmasinda yerel olarak Tiirkiye mevzuatlariin yani sira WHO
ve AB’den de kaynakli degerlendirilen sinir degerler yayimlanarak, bu hedeflere uyum
politikalart izlenmektedir. WHO’nun kararlar1 rehber degerleri oncii tutup daha fazla
korumaktadir. AB ve Tiirkiye mevzuatinda yayinlanan smir degerler ise daha gevsek olup

teknik agidan ve sosyoekonomik agidan daha fazla uygulanabilirligi saglanmistir (WHO, 2021).

1.5.1. WHO (Diinya Saghk Orgiitii) Stmir Degerleri

WHO, yaptig1 tim hava kalitesi ¢alisma verilerini ozellikle 2021 yilinda daha siki
calismalarla hava kirliligi ve hava kirleticilerini siirekli giindemde tutmay1 basarmistir. Yapilan
bu siki degisikliklerin sebebi ise, PM’lerin insan sagligina ve dis ¢evre ekosistemlere ne kadar
zarar verdiginin daha iyi anlasilmasinin bir sonucu olarak goriinmektedir (WHO, 2021; Zhao
vd., 2024). WHO’nun rehberinde yaymlanan PM’lerin Atmosferde kalis siirelerine gore
bulunmas1 gereken sinir degerler olarak agiklamaktadir. Buna gore PM2,5’lar 24 saatlik
atmosferde kalis siirelerinde olmasi gereken smir degeri 15 pg m"dir. Yillik olarak bu deger 5

3 olarak rehberde yaymlanmistir. Ayn1 zamanda PM10 icinde 24 saatlik atmosferk

pg m
siireclerinde olmasi gereken sinir degeri 45 pg m>’diir. Yillik olarak PM10 i¢in ise bu deger 15
ng m™ olarak yaymlanmistir (WHO, 2021). Rehberde yayinlanan bu degerler, canlilarin maruz

kaldiklar1 PM’lerin konsantrasyonlarini en diisiik degerlere indirmek i¢in hesaplanmustir.

1.5.2. Avrupa birligi (AB) Sinir Degerleri

AB mevzuatina gore biraz daha WHO’dan gevsek tutularak, kendine bagl iiye tilkeler
icin daha ciddi ve baglayici nitelikte hazirlanmistir (Viana vd., 2007; Venter vd., 2017). AB
mevzuatina gére de PM2,5’lar, yillik olarak atmosferde kalis siirelerinde olmasi gereken sinir
deger 20-25 ng m™ (kademeli azaltim). Aym1 zamanda PM10 icinde 24 saatlik atmosferk
siireglerinde olmas1 gereken sinir degeri 50 pg m™ (yilda en fazla 35 giin asima izin verilmistir).

Yillik olarak AB mevzuatinda PM10 igin bu deger 40 pg m™’olarak yaymlanmustir.
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1.5.3. Tiirkiye icin Hava Kalitesi Sinir Dgerleri

Tiirkiyede hava kalitesinin ¢alisilmasi, takibi ve yonetilme islemleri “Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi” (HKDYY) tarafindan diizenlenmektedir. (T.C.
Cevre, Sehircilik ve iklim degisikligi Bakanligi, 2008). HKDYY mevzuatina gérede; PM2,5’lar
yillik atmosferde kalis siirelerinde olmas1 gereken sinir degeri 25 pg m™ (PM2,5 icin verilen bu
degerler ge¢is donemine denk gelmistir ve AB mevzuatiyla uyumlu bir hale gelmesi igin bir
takim ¢alismalar yapilmaktadir). Ayn1 zamanda PM10 i¢inde 24 saatlik atmosferik siireclerinde
olmas1 gereken smir degeri 50 ug m=’diir. Yillik olarak HKDYY mevzuatinda PM10 igin bu
deger 40 ug m¥olarak yaymlanmustir.

1.5.4. Hava Kalitesi indeksi (AQI)

Hava kalitesi ile ilgili yapilan tiim takip ve ¢calismalarin vatandaslar tarafindan daha iyi
okunup anlasilmasi i¢in AQI sistemi kullanilmaktadir. Bu AQI sistemine gére PM’ler belirli
araliklar arasinda sinirlandirilir ve her araliga bir renk verilerek karsisina da insan saglig ile
ilgili bilinmesi gereken mesajlar verilir (Ahmed vd., 2024; He vd., 2024). Bu indeksteki veriler
tezin sonu¢ kisminda elde edilen PM’lerin konsantrasyon degerlerinin insan sagligin agisindan
yorumlamast yapilacaktir. Asagida Tiirkiyedeki Hava Kalitesi Endeksi (AQI) ve PM2,5 hava
kirliligine 6rnek olarak, 10.12.2025 tarihli giincel bir ¢alisma sonucu gosterilmektedir (Sekil
8).
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Tirkiye'nin en kirli gehirleri siralamasi (gergek zamanh) Tarkiye'nin en temiz sehirleri siralamasi gergek zamanli olarak
# Sehirler AQI" ABD # Sehirler AQI" ABD
1 Mersin 1 Ankara 38
2 Gaziantep 95 2 Cankaya 45
3 = Corlu 93 3 Konya 52
4 Bursa 87 4 Samsun 54
5 Kayseri 86 5 Karabik 57
6 Corum 84 6 Istanbul 58
7 Sakarya 84 7 Trabzon 58
8 Bl Adana 69 8 Izmit 60
9 Bl Sultangazi 69 9 izmir 62
10 Aydin 68 10 Antalya 63
2024 Tiirkiye'nin en kirli sehri 2024 Tiirkiye'nin en temiz sehri
Duzce , Duzce 85 Kiresir , Kirgehir 43

Sekil 8: Tiirkiyede illere Gére PM2,5 Hava Kirliligini Gosteren Ornek Hava Kalitesi Endeksi
(AQD) (URL-8)

Sekil 8’den de goriildiigi iizere renkler ve tesbit edilen PM2,5 konsantrasyon
degerlerine gore Tiirkiyedeki en kirli ve en temiz hava kalitesi indeksi agiklanmistir. Calisilan

bu tarihe gore Tiirkiyede AQI en temiz il Kirsehir, en kirli ili de Diizce olarak raporlanmastir.

1.6. TURKIYE ATMOSFERINDEKI HAVA KiRLILIGI VE UYGULANAN YASAL
DUZENLEMELER

Tiirkiyedeki mevcut hava kirliligi, diger uluslararasi gelismekte olan iilkelerde oldugu
gibi insan niifus artisina bagh olarak kentlerin biiyiimesi, sanayilerin kontrolsiiz gelismesi ve
halen daha fosil igerikli yakitlarin yakilmasindan dolay1 uzun yillardir 6nemli bir ¢evre sorunu
olarak devam etmektedir (Kilig, 2008). Ozellikle 1950°den beri kirsal alanlardan kent
merkezlerine dogru insan gé¢ yogunlugunun artmasi neticesinde kentlerde dikkatsizce yapilan
alt yap1 ve planlama eksikleri nedeniyle yogun hava kirliliklere sebep olmustur. Ozellikle 1980
ve 1990 yillarn1 arasinda Istanbul, Ankara, Bursa ve Erzurum gibi biiyiikk sehirlerin
sanayilerinden dolay1 kis aylarinda yogun bir sekilde SO> ve PM kaynakli kirleticiler kent

atmosferlerinde dl¢lilmiistiir.
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Tiirkiye’de 1950 yillarindan sonra ciddi manada hava kirliliginde artis oldugundan
2000’1 yillara dogru hava kirleticilerini 6nleme konusunda yasal ve kurumsal ¢alismalara
ciddiyet verilmistir. Ornek olarak 1983 yilinda yaymlanan Cevre kanunu, ¢evre korumasina
iliskin temel adimlar atilmistir. Boylece hava kirliligine yonelikte daha sonraki atilacak politik
adimlarin dayanagi olmustur. 1983 yil1 ¢evre kanunun yiirtirliige girmesini takip eden yillarda
da bazi sanayi ve ¢aligsma alanlarin emisyon sinir degerleri belirlenmistir. Bu alanlarin basinda;
agir sanayi ve diger sanayi tesisleri, enerji liretim santralleri, 1stnma amacli yakit kullanimlari
gibi alanlarda emisyon smir degerleri olusturulmustur (T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim

Degisikligi Bakanligi, 2008).

Tiirkiye’de ayrica hava kalitesi izleme calismalarda her bolgede farkli konumlarda
ulusal izleme aglar1 kurulmustur. izleme aginda ilk baslarda her ne kadar SO> ve PM gibi 2
parametreye bakilsa da zamanla bu say:1 artirilarak NOx, O3 ve CO gibi hava kirleticiler de
Ol¢iim agina eklenmistir. Biiyiik sehirlerde komiirden kaynakli 1sitnmanin ve anormal SOx ve
PM yiikiinii azaltmak i¢in dogal gaz ve kaliteli komiir yakilmasina hem tesvik edildi hem de
yasalar ile komiir giris ¢ikislart kontrol altina alindi. Boylece biiylik kentlerin atmosferinde
eskiye oranla daha az SO 6l¢iimler kaydedilmistir. SO;’lerdeki diisiisiin aksine de kent
trafiginde artan motorlu tasitlar ve ingaat sektoriiniin yogunlugundan dolayr PM ve NO> gibi
hava kirleticileri 6nemli bir ¢evresel problem olarak devam etmektedir (Ahmed vd., 2024;

Dobut vd., 2024).

Tiirkiyede yukarida da belirtildigi gibi hava kalitesi yonetimi, HKDYY ve ilgili

hazirlanmis mevzuatlar ¢ergevesinde yonetilmektedir. Bu ¢ercevede;

Her sehir ve sehirleri kapsayan bolgelerinde izleme istasyonlarinin kurulmasi. Elde
edilen hava kirletici verilerin ulusal sinir degerler ile karsilagtirilmasi. Tesbiti yapilan kotii hava
kalitesinin oldugu il ya da bolgelerde “Temiz Hava Eylem Planlarmin” ivedili olarak
hazirlanmasi. Sanayi, trafik, konut gibi alanlardan kaynakalanan emisyonlarin kontrol altina
alinmasi gibi bir ¢ok ¢alismanin acil bir sekilde yapilmasi gerekmektedir (T.C. Cevre, Sehircilik

ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2008).

Bu yiikiimliiliikler ile birlikte bilimsel ¢aligmalarin artis1 i¢in gerekli tesfikler verilerek
oncelikli olarak sanayi ve trafigin yogun oldugu biiyiiksehirlerde ¢aligmalara hiz verilmistir.
Orta ve kiigiik olcekli yerlesim yerleri, kirsal alanlar hatta rakimi yiiksek olan bdlgelerin
caligmalar1 biiylik sehirlere gore daha diistik kalmistir. Bu durum iilkenin bolgesel hava kalitesi
net olarak c¢ikarmasinda yetersiz kalmasina sebep vermektedir. Ayrica yerel seviyelerde
gelistirilmesi gereken hava kalitesi izleme politikalarinida etkileyerek kisitlamaktadir (Kilig,
2008).
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Bu sebeplerden dolay1 Bayburt gibi niifusu en diisiik ve sanayisi neredeyse yok denecek
kadar az, fakat iller aras1 ge¢is koridorunda olma sebebiyle de hem trafik ve 1sinma dan kaynakli
kirleticilerin yogun oldugu illerde bu calisma gibi c¢alismalarin literatiire kazandirilmasi
oldukgea biiyiik 5nem tasimaktadir. Ozellikle PM2,5 ve PM10’lar ve hatta arastirilabilecek ve
PM’lere bagl diger toksik bilesikler gibi kirleticiler iizerine gercek sahada agretide olmus
cihazlar (YHHO, ICP-MS, XRD ve FTIR) ile bu galismanin yapilmasi, ulusal bazda eksik ya
da boslukta kalan kisimlarin doldurulmasi agisindan olduk¢a 6nem tasimaktadir. Ayrica bu
calisma sayesinde de PM’ler acisindan Tiirkiyenin genel hava kirlilik profilinin daha gergekei

bir sekilde okunmasina tam katki saglamaktadir (Kilig, 2008; He vd., 2020; Xiao vd., 2022).

Bu tez calismast ile, Tiirkiyenin hava kirliligi yoniinde hazirlamis oldugu literatiiriinde,
daha oOnceden tesbit edilememis PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyon ve karakterizasyon
calismasini, Baberti kampiisii gibi kiiciik 61¢ekli niifusa sahip ve yari-kentsel bir bolgede tesbiti

yapilarak, ulusal alanda biiyiik bir boslugu doldurmay1 amaglamaktadir.

1.7.  BAYBURT ILININ ATMOSFERIK YAPISI VE BOLGESEL KiRLIiLiK
DAGILIMLARI

Bayburt ili, Tirkiyenin en kiigiik ilidir. Cografik konum olarak, Dogu Karadenizin i¢
kisimlarinda yer almaktadir. Yerlesim yeri ¢anak seklinde ¢ukur bir yerlesim alana sahip bir
konumdadir. Genellikle karasal iklim kosullarina sahip bir bolgedir. Kis aylar1 oldukca ¢etin
soguklarla miicadele eden bolge halki, yaz aylarini diisiik nemli sicakliklarla yagamlarini
sirdirmektedirler. Bu tarz iklim 6zelligi tasiyan bolgelerde genellikle kis aylarinda hava
kirliligi agisindan oldukga riskli bolge konumundadir. Kent merkezinin etrafi ise tamamen
yiiksek daglarla ¢evrilidir. Boyle bir daglik yiikselisin kent etrafinda olmasi, atmosferdeki hava
kirleticileri acisindan gece ve sabah saatlerinde kararliliklarinin oldukca yiiksekte olmasi
anlamina gelmektedir. Bu durum ayrica hava kirleticilerinin sinir tabakass1 altinda birikmesine

yol acabilmektedir.

Bayburt ilinde hernekadar agir sanayi tesislerinin olmamasi hava kirliligi agisindan
temizmis goriiniiyor gibi olsada, 6zellikle kisin 1sinma kaynakli konutlarda kullanilan kati
yakautlar, trafik kaynakli eksoz emisyonlari, farkli sektorlerden kaynaklanan toz firtinalar ve
bolgeden kaynakli farkli taginimlar gibi faktorlerden kaynakli solunabililir ince mod PM’lerin
atmosferde birikmesine sebep olur. Aym1 zamanda kis aylarindaki diisiik sicakliklar, komiir
yakimi ve kararli atmosferik sartlardan dolayr PM’lerin konsantrasyonlarinin artmasina sebep

olmaktadir.

Bayburt ilinin ekonomik yapis1 ve niifusundan kaynakli olmak iizere hava kirliligi hem

Ol¢iimlerle hem de gorsel takipler sonucu diizensiz bir eyilimde oldugunu gostermistir. Ayni
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zamanda hava kirleticilerin kaynaklar1 da bu sebeplerden dolayr yerel kaynaklara
baglanmaktadir. Ayrica kent merkezinin topografik yapist ¢anak seklinde oldugundan hava
kirleticiler hem yatay hemde dikey yonde taginmalar1 olduk¢a sinirlanmaktadir. Bu durum
Ozellikle aksam saatlerinde PM’lerin konsantrasyonlarinin da artmasina sebep olmaktadir. Yaz
aylarinda ise 0zellikle madencilik ve ingaat sektorlerinden kaynakli yogun toz salinimlar1 ve
tarimsal aktiviteler sonucunda 6zellikle PM 10 miktarlarini ciddi mana da etkileyen kaynaklar

durumundadirlar.

1.7.1. Baberti Kampiisii’niin Atmosferrik Yapisi ve Cografik Konumu

Bayburt tiniversitesi Baberti Kampiisii kent merkezine oldukga yakin bi konumda olup,
yari-kentsel 6zellikleri barindirmaktadir. Bulundugu bu konum 6zellikleri incelendiginde ise,
kent ici oldukga fazla trafikten ve yerlesim alanlarindan kaynakli kirleticiler olusmaktadir.
Konumu nedeniyle kirsal alanlardan bol miktarda toz ve tarimsal partikiiller tasinmaktadir.
Ayrica bolgesel hava hareketleri ve dis illerden gelen Kkirleticilerin de uzun menzilli

tasinimlarina maruz kalinabilmektedir.

Bu sebeplerden dolayi, Baberti kampiisiinde yapilacak olan atmosferik caligmada,
Bayburt ilinin kent atmosferini temsil edebilecek bir konumda olduguna inanilmaktadir.
Ornekleme alani, ne tamamen kentsel alana girmekte, ne de tamamen kirsal alana
girmemektedir. Ikisinin orta dzelligi olan yari-kentsel bir alan 6zelligindedir. Bu 6zeliklerden
dolayida, ¢esitli kaynaklardan gelen kirleticilere ev sahipligi yapabilmektedir. Ayni zamanda
mevsimsel etkiler ¢ok rahat bir sekilde karsilastirilabilmektedir. Ayrica Meteorolojik

faktorlerinde PM’ler lizerindeki etkisini net bir sekilde analiz etmeye olanak saglamaktadir.

1.7.2. Cahisma Konusunun Bilimsel A¢idan Literatiire Katkisi

Atmosferik PM2,5 ve PM10’lar arasindaki kimyasal etkilesimleri, konsantrasyonlari,
karakterizasyonlarini ve ¢evresel saglik risklerini belirlemek oldukga kritik dneme sahiptir. Bu
kirleticilerle iligkili kaynaklarin ve bu kaynaklardan ¢ikan emisyonlarin etkileri ivedili olarak
caligilarak, bu kirleticilere kars1 aktif miicadele programlari hayata gecirilmesi gerekmektedir.
Boylece bilim insanlari, saglik yetkilileri ve siyaset¢iler arasinda siirekli aragtirma ve isbirligini
saglanmalidir. Kapsamli olarak devlet politikalarinda diizenlemeler ve uygulanmalarin yani sira
izleme g¢abalarinin da artirilmasi gerekmektedir. Bu acidan atmosferik kirliligin insan sagligi
{izerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasinda oldukea etkili olacaktir. Ozellikle dis cevrede
hayatta tuttunmaya c¢alisan tiim canlilara zararli etkilerinin yan1 sira, ¢alisilan bu kirleticiler
insanlarda da en ¢ok akut ve kronik hastaliklara sebebiyet vermektedir. Hatta PM2,5 ve

PM10’larin toksik etkileri ile birlikte adsorbladiklar1 farkli toksitler nedeniyle de (agir metal,
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PAH, PCB, OCP, vb.) Mutajenik etkilere de sahip olma 06zellikleri bulunmaktadir. Bunlarla
beraber oliimciil etkilerinin de yani sira Kanserojenik 6zellikleride dikkate alindiginda, insan
sagligin1 korumak ve yapilabilirlikleri tesvik etmek ic¢in atmosferik PM2,5 ve PM10’larin
kirliliklerini, izleme ve azaltmaya yonelik ciddi manada ornekleme ve analiz calismalarinin

yerel ve kiiresel 6lgekte elzem bir konu oldugu kanaatine bu ¢alisma ile birlikte varilmaktadir.

Sonug olarak, Bayburt ilinde bundan 6nceki yillarda PM’ler konusunda oldukea sinirls,
PM’lere bagli toksik kirleticiler hakkinda ise higbir calisma gerceklesmemistir. Bunlara karsin
bu tezde; PM2,5 ve PM10’larin varligin1 ve konsantrasyonlarini ve Meteorolojik faktorlerin bu
kirleticilere olan etkilerini tek bir ¢ati altinda toplayarak, biitiinciil olarak degerlendiren ilk
calisma olarak literatiir tarihine gegmektedir. Bu agidan bakildiginda sadece yari-kentsel bir
bolgenin yerel hava kalitesi hakkinda detayli bilgi vermekle kalinmamistir. Ayn1 zamanda
Tiirkiyedeki benzer kiiclik niifusa sahip bdlgelerin hava kirliligi ve hava kirleticileri

konsantrasyon ve karekterizasyonlarina 6rnek olarak 151k tutacagina inanilmaktadir.
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IKiNCi BOLUM

2. YONTEM
2.1. ORNEKLEME CALISMA PROGRAMI

Hava kirliligi ¢alismalarinda, atmosferdeki partikiil maddelerin (TSP, PM10, PM2,5,
PM1 gibi) konsantrasyon diizeylerinin dogru sekilde belirlenebilmesi i¢in bir takim temel
hazirlik asamalarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu asamalar genel olarak; 6rnekleme
stireci, laboratuvar ©6n hazirliklar1 ve analiz uygulamalar1 olarak ii¢ bashik altinda
toplanmaktadir. Bu siireglerin her birinin, uluslararasi alanda kabul géren WHO, EPA ve EN
gibi standartlara uygun olarak yiiriitiilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir. Atmosferde askida
bulunan PM’lerin konsantrasyonlarinin ve karakteristik 6zelliklerinin dogru sekilde
hesaplanabilmesi gerekmektedir. Sadece drnekleme ve laboratuvar agsamalarinin degil, ayni
zamanda hesaplamalarin netligi a¢isindan da analiz islemlerinin dogru ve amaca uygun se¢imi
olduk¢a elzem ve kacinilmaz bir durum oldugunu gostermektedir. Literatiir ¢aligmalarinda
PM’lere bagli agir metal ya da organik calismalarinda; konsantrasyon dl¢limleri i¢in genellikle
ICP-MS, GC-MS ya da iyon kromatografisi gibi ileri kromatografik cihazlar kullanilmaktadir.
Partikiillerin yapisal ve mineralojik karakterizasyonunda ise TEM, SEM, FIT-IR ve XRD gibi

ileri goriintiileme teknolojilerinden yararlanilmaktadir.

Calismanin bu boliimiinde, drnekleme faaliyetlerinde segilen noktalarin 6zellikleri,
kullanilan 6rnekleme ekipmanlar1 ve Ornekleme sikliklari detayli bigimde ele alinacaktir.
Ayrica laboratuvar hazirlik siirecinde uygulanan yontemler ile kullanilan ekipman ve
malzemelerin analiz iglemleri 6ncesi nasil hazirlandigina dair detayl bilgiler sunulacaktir. Son
olarak analiz agsamasinda, hangi yontemlerle partikiil konsantrasyonlarinin belirlendigi ve hangi
yontemlerle partikiil karakterizasyonlarinin (Meteorolojik faktorler ile etkilesimleri) yapildig:

aciklanacak, sonuglar bilimsel 6l¢iitler dogrultusunda tartisilacaktir.

2.1.1. Bayburt ilinin Demografik Yapisi

Bayburt, Tiirkiye’nin dogusunda Karadeniz bolgesi’nin i¢ kesimlerinde yer alan en
kiiciik illerden biridir. Ozellikle tarihsel ve kiiltiirel degerleriyle 6ne ¢ikan kiigiik, ancak biiyiik
kentleri bir birine baglamasi agisindan oldukca jeopolitik konumu olan bir yerlesim merkezidir.
Cografi olarak 40° 15' kuzey enlemleri ile 39° 35' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
Ayn1 zamanda Bayburt, doguda Erzurum, glineyde Erzincan ve batida Glimiishane illeriyle de
komsudur (Sekil 9). Bayburt’un yiizol¢iimii yaklasik 3.652 km? olup, Tiirkiye'nin yiiz dl¢iimii

acisindan da en kiigiik illerinden biri oldugu bilinmektedir.
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Niifus verilerine bakildiginda, Bayburt’'un toplam niifusu yaklasik 85.000 kisi
civarindadir. Niifusun biiyiik boliimii il merkezi ve cevresindeki yari-kentsel alanlarda
yogunlasmis durumdadir. Kirsal bolgelerde niifus yogunlugu oldukca diisiiktiir. Bayburt,
Tirkiye’nin diger illerine oranla en diisiik niifuslu illerden biri olma 6zelliginide tasimaktadir.
Son yillarda geng niifus oraninda bir diisiis gerceklesmistir. Bunun sebebi olarakta siirekli go¢
veren iller arasinda olmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle farkli sehirlerdeki iiniversite
egitimi ve igsizlik gibi sebeplerle gengler biiyiik sehirlere go¢ etme durumunda kalmaktadirlar.
Ekonomik agidan incelendiginde ise, Bayburt ekonomisinin agirlikli olarak tarim, hayvancilik
ve kiiciik 6lgeklide olsa sanayiye dayali oldugu goriilmektedir. Tarimsal tiretimde arpa, bugday
ve patates gibi lriinler genellikle ekilip bicilmektedir. Hayvancilik sektoriinde ise oldukga
onemli faaliyetleri bulunmaktadir. Ilde son yillarda organize sanayi bdlgelerinin genisletilip
iiretime dayal tesislerin kurulmaya calisilmistir. Ayn1 zamanda altyapt yatirimlar1 sayesinde
ekonomisinde hem ¢esitlilik hem de ekonomik canliligin artirilmasi i¢in ¢aba harcanmaktadir.
Egitim acisindan ise, Bayburt iiniversitesi’nin kurulmasi ile birlikte geng¢ niifus i¢in egitim
imkanlar1 olduk¢a genislemistir. Il merkezinde bu vesile ile yeni sosyal ve kiiltiirel yapilar
yapilmistir. Boylece liniversite 6grencisine yonelik esnaf ¢esitliligide artmistir. Kurulmus olan
bu iiniversite sayesinde, Bayburt ilinin hem demografik yapisi degismistir hem de sosyo
ekonomik gelisimlerle bolge halki ve esnafina can suyu olmustur. Bayburt ilinin iklimsel
ozellikleri acisindan incelenecek olursa; oldukca kis aylarinda karasal iklimin etkisi hakim
olmaktadir. Ayn1 zamanda kislar1 oldukca soguk ve kar yagish gegmektedir. Yaz aylarinda ise
ise sicak ve kurak bir iklim havasi icerisinde ge¢mektedir. Bayburt’un olduk¢a zor sartlarda
gecen iklimsel dzellikleri sayesinde, tarim iiriinlerinin ¢esitliligini de sinirlamaktadir. Ozellikle
kis aylarinda Kop Dag1 basta olmak iizere hem kent i¢i hemde baglanti1 yollarnin ulasimi zaman
zaman olumsuzluklar yasanmaktadir (Kilig, 2008). Ozellikle Kop Dag Tiinelinin
tamamlanmamasi, kigin hem maddi hem de manevi can kayiplari gibi istenmeyen durumlar
meydana getirebilmektedir. Bu durumunda bir an 6nce ¢oziilmesi i¢in ilgili yetkililerin hizl bir
sekilde Kop Tiinelinin acilmasina destek vermelerini buradan da oOnemle hatirlatilmak

istenmektedir.
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Sekil 9: Bayburt Fiziki il Haritas1 (URL-9)
2.1.2. Bayburt Ilinin Meteorolojik Yapisi

I, Karadeniz bolgesine yakin olmasiyla birlikte, klasik Karadeniz iklimine biraz
yakindir. Ama yinede farkli olarak daha c¢ok karasal iklim ozelliklerini gdstermektedir.
Denizden oldukg¢a uzak i¢ kesimlerde yer alan Bayburt ili, yiiksek rakimda konumlanmastir.
Ayni1 zamanda Bayburt’ta kislar uzun, sert ve kar yagish gegmektedir. Yazlar ise sicak ve kurak
olarak kendini gostermektedir. Yillik sicaklik ortalamasi yaklasik olarak 8-10 ° C arasinda
degismektedir. Ozellikle kis aylarinda sicakliklar -20 ° C’nin de altina diistiigii anlar, siklikla
Meteoroloji bolge miidiirliigiiniin kayitlarinda paylasilmaktadir. Yaz aylarinda ise sicakliklar
kis aylarindaki -20 ° C’den yaklasik 50 © C artislar gosterek, 30 © C’nin iizerine ¢ikabildigi de
raporlanmistir. Bu anormal sekilde degiskenlik gosteren sicaklik farklari nedeniyle, Bayburt
ilinin basta dogal yapisim1 etkilemektedir. Ayn1 zamanda da tarimsal {iretim potansiyelinide
dogrudan degistirip etkileyebilmektedir. Diger taraftan Bayburt ilinde yagislarin durumu ise,
kis ve ilk bahar aylarinda yagislarin fazlalastig1 goriilmektedir. Elde edilen verilere gore yillik
ortalama yagis miktar1 yaklasik 400-500 mm civarinda oldugu tesbit edilmistir. Kis aylarinda
kar yagislari, 6zellikle kasim aymdan baglayip, Mart’in sonuna kadar yagdig1 goriilmiistiir. Kar
yagisinin yogun oldugu bu aylarda ulasim aksakliklar1 siklasabilmektedir. Ayni1 zamanda
giinlik yasami olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Yaz aylarinda ise yagis miktar1 oldukca
azalmaktadir. Ozellikle Temmuz ve Agustos aylarinda kurakliklar yasanmaktadir. Bu durum,
Ozellikle atmosferik hava kirleticilerinin mevsimsel olarak degismesine sebep vermektedir.
Ayn1 zamanda hava kirleticilerin zamansal degisimlerinede ciddi etki etmektedir. Ayrica
Bayburt ilini riizgar yonii ve siddeti agisindan da degerlendirilecek olursa; cogunlukla kuzey
dogudan esen orta siddette riizgarlar siklikla rapor edilmistir. Ancak kis aylarinda da siddetli
riizgarlar ve firtinalar gozlemlenmektedir. Bu tarz esen riizgarlar, soguk hava katmanlarini

Bayburt ili lizerinde daha fazla etkili olmasina sebep vermektedir. Ayrica soguk havanin stirekli
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olarak kalmasina da neden olmaktadir. Diger taraftan riizgarlarin getirdigi toz ve tanecikler
yiizinden hava kalitesinde yil igerisinde ciddi degisimlere sebep olmaktadir. Bayburt’un
Meteorolojik 06zelliklerine genel acidan bakildiginda, ilin gevresel faktorlerini, tarimin
isleyisini, yerlesim hayatin diizenini ve 6zelikle de ulasim ve ulasim altyapisin1 dogrudan etki
etmektedir. Buna karsin, her ne kadar iklimsel zorluklar yasansa da, Bayburt’un soguk iklimine
aligsmis yerel bitki ortiisli ve tarim uygulamalari bulunmaktadir. Ayni1 zamanda, Bayburt ilinde
goriilen hava kirliligi bolgenin karakteristik yapisinin da korunmasina biiyiik 6l¢iide katki
saglamaktadir (Kilig, 2008). Diger taraftan asagida Sekil 10°dan da goriildiigii gibi Bayburt
ilinde son 65 yilda gergeklesen Onemli Meteorolojik faktorlerdeki degiskenligi dikkat
cekmektedir. Sekil 10°a bakildiginda, 110 cm gibi yiiksek kar kalinligi, 44,8 m s™! gibi yiiksek
hizlarda giinliik esen riizgarlar ve 61,5 mm gibi yiiksek miktarda yagis almig bir kent profilinin

meteorolojik degiskenliklerini sunmaktadir.

Ocak Subat Mart Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | AZListos [ Eylil [ Ekim Kasim [ Aralik [ Yillik
Olclim Periyodu { 1959 - 2024
Ortalama Sicaklik (*C) -6.1 -4.8 0,5 71 11,6 154 188 189 14,9 9.3 | 28 -3.0 71
Ortalama En YOksek Sicakhk (°C) -0.8 0.8 6,0 133 184 230 272 279 23.7 16,9 | 89 1.9 138
Ortalama En Dosuk Sicaklik (°C) 10,2 9.1 -4,0 1.8 15.7 8.5 1.2 111 7.5 3.6 1.7 -6,9 1.4
Ortalama Glneslenme Slresi (saat) | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0.0 | 0.0 0.0 0.0
Ortalama Yagigh Giin Sayise 11.20 10,89 12,95 1386 |1585 10,59 5,20 441 503 874 8,94 10,89 1185
SAE Tonkam Yagts Miksan 271|275 433 |e22 (730 (st6 (217 [159  |222  [430 |40 (294  |4509
Olctim Periyodu ( 1959 - 2024) |
|
Gunlik Toplam En Yuksek Yagis Miktan Gunhik En Hizh Rizgar En Yoksek Kar
04.06.1960 .51,5 mm . 12.06.2008“ 44,8 m/sn . 04.03.1976 ‘ 110 cm

Sekil 10: Bayburt Kent Merkezine Ait Son 65 (1959-2024) Yillik Ortalama Meteorolojik
Parametreler (URL-10)

2.1.3. Bayburt ilinin Karakteristik Hava Kirliligi ve Ozellikleri

Bayburt ili, Tiirkiye genelinde diger iller bazinda degerlendirldiginde, gelismemis
sanayisi ve az niifus yogunlugu sayesinde biiyiiksehirlere gore daha temizdir. Ayn1 zamanda
benzer yakin sehirlere gore de c¢okta temiz olmayan bir atmosferik ortama sahiptir.
Biiyiiksehirlere nazaran temizliligi Bayburt atmosferindeki hava kirliliginden tamamen
temizlenmis oldugu anlamina gelmemektedir. Kis aylarinda ozellikle 1sinma kaynakli
konutlarda yakilan fosil yakit sebebiyle, evsel 1sinmadan kaynakli PM’lerin (PM2,5 ve PM10)
konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Ayn1 zamanda karasal iklim sebebiylede
yakit tiiketiminde de ciddi artislar gostermektedir. Bu durumda Bayburt atmosferinde PM’lerin
cogalmasina sebep olmaktadir. Ayrica bu durum o6zellikle sabah ve aksam saatlerinde gozle

goriiliir sisli ve kirli hava olaylarina yol agmaktadir.
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Bayburt’un atmosferinde en ¢ok goriilen hava kirleticileri arasinda PM’ler, SO>’ler ve
N>O’lar yer almaktadir. PM’ler agisindan ele alindiginda; PM2,5’larin atmosferik ortamdaki
konsantrasyonlari, sicaklik azaldiginda ve riizgar hizinda diismeler oldugunda artmaktadir.
Ayn1 zamanda 6zellikle kis mevsiminde yerel ve uluslararasi sinir degerlerin lizerinde degerler
goriilebilmektedir. Yaz aylarinda ise, havada riizgar hiz1 ile birlikte hava katmanlarimin
artmasina bagl olarak diisiisler goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda 1sinma ya da trafik kaynakli
fosil yakit kullaniminin da azalmasiyla PM ve gaz kirletici konsantrasyonlarinda 6nemli 6l¢iide
diisiisler gozlenmektedir. Ayrica Bayburt’un Daglarla ¢evrili ¢anak seklindeki topografik kirsal
yapisindan dolayi, tarimsal alanlarda tarimsal aktiviteler nedeniyle tarim topraklarinda ciddi
hareketlenmelerden de kaynakli PM artig1 olmaktadir. Bunlarla birlikte merkezde Trabzon ve
Erzurum gibi biiyiik illerin nakliye yollarinin ge¢mesinden kaynakli ara¢ kullanimlarinda,
ozellikle yine yaz aylarinda toz ve kaba mod PM’lerin miktarinda 6nemli dlciilerde artisa neden
olmaktadir. Ayrica, Bayburt iline ait genis araziler ve oldukca yiiksek rakimli bolgelere sahip
oldugundan, atmosferik hava kirleticilerinin Dagilmalar1 bakimindan avantaj saglamaktadir. Bu
durum, Bayburtta riizgarin sert estigi giinlerde hava kirleticilerinin seyrelmesini daha da
kolaylastirmaktadir. Aym1 zamanda kalici kirlenme problemlerinin olugmasini da engel
olmaktadir. Ancak Bayburt’un 6zellikle kapali ve vadilik alanlarinda meteorolojide hafifleme

oldugu zamanlarda hava kirliligi gegici de olsa yogun bir sekilde yasanmaktadir.

Genel olarak bu konu ele alinacak olursa, Bayburt ili Tirkiye’de o6zellikle
biiyiiksehirlerinde bulunan biiyiik sanayi merkezlerine gore oldukga diisiik hava kirleticileri ve
dolayisiylada hava kirlliligi olaylar1 yasanmaktadir. Mevsimsel olarak kis aylarinda 1sinma
kaynakli konutlarda fosil yakit tiilketiminin artmasi, yaz aylarinda da kirsaldan gelen tarimsal,
madencilik ve yap1 isleri kaynakli toz emisyonlarinin artmasi nedeniyle, Bayburt ilinin kentsel
atmosferinin hava kalitesinde mevsimsel ya da zamansal degisimler hatta bozulmalar
olabilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 Bayburt’un hava kalitesinin daha temiz ve kirleticilerden
arindirilabilmesi i¢in 6zellikle konut 1sitnma kaynakli emisyonlarin ve trafik kaynakli eksik
yanma emisyonlarinin azaltilmasi acilen gerekmektedir. Bir taraftan bu tarz 6nleyici aksiyonlar
alimirken, diger taraftan da yesil enerji kullaniminin tesvik edilmesi gerekmektedir. Ayni
zamanda kirsaldan kaynakli toz PM’lerin kontrol altina alinmasinda uygun yonetimsel ¢aligma

politikalarinin gelistirilmesi de olduk¢a 6nem arz etmektedir (Kilig, 2008).

2.1.4. Ornekleme Calismalari, Kullanilan Malzeme ve Ekipmanlar

Bu c¢aligmada, Tiirkiye’ nin niifus agisindan en kiigiik ili olan Bayburt’un, yari-kentsel
konumundaki Bayburt iiniversitesi Baberti Kampiisii’nde atmosferik ince mod (PM2,5) ve kaba

mod (PM10) PM’lerin konsantrasyonlar1 ile karakterizasyonlarinin  belirlenmesi
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hedeflenmistir. Calismada aktif drnekleme yontemi kullanilmistir. Ornekleme noktasinda aktif
ornekleme gergeklestirmek icin de 2 farkli baslikli (PM2,5 ve PM10) 2 adet yiiksek hacimli
hava ornekleyici (YHHO) cihazi ile &rneklemeler yapilmistir. Yapilan oOrneklemeler
neticesinde elde edilen numunelerin laboratuvar analizlerinin yapilmistir. Elde edilen verilere
gore, yari-kentsel bir alan olan Baberti kampiisiine ait atmosferik PM2,5 ve PM10’larin
konsantrasyonlarinin zamansal ve mevsimsel degisimlerini ortaya konulmasi amacglanmistir.
Tiirkiye genelinde benzer ¢alismalar genellikle bati illerinde oldukga fazla yapilmaktadir. Dogu
Anadolu Bolgesi’nde de Erzurum’dan sonra ilk kez Bayburt ilinde boyle bir kapsamli veri seti
arastirmas1 gergeklestirilmistir (Paloluoglu, 2016). Bdylece Bayburt ili baberti kampiis
atmosferine ait PM2,5 ve PMI10’larin konsantrasyonlar1 belirlenerek, meteorolojik
faktorlerlede etkilesimlerini ortaya ¢ikarip karakterizasyonlarini agiklamada ilk defa bilimsel

olarak ¢alisilip, kay1t altina alinmistir.

Bu hedef ve amaglar dogrultusunda, Bayburt’ta ilk defa 6zgiin bir 6rnekleme programi
yapitlmistir. Bu program oOrnekleme takviminde sahada basariyla gerceklestirilmistir. Bu
calismanin literatlirdeki diger arastirmalardan farki, PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyon ve
karakterizasyonlari, 1 yillik mevsimsel ve zamansal peryot gibi uzun bir zaman diliminde ele
alinarak, yaz ve kis mevsimlerine gore de farkli meteorolojik sartlar altinda ayrilarak detayl bir
sekilde arastirildigina inanilmaktadir. Ayrica yari-kentsel bir alan olan Baberti kampiisiinde,
aktif 6rnekleme yontemi ile 2 adet farkli baghkta YHHO cihazi kullanilarak bu amaglar
dogrultusunda ilk kez drnekleme yapilarak veri toplanmistir. Ornekleme siirecinin kis dénemi
oreneklemesi, 01-29 Subat 2024, 01-31 Mart 2024 ve 02-11 Nisan 2024 tarihleri arasinda
yapilmistir. Yaz donemi 6rneklemesi ise 13-30 Haziran, 01-31 Temmuz 2024 ve 01-12 Agustos
2024 tarihlerini gerceklestirilmistir. Aktif Ornekleme noktasi olarak belirlenen Baberti
Kampiisii’'nde, altmigar giinliik yaz ve ki 6rnek toplama ¢aligmasi basariyla tamamlanarak,
toplamda yiiz yirmi adet PM2,5 ve yiiz yirmi adet te PM10 6rnek numunesi GFF’ler araciligi

ile toplanmustir.

Sonug olarak, aktif ornekleme yontemiyle kis ve yaz mevsimlerinde, tek bir sabit
noktadan toplam yiiz yirmi adet PM2,5 ve yiiz yirmi adette PM10 numunesi basariyla
alimmistir. Diger taraftan Bayburt’un iklimsel zorluklarindan dolay: da, ilkbahar ve sonbahar
donemlerinde 6rnekleme yapilamamistir. Bu donemleri de kapsayacak sekilde yaz ve kis aylari
dagitilarak gergeklestirilmistir. Ornekleme noktasinin yeri ile ilgili bilgiler ve kullanilan

cihazlarin detayli goriintiileri asagida sunulmustur (Sekil 11 ve Sekil 12).
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Sekil 12: Ornekleme Noktasinda Kullanilan PM10 ve PM2,5 Baslikli YHHO Cihazlar:

Ornekleme noktas1, Bayburt sehir merkezine yaklasik 5 km mesafededir. Ornekleme
yapilan bdlgenin cevresi dogudan algak Daglar ile ¢evrelenmistir. Iceriden ise kampiis binalari
ve lojmanlar ile sarilmistir. Deniz seviyesinden yaklagik 1600 metre ylikseklikte olan

ornekleme alani yari-kentsel ile kirsal karakteristik Ozellikleri daha fazla gostermektedir.
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Ornekleme bélgesinin giivenli yapisi sayesinde, YHHO cihaz1 korumak igin herhangi bir 6nlem
alimmadan kullamlmistir  (Sekil 13). Orneklemede partikiil faz konsantrasyonlarinin
belirlenmesi amaciyla GFF filtreler secilmistir. GFF’ler 6rnekleme noktasina gotiiriiliirken ve
analiz Oncesi laboratuvara geri getirilirken GFF’lerin kirlenmesini 6nlemek i¢in 6zel paslanmaz
celik kutularda muhafaza edilmistir. Ornekleme numuneleri, giinliik olacak sekilde her sabah
09:00’da baslanarak 24 saatlik periyotlarla alinmistir. Yaz ve kis mevsimlerinde giinliik
ornekleme yapilacak sekilde calisilmistir (Sekil 13). Toplamda her bir PM2,5 ve TSP i¢in yiiz

yirmi giinliik veri seti elde edilmistir.

Diger taraftan Orneklenmesi tamamlanan tiim filtreler, laboratuvar ve analizlerin
sonu¢lanmasina kadar laboratuvar ortaminda kapali desikatorlerde saklanarak nemden ve farkl
bir dis kirleticilerinden korunmustur. Tiim 6rnekleme zamaninda her giin 6rnekleme noktasina
ait sahalarin kontrolleri yapilmistir. Herhangi bir cihaz baglantis1 ya da elektrik sistemlerinde
olabilecek aksakliklar titizlikle kontrol edilmistir. Acil durumlar i¢in de gerekli 6ngoriilen ve
planlanan &nlemler alinmustir. Ornekleme ¢alismalarmin ardindan laboratuvar asamasina
gecilmistir. Burada da gravimetrik analiz yontemiyle kiitle hesaplamalar1 sonucunda PM’lerin
konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Calismanin son asamasinda ise PM’lerin konsantrasyon ve
karakterizasyonlarini belirlemek i¢in Meteorolojik faktorlerden olan sicaklik, yagis ve riizgar

hizlar ile etkilesimli iligkileri belirlenerek detayli analiz islemleri gerceklestirilmistir.
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Yaz Orneklemesi

Sekil 13: Calismada Kullanilan PM10 ve PM2,5 Baslikli YHHO Cihazlarin Ornekleme
Noktasindaki Mevsimsel Goriintiileri

2.1.5. Ornekleme Yontemi ve Kullanilan Cihazlar

Calisma, yari-kentsel bir alan olan Baberti Kampiisii’'nde atmosferik PM’lerin
konsantrasyonlar1 ile karakterizasyonlarini belirlemek amaciyla aktif 6rnekleme yontemi ile
belirli bir program dahilinde ¢alisilmistir. Bu amaglar dogrultusunda, BUMER (Bayburt
Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari) biinyesinde bulunan 2 adet farkli basliklara sahip
(TSP, PM2,5 basliklar1) TCR-Tecora marka yiiksek hacimli hava érnekleyici (YHHO) cihazlari

kullanilmistir. Mevsimsel olarak yapilan 6rneklemede GFF’lerin degisimleri her giin sabah saat
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09:00°da baglayip, ertesi giin aymi saatte kirlenmisi ile temiz olan GFF degisimi 24 saatlik
periyotlarda diizenli olarak yapilmistir. Ornekleme ve diger calisma basamaklarinda kullanilan

tiim malzeme ve ekipmanlar1 ayrintili bir sekilde asagida sunulmustur;

2.1.6. YHHO (Yiiksek Hacimli Hava Ornekleyicisi)

Atmosferik PM10 ve PM2,5’]larin konsantrasyonlarinin belirlenmesi amaciyla, Thermo
Andersen GPS 11 modeli / TCR-Tecora model YHHO (yiiksek hacimli hava drnekleyici) cihazi
kullanilmistir. Bu cihaz, 6rnekleme caligmalarinda PM10 ve PM2,5 partikiillerini tutabilmek
i¢in cam fiber filtreler (GFF: 90 mm capinda ve 1.6 pm gozenek ¢apinda) kullanilmistir. YHHO
cihaz1, 6rnekleme ¢alismalarinda ortalama yaklasik 250 ila 300 m? arasinda giinliik hava hacmi
emisi ile calistirlmustir. Sekil 14°den de goriildiigii gibi PM2,5 baslikli YHHO cihazin genel
goriintiisti, GFF’nin yerlestirildigi mekanizma ve diger Ornekleme kisimlariin detayl

goriiniimleri sunulmustur.

Sacaklik Slger

GFF
Hava girisi < __7

Basing Slcer

¥
Hava cikas: |

Hava emis motoru

TCRTECORA
PM2,5 BASLIKLI
YHHO CIHAZIN
KESITGORUNTUSU

PM2,5 Bashkh YHHO Cihant

Sekil 14: YHHO I¢ ve D1s Kismina Ait Detayli Kesiti
2.1.7. Ornekleme Cahsmalari ve Meteorolojik Veriler

Ornekleme &ncesinde, GFF’de olabilecek organik ve partikiil kirlilikleri gidermek igin
her bir GFF yaklasik ii¢ saat boyunca ortalama 450 ° C sicaklikta kiil firninda yakilmistir. Daha
sonra, yakilan bu filtreler nem ve tekrardan bulasabilecek dis ortam kirleticilerinden korunmasi

icin kapali desikatorlerde muhafaza altina alinmistir.

Her bir GFF, 6rnekleme islemlerine baslamadan Once virgiilden sonra bes basamak
hassasiyeti olan “Denver Instrument TB 215 hassas terazi modeli kullanilarak tartilmisdir.
Olgiilen 6rnekleme sonuglarida ilk tartim bashg altinda tek tek raporlanmistir. Tartimi
tamamlanan GFF’ler daha sonra teker teker aliiminyum folyoya sarilarak, etiketli kilitli posetler

icerisine yerlestirilmistir. Ilk taritmlar1 tamamlanan GFF filtreler, 6rnekleme giinlerinde uygun
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tasima kaplarinda 6rnekleme noktasinda tasinmustir. Ardindan YHHO cihazinin 6rnekleme

kismina ¢iplak el temas1 olmadan metal tutucu yardimiyla haznesine yerlestirilmistir.

Ardindan cihazin dijital gosterge panelinde emis miktar1, nekadar siire kalacak gibi bir
takim veriler manuel olarak tanimlanmistir. Daha sonrada 24 saatlik periyotlar dahilin de hava
orneklemesi yapilmistir. Bu ¢alismada genellikle YHHO cihaz giinliik ortalama yaklasik 280-
300 m® hava emisi ile ¢alistirilmistir. Ornekleme siireci tamamlanan GFF’ler, ¢ikarildiklar:
aliminyum folyoya kirli ylizeyleri ige bakacak sekilde dikkatlice sarilarak yeniden
paketlenmistir. Ayrica GFF’leri koruma amaciyla da kilitli posetlere konulmustur. Orneklemesi
yapilan ve kirlenmis olan GFF’ler laboratuvara tasinmistir. Burada da ikinci kez tartilarak son
tartim agirliklar1 belirlenmistir. Son tartimlarda biiyiik bir titizlikle tekrardan kayit altina
almarak raporlanmistir. Tiim tartimlar bittikten sonra GFF’lerin, PM10 ve PM2,5
karakterizasyon arastirmalarinda tekrardan kullanilmak iizere desikatorlerde muhafaza

edilmistir.

Diger taraftan, ornekleme c¢aligsmalar1 boyunca 6rnekleme giinlerine ait giinliik riizgar
yonil, riizgar hizi sicaklik ve yagis gibi meteorolojik veriler de kayit altina alinarak
raporlanmistir. Kayit altina alinan yagis, sicaklik, riizgar hiz1 ve yonii gibi giinliik meteorolojik
veriler, Bayburt Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’nden alinmgtir. Orneklenen PM2,5 ve
PM10’larin konsantrasyon ¢aligmalart ve bu arastirilan parametreler ile iliskili olan
meteorolojik veriler, tablolar halinde hazirlanmis ve asagida sunulmustur (Tablo 3 ve Tablo 4).
Kis donemine ait orneklemeler 01-29 Subat 2024, 01-31 Mart 2024 ve 02-11 Nisan 2024
tarihleri arasinda gergeklestirilmistir (Tablo 3). Yaz donemi ise Tablo 3’den de goriildiigii gibi,
13-30 Haziran, 01-31 Temmuz 2024 ve 01-12 Agustos 2024 tarihleri arasinda yapilmistir
(Tablo 4).

Tablo 3: PM’lere Ait Calisma Takvimi ve Meteorolojik Veriler (Kis Mevsimi)

Yedek
PM’lerin Riizgar Hizi  Sicakhk Toplam
,, Numune Riizgar Riizgar Hiza
Ornekleme Ortalama Ortalama  Yagis
Tarihleri/ Yonii (10 metrede; m s™)
Tarihleri (ms?) “0C (mm)
Kodlan
1.2.2024 G 4.6 1.0 -11.8 0.0
2.2.2024 2.2.2024/3 K 6.2 1.2 -10.0 0.0
3.2.2024 KKD 4.1 1.2 -6.7 0.0
4.2.2024 KKD 4.1 1.1 -2.5 0.0
5.2.2024 KGK 7.2 1.3 -1.0 0.4
6.2.2024 6.2.2024/ 11 GB 9.3 2.7 0.9 0.2
7.2.2024 GD 3.1 0.7 2.1 0.0
8.2.2024 K 4.1 0.9 0.7 0.0
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9.2.2024 GGD 4.6 1.1 3.0 0.0
10.2.2024 10.2.2024/ 19 K 5.1 1.2 1.5 0.0
11.2.2024 DGD 5.1 1.1 2.1 0.0
12.2.2024 D 5.1 1.1 2.7 0.0
13.2.2024 DGD 9.8 1.7 4.1 0.0
14.2.2024 14.2.2024/ 27 B 6.7 1.3 5.6 0.1
15.2.2024 KB 7.2 1.2 5.6 04
16.2.2024 B 5.1 0.9 3.6 0.0
17.2.2024 BKB 4.6 1.1 2.6 0.0
21.2.2024 21.2.2024 /35 GB 1.7 0.9 24 0.0
22.2.2024 GGD 8.2 1.5 2.8 0.0
23.2.2024 KKD 4.6 1.0 0.5 8.9
25.2.2024 B 6.2 1.6 -0.3 0.0
26.2.2024 GB 7.7 1.5 -1.2 0.0
27.2.2024 KKD 5.1 1.5 2.2 0.0
28.2.2024 28.2.2024 /49 K 6.7 1.7 -1.3 0.0
29.2.2024 G 6.2 1.7 -0.4 0.0
1.3.2024 G 6.2 1.8 0.9 0.0
2.3.2024 KD 6.7 1.7 34 0.0
3.3.2024 G 5.1 1.2 4.4 0.0
4.3.2024 4.3.2024/ 55 DGD 4.1 1.0 1.9 0.0
5.3.2024 GD 5.1 1.2 2.9 0.0
6.3.2024 KB 9.3 1.8 3.8 0.0
7.3.2024 B 5.1 1.3 1.6 9.7
8.3.2024 8.3.2024 / 65 B 6.7 1.3 0.2 0.0
10.3.2024 KD 5.1 1.1 0.4 1.4
11.3.2024 KD 6.7 1.4 1.3 0.0
12.3.2024 12.3.2024/ 73 GB 5.7 1.5 1.5 0.0
13.3.2024 GB 8.2 1.8 4.9 0.0
14.3.2024 GB 8.2 1.5 6.0 0.0
15.3.2024 K 6.7 0.8 2.8 1.7
16.3.2024 16.3.2024 / 81 KB 5.1 1.7 23 2.1
17.3.2024 K 5.1 1.0 24 1.0
18.3.2024 BBE 6.7 1.6 3.7 4.1
19.3.2024 B 5.1 1.5 3.6 2.8
20.3.2024 20.3.2024/ 89 KBK 4.6 1.0 2.8 0.0
21.3.2024 B 6.7 1.2 4.1 0.0
22.3.2024 DKG 11.3 1.4 23 0.3
23.3.2024 BGB 5.1 1.2 -1.3 53
25.3.2024 25.3.2024/ 97 BKB 10.8 23 1.3 0.0
29.3.2024 B 5.7 1.3 8.1 0.0
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30.3.2024 KKB 8.2 1.8 8.5 0.1
31.3.2024 31.3.2024/ 105 BKB 9.3 1.7 9.1 0.0
2.04.2024 KD 8.2 1.7 10.1 0.0
3.04.2024 K 6.7 2.0 12.1 0.0
4.04.2024 4.04.2024 /113 D 7.2 1.2 10.5 0.0
5.04.2024 KD 11.3 1.5 10.3 0.0
6.04.2024 K 6.2 1.6 7.4 3.8
7.04.2024 KKB 9.8 2.0 7.9 0.2
8.04.2024 8.04.2024 /121 B 6.7 1.4 8.7 5.5
9.04.2024 G 8.2 1.7 10.2 0.0
10.04.2024 KB 6.2 1.2 10.0 0.0
11.04.2024  11.04.2024/123 D 7.7 1.5 10.1 0.0
D: Dogu; B: Bati; K: Kuzey; G: Giiney
Tablo 4: PM’lereAit Calisma Takvimi ve Meteorolojik Veriler (Yaz Mevsimi)
PM’lerin b Riizgar Hizi  Sicakhik Toplam
Ornekleme N el Ortalama Ortalama  Yagis
Tarihleri Tarihleri/ Yonii (10 metrede; m s™) (ms) °C) (mm)
Kodlan

13.6.2024 K 9.3 2.1 18.8 0.0
14.6.2024 14.6.2024 /3 KKD 7.7 1.5 19.1 0.0
15.6.2024 K 8.2 1.3 19.4 0.0
16.6.2024 G 5.1 1.3 21.1 0.9
17.6.2024 GB 5.1 1.2 21.6 0.0
18.6.2024 18.6.2024 / 11 KD 6.2 1.1 22.1 0.0
19.6.2024 K 4.6 1.0 21.6 0.0
20.6.2024 GD 8.2 1.6 22.5 0.0
21.6.2024 GGB 11.3 2.0 18.1 0.0
22.6.2024 22.6.2024 /19 BKB 8.7 1.5 17.9 0.0
23.6.2024 K 7.7 1.3 19.2 0.0
24.6.2024 D 9.3 1.6 21.0 0.0
25.6.2024 KD 9.3 1.9 20.1 0.0
26.6.2024 26.6.2024 /27 B 10.8 2.1 15.3 0.0
27.6.2024 B 7.2 1.4 14.1 1.4
28.6.2024 BGB 9.3 1.6 15.4 0.0
29.6.2024 GB 7.2 1.5 154 0.0
30.6.2024 30.6.2024 / 35 GD 10.3 2.1 164 0.0
1.7.2024 D 5.7 1.1 15.2 5.8
2.7.2024 D 7.7 1.8 16.6 1.0
3.7.2024 3.7.2024 /59 KD 6.2 1.1 18.3 0.0
4.7.2024 KD 11.8 1.1 19.4 0.0
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5.7.2024 DGD 7.2 1.5 22.8 1.2
6.7.2024 DGD 9.8 2.5 19.3 0.0
7.7.2024 7.7.2024 /67 GD 9.3 23 17.3 8.9
8.7.2024 BGB 15.4 1.7 17.7 2.5
9.7.2024 GB 9.8 1.6 18.5 0.0
10.7.2024 G 9.8 1.4 19.9 5.8
11.7.2024 K 3.1 1.0 21.7 0.5
12.7.2024 12.7.2024 /75 GB 9.3 1.5 22.0 0.0
13.7.2024 K 8.7 2.0 21.0 0.0
14.7.2024 G 8.2 1.7 19.8 0.0
15.7.2024 G 10.8 1.7 18.5 3.8
16.7.2024 16.7.2024 / 83 KB 17.5 1.3 20.2 5.2
17.7.2024 GD 1.7 1.3 213 15.8
18.7.2024 GB 8.2 1.2 20.5 0.3
19.7.2024 GD 7.7 1.6 18.9 0.0
20.7.2024 20.7.2024 /91 KD 9.8 22 19.5 0.0
21.7.2024 KB 8.2 1.8 19.0 0.0
22.7.2024 KB 8.2 1.7 20.1 0.0
23.7.2024 B 9.8 1.6 19.7 0.0
24.7.2024 KB 9.8 1.9 18.7 0.0
25.7.2024 GB 8.7 1.8 18.3 0.0
26.7.2024 GB 7 1.5 19.6 0.0
27.7.2024 GD 8.2 1.9 18.5 11.2
28.7.2024 KB 10.8 23 16.7 35
29.7.2024 29.7.2024 /99 K 7.7 1.8 17.3 0.0
30.7.2024 KB 8.2 1.7 194 0.0
31.7.2024 G 8.2 1.9 19.0 0.0
1.8.2024 BGB 7.7 1.5 17.9 0.0
2.8.2024 KB 8.2 1.3 19.0 0.0
3.8.2024 3.8.2024 /107 GGD 7.2 1.4 20.1 0.0
4.8.2024 KD 8.2 1.6 20.7 0.0
5.8.2024 GB 8.2 1.5 20.7 0.0
6.8.2024 KB 8.7 1.7 20.0 0.0
7.8.2024 7.8.2024/115 KB 9.3 1.5 20.0 0.0
8.8.2024 GD 7.2 1.5 19.8 0.0
9.8.2024 GD 6.2 1.4 20.6 0.0
10.8.2024 K 9.3 1.9 20.4 0.0
11.8.2024 11.8.2024/121 K 13.9 23 18.0 0.0
12.8.2024 GB 12.3 29 18.3 0.0

D: Dogu; B: Bati; K: Kuzey; G: Giiney;




2.1.8. Cahismada Kullanilan Malzemelerin Hazirlanma Sekilleri

Bu calismada, atmosferik PM2,5 ve PM’larin konsantrasyon ve karakterizasyon
belirlenmesinde kullanilan malzemeler, ekipmanlar ve kimyasallar ile ornekleme ve
laboratuvar ¢alismalarina baglamadan 6nce belirli bir standart prosediire gore hazirlanmstir.
Tiim metal kaplar, cam ve teflon malzemeler 6nce sicak deterjanli su ile yitkanmistir. Ardindan
da ¢esme suyu ve ardindan da saf su ile yikanip durulanip siiziilmeye birakilmistir. Son agamada
ise, olasi kirleticilerdin tamamen uzaklastirmak i¢in etiivde kurutulmustur. Ve ardindan da
aliminyum folyolara sarilarak uygun muhafaza edilebilecek ortamlarda calismalar

baslayincaya kadar bekletilmistir (Sekil 15).

GFF"GFF saklama kablanl@esikatiir saklama kab I

Sekil 15: GFF’lerin Saklandig1 Desikator Kab Ortami

2.2. LABORATUVAR BASAMAKLARI

Ornekleme calismalar1 baslamadan &nce ve orneklemeler tamamlandiktan sonraki
zamanlarda, tiim laboratuvar ekipmanlar1 detayli bir sekilde temizlenmistir. Ayrica cihazlarin
bulundugu ortamin kapisi siirekli kapalr tutularak disardan kaynaklanabilecek PM kirleticilerin
girisi en aza indirilmeye ¢alisilmistir. Bu titiz takip sayesinde, hem dig ortamdan hem de
personellerden bulasabilecek kirlilikleri 6nlenmistir. GFF’lerin ilk ve son tartimlarin 6l¢tildiigi
hassas terazi ise her bir dlclimden dnce gerektigi gibi temizlenmistir. Ayni sekilde diizgiin

muhafazasina dikkat edilmistir.

2.2.1. Laboratuvar Calismalari

Ornekleme calismalarinda kullanilan GFF’ler, analiz islemlerine kadar laboratuvarda,
kirlenmelere kars1 korumak i¢in desikatdrde muhafaza edilmistir. Kis ve yaz aylarinda yapilan
orneklemeler tamamlandiktan sonra, tiim GFF’ler desikatorden alinarak son tartimlari (hassas
terazide) teker teker Olciilerek hesaplanmistir. Hassas teraziden ol¢iiliip hesaplanan ilk ve son
tartim verileri Excel tablolarina kaydedilmistir. Hesaplamalar ilk 6nce gram cinsinden PM2,5
ve PM10 birikimleri 6l¢iilmiistiir. Daha sonra mg ve pg cinsinden hesaplamalar yapilarak en

son gravimetrik yontemle tarim farklar1 “(son tartim - ilk tartim)” seklinde hesaplanarak giinliik
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gecen hava hacminede béliinerek pg m= cinsinden PM2,5 ve PM10 konsantrasyonlar1 ayr1 ayri

belirlenmistir (Sekil 16).

Hassas terazi

Gravimetrik analiz
yontemleri ile Hassas
terazide GFF'lerin ilk ve
son tartimlar

Sekil 16: Analiz islemleri i¢in Laboratuvar Calismalasi ve Kullanilan Cihaz
2.3. ARASTIRMA YONTEMI

Bu ¢aligma, 6rnekleme, laborartuar ve analiz islemleri neticesinde sayilsal veriler elde
etmeye dayalt bir programda siirdiriilmiistiir. Ayni zamanda bu yontemler birbirlerini
tanimlayict ve birbirleriyle her ge¢is kisminda tamamlayici olan bir saha caligmasidir.
Calismada, Bayburt ili Baberti Kampiisii atmosferinde var olan PM10 ve PM2,5
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri belirlenmistir. Ayrica bu konsantrasyonlara etki
edebilecek meteorolojik faktorlerin ne diizeyde etkilesim yaptigida yine saysal veriler ile

grafikler lizerinden agiklanmaya ¢aligilmistir.

Ornekleme zaman1 birebir insan eliyle takip edilerek dogal ortamda gerceklestiginden
deneysel bir islem bu safada yapilmamistir. Calisma zamanindaki hava kalitesinin belirlenmesi
icin ger¢ek zamanli ve yerinde Sl¢lim yapilmistir. Bu ¢alismada arastirilan kirleticiler ve onlara
etki edebilecek meteorolojik faktorlerin iliskisel kismi ele alinacak olursa; sicaklik, riizgar hizi,
yagls miktar1 gibi meteorolojik parametrelerin  PM’lerin  konsantrasyonlarina etkileri
istatistiksel yontemlerle ele alinarak incelenmis ve ayr1 ayr1 grafikler iizerinde

detaylandirilmigtir.

Diger taraftan PM’lerin kaynaklarinin neler oldugunu ve karakterizasyonlarinin neler

olabilecegi yoniiylede ele alinarak incelenmistir. Boylece bu ¢alisma sayesinde, Bayburt ili
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Baberti kampiisiiniin hava kalitesinin ne durumda oldugu tanimlanmistir. Ayrica PM’lerin
analiz ve 0l¢lim sonuglarina gore de sinir degerlere gore oranlart ve gevresel etkileri arasindaki
baglantilari ortaya koymak i¢inde gerekli calismalar ve bilimsel icerige dayali yorumlamalarda

amagclanarak yapilmistir.

2.4. CALISMA GRUBU / KATILIMCILARI

Bu caligmanin ana konusu, Bayburt ilinin atmosferinde bulunan kaba ve ince mod
PM’ler (PM10 ve PM2,5) olusturmaktadir. Calismanin ilk basamagi olan 6rnekleme islemleri
ise Bayburt iiniversitesi Baberti Kampiisii’nde 6rnek almaya en uygun bir noktada YHHO

cihazi kullanilarak toplanan PM10 ve PM2,5 6rneklerinden olusmaktadir.

Ornekleme noktasi, Baberti kampiisii icerisinde kentsel kaynaklardan gelebilecek
kirleticilerin gecis glizargaht oldugu diisliniilmektedir. Bu 06rnekleme noktasi etrafini
cevreleyen Daglar ve seyrek konutlar sebebiyle her nekadar kirsal alan 6zelliklerine yakin
olsada, bu nokta kampiis icinde olmasi etrafida ciddi sayida fakiilte ve diger yerlesim binalar1
cevirmesi acisindan da yari-kentsel bir konuma sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica bu
nokta hava kirleticilerin bolgesel taginim 6zelliklerini de gosterebilir niteliktedir. Ayni zamanda
bu ornekleme noktasi, ara¢ trafigi, konut 1sinmasi ve toz savrulmalar1 gibi temel Kkirletici
kaynaklarina olduk¢a yakin konumdadir. Fakat agir sanayi etkilerinden de uzak bir bolgede

bulunmaktadir.

Calismanin basindan beri drnekleme siirecinde 6rnekler, Tecora marka YHHO cihazi
kullanilarak toplanmistir. PM10 ve PM2,5 6rneklemesi, sabitlesitirilmis hava emis debisi ve
secilmis GFF oOzellikleri ile mevsimsel olarak yaz ve kis aylarinda 2’ser ay olacak sekilde
programlanmis ve calisilmistir. Her bir O0rnek numunesi, gravimetrik analiz yontemi

kullanilarak PM’lerin konsantrasyonlarinin hesaplanmasi yapilmistir.

Diger taraftan bu arastirmanin 6rnekleme veri datalari, Bayburt {liniversitesi Baberti
Kampiisii’nde kurulan 6rnekleme istasyonundan YHHO ile toplanan PM10 ve PM2.5
numunelerinden olusmaktadir. Calismada toplam 240 adet atmosferik partikiil 6rnegi basaril
bir sekilde toplanabilmistir. Ayrica drnekleme noktasi, Baberti Kampiisii’nlin agik ve riizgar
alan bir noktasina yerlestirilmistir. Boylece hem kentsel alanlarin hem de kirsal kirletici
kaynaklarinin tesbit edebilecek oldukca 6nemli bir konuma sahiptir (Sekil 6rnekleme nokta
resmi). Ornekleme noktas1 40.2152° Kuzey - 40.2273° Dogu arasinda bir noktadadir. Bu
noktanin bulundugu Rakim yaklasik 1550 m’dir. Bolge yari-kentsel / kirsal gecis bolgesi olarak
tanimlanabilmektedir. Bu bdlgeye baslica gelebilecek kirliticiler ise, bagsta fosil yakit yakan
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evsel 1sinmalardan kaynaklana PM’ler, trafik eksoz emisyonlarindan ¢ikan PM’ler ve tozlarin

tekrarli olacak sekilde havaya savrulup askida da kalabilen kirletcileri kapsamaktadir.

Ornekleme galigmalari, olasilifa ya da pasif rnekleme ydntemine dayali olmayan, aktif
ornekleme yontemi ile calisilmis olup, secilen 6rnekleme noktasi temsil edebilecek yiiksek bir

alan olarak belirlenmistir.

2.5. VERI TOPLAMA TEKNIKLERI

Bu c¢alismada atmosferik PM’ler, gravimetrik yontemine gére YHHO cihaz1 ile
toplanmistir. Daha sonra PM’lerin analizleri ve karakterizasyonlarinin belirlenmesi i¢in de ileri
laboratuvar teknikleri kullanilmistir. Ornekleme asamasinda kullanilan ekipmanlar ve analiz

islemleri asagida sirayla 6zetlenerek sunulmustur;

2.5.1. Yiiksek Hacimli Hava Ornekleyicisi (YHHO)

Ornek toplama islemleri, Tecora marka yiiksek hacimli hava drnekleme cihazlari
kullanilarak gerceklestirilmistir. Cihaz, giinliik yaklasik 280—-300 m® hava hacmini filtreden
emis yapip gecirecek sekilde calistirilmistir. Ornekleme numuneleri, iki farkli partikiil
boyutlarini 6l¢mek i¢in filtre iiniteleri kullanilarak toplanmistir. Bu dogrultuda PM10’lar 0-100
arasindaki 10 ve 10 pm altindaki boyutlarda olan PM’ler olarak tanimlandirilmigtir. Burada
genis gozenekli gecislerden gecen hava akimlart GFF’ler lizerinde toplanmistir. Diger taraftan
2. boyut caligmast olan PM2,5’larin toplanmasi i¢cinde PM2,5 baglig1 kullanilarak sadece 2,5

mikron ve altidaki PM’lerin gegisleri saglanarak yine uygun GFF’ler lizerinde toplanmugtir.

Her bir orneklemeden oncesi ve sonrasinda filtre tartimlari, £0.0001 g hassasiyetli
hassas terazi ile yapilmistir. Boylece, 6rnekleme numuneleri iizerlerindeki partikiil miktar1

gravimetrik olarak hesaplanmustir.

2.6. VERILERIN ANALIZi

Bu caligmada elde edilen tiim verilerin analizi, sayisal hesaplamalar teknikleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Analiz siirecinde takip edilen siiregler, (i) PM’lerin
konsantrasyonlarinin  hesaplamasi, (ii)) meteorolojik faktorler ile etkilesimlerinin
degerlendirilmesi ve (iii) PM’lerin kaynaklari, konsantrasyonlar1 ve karakterizasyonlarimin
literatiir destekli olacak sekilde karsilastirilarak nihai sonuglarin belirlenmesi olmak iizere ii¢

ana agsamada yiiriitilmiistiir.
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2.6.1. Partikiil Madde (PM) Konsantrasyonlarinin Hesaplanmasi

PM10 ve PM2,5’lar i¢cin gravimetrik hesaplama yontemi yapilmistir. Her bir filtre i¢in
ilk ve son tartim farklar1 alinarak partikiil kiitlesi belirlenmistir. Daha sonrada asagidaki esitlik

ile konsantrasyonlar hesaplanmistir:

(Wy — W) x 10°

PM (ug/m®) = Oxi

Sembollerin agiklamalar1 asagida sunulmustur;

PM (ng m): Havada 6l¢iilen atmosferik PM konsantrasyonu

Wi (g): GFF’nin 6rneklemeden onceki kiitlesi

W2 (g): GFF’nin 6rneklemeden sonraki kiitlesi

(W2 — W1) (g): Filtre lizerinde biriken net PM kiitlesi

Q (m? dak’! veya m? saat!): Orneklemede kullanilan hava emis cihaz debisi
t (dakika veya saat): Orneklemenin siiresi

10°: Gramdan mikrograma doniisiim katsayisi

Her orneklemede, giinliik olarak cihazin debisi 6rnekleme boyunca takip edilmistir.

hesaplamalarda gergek debi degerleri kullanilmstir.

2.6.2. Meteorolojik Parametrelerle iliski Analizleri

PM konsantrasyonlar1 ile meteorolojik faktorlerin etkilesiminin belirlenmesinde
istatistiksel korelasyon analizi uygulanmistir. Bu yontemlere gore de, Pearson Korelasyon
Katsayis1 (r) hesaplanmistir. Anlamlilik seviyeleri p<0.05 olarak arastirilip kaydedilmistir.
Daha sonra tesbit edilen numunelerden c¢oklu regresyon kullanilarak farklt mevsimsel
caligmalarin etkileride degerlendirilmistir. Bu analizlerde ise sicaklik diistiiglinde genelde
PM’lerin yiikseldigi goriilmiistiir (Inversiyon tabakasinin olusum etkileri de bulunmaktadur).
Riizgarlar arttikcada PM’lerin konsantrasyonlarinda diislisler gozlemlenmistir (rlizgarlar
sayesinde seyrelmeler oldugundan). Ayrica bir diger meteorolojik faktdr olan neminde artisi ile
de PM’lerin dis ¢eperlerinde su molekiillerinin yogunlasmasi (higroskopisite) ve nihayetinde

farkli konsantrasyon degerleri almasina sebep olmaktadir.
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2.7. ORNEKLEME SONUCLARININ VE ANALIZLEMELERIN GECERLILiGi VE
GUVENIRLIGI

Bu calismada elde edilen verilerin bilimsel agidan gegerli ve giivenilir olmasi igin
ornekleme ve laboratuvar ¢alismalarinin tamaminda kalite kontrol uygulamalar1 saglanmistir.
Olgiim yontemleri, numune hazirlama basamakalar1 ve analitik islemlere iliskin kalite kontrol

ve gecerlilik saglanma durumlari asagida detayl olarak agiklanmistir.

2.7.1. Cihazlarin Kalibrasyon Ayari ve Debi Kontrolleri

YHHO cihazinda ¢alismalarin basindan sonuna kadar &rnekleme debilerinin hassasiyeti
i¢in her numune alimi1 éncesinde ve sonrasinda dikkatlice kontrol edilmistir. Orneklemede hava
emis debisinde + %5’ten fazla hatali sapmalar oldugu zaman 6rnek numune direk gegersiz
sayilmistir. Cihazin hava emis akisi ve dijital ekrandaki parametre degisimleri periyodik olarak

siirekli kalibre edilmistir.

2.7.2. Hassas Terazide Tartim Calismalarimin Giivenirligi

GFF’ler, her bir tarttm 6ncesi ve sonrasi laboratuvarda (20-25 0C, %45-50 bagil nem
gibi sartlarda) sartlandirilmigtir. Tartimlarin hepsi +£0.0001 g hassasiyete sahip hassas terazi
cihazinda yapilmistir. Ayrica her numune tekrarli yani iki kez tartilarak dogrulugu saglanmistir.
Analiz siiresince cihazlarin elektrik ve disardan kirlenme riskine kars1 anti olay ¢6ziicli planlari

kullanilmistir.

2.7.3. Meteorolojik Verilerin Dogrulanmasi

Meteorolojik parametreler Bayburt iline ait “MGM” kayitlart alinmistir. Ayrica
cihazlarin kendi Meteorolojik verileri ilede karsilastirilarak tutarlimi degilmi olduklar

saglanmistir. Eksik ya da iki tarafta da farkli ¢ikmis veriler degerlendirme dis1 birakilmistir.

2.7.4. Etik kurallarina ve Bilimsel Giivenilirlige Baglihk

Analiz iglemleri sonucunda tiim veriler orijinal olarak arastirma ekibi tarafindan
tiretilmistir. Kesinlikle iiclincii kisilere ait veriler kullanilmamistir. Ayn1 zamanda verilerin
hepsi arsivlenerek istenildigi zaman kolayca takipleri yapilabilecek sekilde raporlanarak
kaydedilmistir. Ayrica verilerdeki yaniltict durumlari 6nlemek amaciylada tedbiren Excel

dosyalar kilitli formatta dosya iceriginde saklanarak korunmustur.
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2.8. ARASTIRMACININ ROLU

Bu arastirma, Bayburt iiniversitesinde gorevli bir Ogretim Uyesi (danigsman) olan
yiiriitiictisii tarafindan planlanmistir. Danigsman hocanin 6zellikle Cevre Miihendisi ve Hava
kirliligi tizerinde Doktora’sin1 yapmis olmasi ¢calisma konusuna ¢ok yakin ve birebir ¢alistigini
gostermektedir. Ayrica danisman yiiriitiicisii ¢alismanin tiim basamaklarinda bulunarak
bilimsel sonuglarin eldesi i¢in biitiin asamalarda aktif rol almistir. Aragtirmaci olarak caligan
bu tezin sahibi ben ve diger arkadaslarim da; calismanin konu belirlemesinde, olas1 hipotezleri
olusturmada ve yontem calisma tasarimi asamalarinda aktif rol almistir. Ayrica ornekleme
calismalarinda, Ornekleme istasyonunun kurulumunda her yonden calisilmigtir. Taki tiim
cihazlarin kalibrasyonu kadar bire bir ¢alisarak sorumluluk alinmistir. Ayrica ¢alismanin
basindan sonuna kadar Ornekleme takviminin olusturulmasinda destek saglanmistir.
Arastirmacilarin diger sorumluluk alanlar ise; 6rnekleme c¢alismalar1 boyunca verilerin
giivenligi saglamak ve cihazlarin diizenli ¢alismalari i¢in gereginin yapimi ve takibi konusunda
destek verilmistir. Laboratuvar ¢alisma kisimlarinda (hassas terazide tartim numune hazirlama
ve uygulamalan takip etmek) dogrulamalarin yapilmasi ve gerekirse tekrarli kontrollerin
sorumlulugu istlenmistir. Aynt zamanda g¢alismalar sonucunda elde edilen tiim verilerin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi yapilmistir. Bu sonug¢larin yorumlanmasi ve
raporlanmasindan dogrudan sorumlu olunmustur. Ayrica 6zellikle Lisans iistii 6grencisi olarak,
ornekleme zamanlarinda GFF’lerin degisimini yaparak, ornekleme noktasindaki cihazlarin
giinliik kontrollerini saglamak baslica sorumluluklarimiz arasindadir. Ayrica 6rnekleme alanina
ve burdanda laboratuvar ortamina numunelerin tasima gorevini {listlenmekde diger gorevler
arasindandir. Ayn1 zamanda bu numunelerin etiketlerini kodlayarak arsivleme islemlerini
yapilmustir. Ayrica laboratuvar hazirlik agsamalarinda gerekli olan tiim teknik destekleri vermek
gibi uygulama odakli gérevlerde de rol alinmistir. Ancak ¢aligmada kullanilan farkli analiz
yontemlerinin se¢iminde, elde edilen verilerin ilgili dosya ya da grafiklere gecirilmesinde ve
bilimsel yorumlama kisimlarinda tamamen arastirmaci ve yiirlitiiciiniin akademik sorumlulugu

altinda c¢alisilmistir.

Bu kapsamda arastirmaci, calismanin etik kurallar cergevesinde yliriitiilmesine
maksimum 6nem vermistir. Verilerin tiim ekip arkadaslari ile birlikte giivenliginin saglanmasi
en st hat safada gergeklestirilmistir. Ayni zamanda kullanilan tiim cihazlarin dogru, yetkin ve
izlenebilir sekilde isletilmesi de en iist diizeyde tutulmaya calisilmistir. Ayrica yapilan bu
¢alismanin sonuglarinin bilimsellik tarafinin korunmasindan da tam yetki ve sorumluluk sahibi

olarak bu bilingle hareket edilmistir.
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR

Bu boliimde, Bayburt {iniversitesi Baberti Kampiisii’'nde yapilan ornekleme
calismalarindan elde edilen PM10 ve PM2,5’larin konsantrasyonlari tesbit edilerek,
Meteorolojik faktorlerle de etkilesimleri ayrintili bir sekilde sunulmustur. Bulgular kisminda,
bu calismanin amaclar1 dogrultusunda mevsimsel olarak karsilastirmalar, boyutlar agisindan
farkliliklar ve istatistiksel olarak sonuclar iliskilendirmeler esas alinmistir. Elde edilen tiim
veriler, daha iyi anlasilip okunabilmesi i¢in tablolar ve grafiklerle sayisal analiz sonuglarini
gostermektedir. Sunulan her bir Tablo veya Sekil, ilgili alanin bilimsel olarak yorumlanmasini
destekleyecek sekilde hazirlanmistir. Ve ardindan gelen alt bagliklarda da sistematik bir sira
takip edilmistir. Bulgular kisminda asagida da goriilecegi iizere, calismada programi
dogrultusunda 6nce PM’lerin konsantrasyonlar1 detayli olarak istatistiksel ve grafiksel olarak
sunulmustur. Ardindan da PM’lerin iliskili oldugu kisimlarda Meteorolojik faktorler ile
etkilesimlerin degerlendirilmesi i¢in farkli acilardan grafikler sunulup bilimsel yorumlari

yapilmistir. Bu dogrultuda Bulgular boliimii asagida detaylandirilarak sunulmaktadir.

Diger taraftan bu ¢alismadan elde edilen verilerin anlasilabilirligini artirmak ve ulusal
ya da uluslararas: literatiirdeki caligmalarla karsilastirma yapabilmek amaciyla kapsamli
istatistiksel analizler de gergeklestirilmistir. Bayburt iiniversitesi Baberti Kampiisii’'nde yari-
kentsel bir bolgede kurulan oOrnekleme noktasinda, YHHO cihazlar1 kullanilarak
gerceklestirilen calismalar, 01-29 Subat 2024, 01-31 Mart 2024 ve 02-11 Nisan 2024 tarihleri
arasinda kis mevsimi olarak programlanmistir. Ayrica yaz donemine ait 6rnekleme takvimini
de 13-30 Haziran, 01-31 Temmuz 2024 ve 01-12 Agustos 2024 tarihleri arasinda yapilarak
tamamlanmistir. Bu zaman zarfinda toplam iki yiiz kirk adet aktif atmosferik partikiil faz
numunesi toplanarak laboratuvar ortaminda analiz islemleri gergeklestirilmistir.

3 cinsinden

Partikiil faz numunelerinin gravimetrik konsantrasyonlart pg m-
hesaplamalar1 yapilmistir. Olgiim verileri Excel tabanli istatistiksel analizler kullanilarak
ayrintili bicimde degerlendirilmis ve raporlanmistir. Nihai olarak tiim bulgular grafiksel
sunumlar ve tablolar ile detaylandirilarak desteklenmistir. Bunlarin yani sira, riizgar hizi,
sicaklik, riizgar yonii ve yagis gibi meteorolojik parametrelerin PM2,5 ve PM10’larin
konsantrasyonlari iizerindeki olasi etkileri incelenerek korelasyon analizleri yapilmistir. Son
olarak, Bayburt ili i¢in elde edilen veriler, literatiirde benzer yontemlerle yapilan diger bolgesel

caligmalarla karsilastirilmistir. Boylece Baberti bolgesinin hava kalitesi ve atmosferik PM

kirliligi profili hakkinda kapsamli sonuglar ortaya konmustur.
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3.1. PM’LERIN KONSANTRASYONLARININ HESAPLANMASINDA YAPILAN
ISLEMLER

3.1.1. PM10 ve PM2,5’larin Konsantrasyonlarinin Belirlenmesi

Bayburt ili Baberti Kampiisii’'nde yapilan bu ¢alismada, kis ve yaz donemi boyunca
gergeklestirilen aktif 6rneklemeler kapsaminda, atmosferik partikiil faz PM2,5 ve PM10’larin
konsantrasyon degerleri belirlenmistir. Bu amagla, GFF’ler yiizeyinde biriktirilen partikiiller
lizerinde analizler gergeklestirilmistir. Ve elde edilen datalardan yola ¢ikarak gravimetrik
yontemle PM’lerin konsantrasyonlart hesaplanmistir. Calismada aktif 6rnekleme yonteminden
elde edilen PM2,5 ve PMI10’larin konsantrasyonlarinin zaman igerisindeki degisimleri
belirlenmistir. Ardindan grafiksel analiz teknikleri kullanilarak ayrintili bi¢imde incelenmistir.
Ayrica, atmosferik partikiil fazlarda dlgiilen konsantrasyon verileri ile sicaklik, yagis, riizgar
hiz1 ve yonii gibi meteorolojik faktorler arasindaki iligkiler degerlendirilmistir. Bu parametreler
arasindaki R*’leri ve p-degerleri hesaplanarak istatistiksel anlamlilik diizeyleri tespit edilmistir.
Elde edilen bulgular, literatiirde benzer yontemlerle gerceklestirilen diger calismalarla
karsilagtirilarak Bayburt ilinin hava kalitesi agisindan son durumu ortaya c¢ikarilmistir.
Ardindan da her bir baslik ayr1 ayri tartisilmistir. Boylece, atmosferik PM kirliliginin zamansal
ve mevsimsel degisimleri, bdlgenin iklimsel kosullariyla iligkilendirilerek kapsamli bir

degerlendirme yapilmaistir.

3.1.2. Aktif Ornekleme Yontemi ile Atmosferik Ornekleme, Baberti Bolgesi

Yari-kentsel bir bolge olan Bayburt tiniversitesi Baberti Kampiisii’nde gerceklestirilen
bu calismada, mevsimsel olarak elde edilen PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarinin
ortalama degerleri; 6rnekleme tarihlerine, GFF filtrelerinin ilk ve son tartim verilerine, giinliik
gecen hava hacimlerine ve YHHO cihazi ¢alisma siirelerine dayanilarak hesaplanmstir. Elde
edilen bu veriler, Tablo 5 (PM2,5 kis), Tablo 6 (PM10 kis), Tablo 7 (PM2,5 yaz) ve Tablo 8
(PM10 yaz) tablolarinda ayrintili olarak sunulmustur.

Bu calismada kis donemi i¢in Ol¢iilen giinlik PM2,5 konsantrasyonunun ortalama
konsantrasyon degeri 28,80 + 30,48 pg m> olarak bulunmustur. Yaz déneminde ise bu deger
54,18 + 36,25 pg m™ olarak hesaplanmistir. Mevsimsel (yaz+kis) ve zamansal (yillik) olarak
ortalama PM2,5 konsantrasyonu ise 41,74 + 35,69 ug m> olarak hesaplanmistir. Maksimum ve
minimum konsantrasyon degerleri incelendiginde ise; kis mevsiminde degerlerin 2,25 ug m™
(01.02.2024) ile 144,95 ng m=(03.04.2024) arasinda degistigi goriilmiistiir. Yaz mevsiminde
ise bu araligm 5,82 pg m> (17.07.2024) ile 151,48 pug m™ (05.07.2024) arasinda oldugu

belirlenmistir. Bu sonuglar, PM2,5 partikiil faz konsantrasyonlarinin mevsimsel degisim
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araliklar1 agisindan benzerlik gosterse de yaz doneminde Olgiilen degerlerin kis donemine

kiyasla yaklasik iki kat daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur.

PM10’larin partikiil fazi i¢in yapilan analizlerde ise, kis mevsimine ait gilinliik
orneklemelerde ortalama konsantrasyon degeri 36,03 + 29,95 pg m™ olarak bulunmustur. Yaz
déneminde bu ortalama 61,87 + 38,9 pg m™ olarak kaydedilmistir. Zamansal ve mevsimsel
(yillik) ortalama ise 48,75 + 36,86 ug m™ olarak belirlenmistir. Kis sezonunda PM10
konsantrasyonlarmnin 5,67 ug m=(01.02.2024) ile 168,36 pg m(03.04.2024) arasinda degistigi
goriilmiistiir. Yaz sezonunda ise 11,40 pg m> (17.07.2024) ile 173,35 pg m™ (05.07.2024)
arasinda degisim gosterdigi saptanmistir. PM2,5’larda oldugu gibi, PM10’lar i¢in de yaz
aylarinda gozlenen partikiil konsantrasyonlarinin kis dénemine goére belirgin sekilde daha
yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu bulgular, literatiirde sunulan diger ¢aligmalarla uyumlu

oldugunu gostermektedir.

3.1.3. Sonuclarinin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi (Kis Mevsimi)

Tablo 5’te sunulan veriler 1518inda, kis doneminde gergeklestirilen 60 giinliik aktif
ornekleme caligmalarinda kullanilan GFF filtrelerinin hem 6rnekleme dncesi (ilk tartim) hem
de ornekleme sonrasi (son tartim) agirliklar: giinliik bazda kaydedilmistir. Bununla birlikte, her
bir 6rnekleme giiniinde YHHO nin giinliik ¢ekilen hava hacmi ve toplam ¢alisma siiresi de kayit
altina alinarak detayli bir veri seti olusturulmustur. PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarinin

hesaplamalarinda asagidaki formiil kullanilarak sonuglar elde edilmistir:

Son Tartim (g) — Ilk Tartim (g) ;
BN Eonsntiaspan /) = ( Gunlik Hava Hacmi (%) | o

Bu yontemle hem mevsimsel hem de yillik bazda PM’lerin konsantrasyon yiikii

belirlenmistir. Elde edilen bulgular da mevsimsel hava kirliligi analizlerinde kullanilmistir.

Tablo 5: Kis Mevsimine Ait Veriler, Istatistiksel Sonuglar ve PM2,5 Konsantrasyonlari

. YHHO
. IIk Tartim Son Tartim Fark Giinliik gecen PM2,5
Ornekleme Calismasi
No (gr) (gr) (B-A) hava hacmi Konsantrasyonlari
Tarihleri Giinliik
(A) (B) (gr) (L dk™) (ng m?)
(saat)
1 2.02.2024  0.42041 0.42190 0.00149 279.92 5.320 23:52
2 3.02.2024  0.42209 0.42448 0.00239 279.91 8.540 23:54
3 4.02.2024  0.42181 0.42546 0.00365 279.93 13.04 23:58
4 5.02.2024  0.42122 0.42562 0.0044 279.94 15.72 23:54
5 6.02.2024  0.42349 0.42470 0.00121 279.95 4.320 23:53
6 7.02.2024  0.42661 0.44811 0.0215 279.98 76.79 23:54
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7 8.02.2024  0.42458 0.42826 0.00368  279.98 13.14 23:53
8 9.02.2024  0.42468 0.43101 0.00633  279.98 22.61 23:53
9 10.02.2024  0.42268 0.42577 0.00309  279.94 11.04 23:51
10 11.02.2024 0.42103 0.42556 0.00453  279.94 16.18 23:52
11 12.02.2024 0.42479 0.43005 0.00526  279.93 18.79 23:53
12 13.02.2024 0.42574 0.43130 0.00556  279.93 19.86 22:36
13 14.02.2024 0.42462 0.43230 0.00768  279.94 27.43 23:53
14 15.02.2024 0.42729 0.43610 0.00881  279.93 31.47 23:53
15 16.02.2024 0.42351 0.43150 0.00799  279.93 28.54 23:53
16 17.02.2024 0.42101 0.42840 0.00739  279.93 26.40 23:54
17 21.02.2024 0.42238 0.42820 0.005822 279.94 20.80 23:53
18 22.02.2024 0.42141 0.42910 0.00769  279.94 27.47 23:53
19 23.02.2024 0.42430 0.42648 0.00218  279.93 7.790 23:53
20 25.02.2024 0.43228 0.43460 0.00232  279.93 8.290 23:52
21 26.02.2024 0.42432 0.42562 0.001298 279.94 4.640 23:53
22 27.02.2024 0.43149 0.43270 0.00121  279.93 4.320 23:53
23 28.02.2024 0.42405 0.42540 0.00135  279.93 4.820 23:54
24 29.02.2024 0.43158 0.43326 0.00168  279.93 6.000 23:53
25 1.03.2024  0.43168 0.43477 0.00309  279.98 11.04 23:59
26 2.03.2024  0.43168 0.43777 0.00609 279.98 21.75 23:54
27 3.03.2024  0.42503 0.43560 0.01057  279.94 37.76 23:53
28 4.03.2024  0.43123 0.44947 0.01824  279.94 65.16 23:44
29 5.03.2024 0.43174 0.43513 0.00339  279.94 12.11 23:54
30 6.03.2024  0.43262 0.43623 0.00361 278.99 12.94 23:53
31 7.03.2024  0.42629 0.42810 0.00181 279.93 6.470 23:51
32 8.03.2024  0.42751 0.42950 0.00199  279.94 7.110 23:53
33 10.03.2024 0.42401 0.42640 0.00239  279.94 8.540 23:53
34 11.03.2024 0.42578 0.43112 0.00534 279.93 19.08 23:53
35 12.03.2024 0.42228 0.43200 0.00972  279.94 34.72 23:52
36 13.03.2024 0.42293 0.43113 0.0082  279.93 29.29 23:53
37 14.03.2024 0.43193 0.44130 0.00937  279.94 33.47 23:51
38 15.03.2024 0.42911 0.46480 0.03569  279.94 127.5 23:54
39 16.03.2024 0.42746 0.43169 0.00423  279.93 15.11 23:54
40 17.03.2024 0.42710 0.44340 0.0163 279.94 58.23 23:49
41 18.03.2024 0.42844 0.43040 0.00196  279.94 7.000 23:54
42 19.03.2024 0.42679 0.43290 0.00611  279.94 21.83 22:54
43 20.03.2024 0.43484 0.44933 0.01449  279.94 51.76 22:52
44 21.03.2024 0.43599 0.44190 0.00591  279.93 21.11 23:53
45 22.03.2024 0.42443 0.42967 0.00524  279.93 18.72 23:53
46  23.03.2024 0.42750 0.42910 0.0016  279.94 5.720 23:54
47  25.03.2024 0.42725 0.42861 0.00136  279.93 4.860 23:50
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48  29.03.2024 0.43278 0.44190 0.00912  279.93 32.58 23:54
49 30.03.2024 0.42849 0.44110 0.01261 279.94 45.05 23:54
50 31.03.2024 0.42792 0.45038 0.02246  279.93 80.23 23:58
51 2.042024 042131 0.42744 0.006135 279.95 21.91 23:54
52 3.04.2024  0.42790 0.46848 0.04058 279.93 144.96 23:58
53 4.04.2024 0.42747 0.46443 0.03696 279.93 132.03 23:53
54 5.04.2024  0.42407 0.43230 0.00823  279.94 29.40 20:58
55 6.04.2024  0.42503 0.43833 0.0133  279.94 47.51 23:54
56 7.04.2024  0.42239 0.42854 0.00615 279.94 21.97 23:54
57 8.04.2024  0.42302 0.42850 0.00548 279.94 19.58 23:54
58 9.04.2024  0.42743 0.43690 0.00947 279.94 33.83 23:54
59 10.04.2024 0.42927 0.44660 0.01733  279.94 61.91 23:54
60 11.04.2024 0.42926 0.44650 0.01733  279.94 61.58 23:54

Ortalama 28.7970

S.s 30.4800

Max 144.965

Min 2.25100

Tablo 6: Kis Mevsimine Ait Veriler, Istatistiksel Sonuglar ve PM10’larin Konsantrasyonlari

. ilk Tarttm Son Tartim i Giinliik gecen PM10 YHHO
No Ornekleme (gr) (gr) ) hava hacmi Konsantrasyonlari Calismast
Tarihleri Tartim Giinliik
A) (B) (L dk™) (ng m?)

(gr) (saat)
1 1.02.2024  0.41210 0.41380 0.00170  299.99 5.667 23:53
2 2022024 0.41390 0.41750 0.00360  299.99 12.000 23:54
3 3.02.2024  0.41740 0.42270 0.00530  299.99 17.667 23:54
4 4.022024 0.41780 0.42550 0.00770  299.95 25.671 23:53
5 5.02.2024  0.41210 0.42130 0.00920  299.95 30.672 23:53
6  6.02.2024 0.41410 0.41670 0.00260  299.95 8.668 23:53
7 7.022024  0.42940 0.47990 0.05050  299.95 168.361 23:53
8 8.02.2024  0.40910 0.41560 0.00650  299.95 21.670 23:50
9 9.02.2024  0.40690 0.41703 0.01013  299.95 33.772 23:53
10 10.02.2024 0.41520 0.42070 0.00550  289.95 18.969 23:53
11 11.02.2024 0.41420 0.42190 0.00770  289.95 26.556 23:54
12 12.02.2024 0.40890 0.41730 0.00840  289.95 28.971 23:53
13 13.02.2024 0.41140 0.42090 0.00950  289.95 32.764 23:53
14 14.02.2024 0.41170 0.42320 0.01150  289.95 39.662 23:53
15  15.02.2024 0.41090 0.42350 0.01260  289.95 43.456 23:53
16 16.02.2024 0.41490 0.42660 0.01170  289.95 40.352 22:36
17 17.02.2024 0.41450 0.42540 0.01090  289.95 37.593 23:52
18  21.02.2024 0.41450 0.42440 0.00990  289.95 34.144 23:53
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19 22.02.2024 0.42190 0.43596 0.01406  289.95 48.491 23:54
20 23.02.2024 0.41890 0.42340 0.00450  289.95 15.520 23:53
21 25.02.2024 0.41650 0.42220 0.00570  289.95 19.659 23:53
22 26.02.2024 0.42320 0.42670 0.00350  289.95 12.071 23:53
23 27.02.2024 0.42080 0.42300 0.00220  289.95 7.588 23:52
24 28.02.2024 0.42740 0.43000 0.00260  289.95 8.967 23:53
25 29.02.2024 0.42750 0.43110 0.00360  289.95 12.416 23:54
26 1.03.2024  0.42470 0.42990 0.00520  289.95 17.934 23:54
27 2.03.2024  0.42040 0.42590 0.00550  289.95 18.969 23:53
28 3.03.2024 0.41830 0.42590 0.00760  289.95 26.211 23:53
29  4.03.2024 0.41730 0.43198 0.01468  289.95 50.629 23:53
30 5.03.2024  0.42240 0.42630 0.00390  289.95 13.451 23:54
31 6.03.2024  0.42340 0.42800 0.00460  289.95 15.865 23:54
32 7.03.2024  0.42480 0.42790 0.00310  289.95 10.691 23:45
33 8.03.2024  0.41440 0.41780 0.00340  289.95 11.726 23:56
34 10.03.2024 0.42520 0.42890 0.00370  289.95 12.761 23:52
35 11.03.2024 0.42810 0.43900 0.01090  289.95 37.593 23:53
36 12.03.2024 0.41570 0.42820 0.01250  289.95 43.111 23:52
37 13.03.2024 0.41500 0.42420 0.00920  289.95 31.730 23:53
38 14.03.2024 0.41770 0.42770 0.01000  289.95 34.489 23:49
39 15.03.2024 0.42330 0.46199 0.03869  289.95 133.437 23:52
40 16.03.2024 0.42020 0.42826 0.00806  289.95 27.798 23:53
41 17.03.2024 0.42860 0.44830 0.01970  289.95 67.943 23:53
42 18.03.2024 0.42490 0.42850 0.00360  289.95 12.416 23:53
43 19.03.2024 0.42660 0.43398 0.00738  289.95 25.453 23:54
44 20.03.2024 0.42060 0.43820 0.01760  289.95 60.700 23:57
45 21.03.2024 0.42180 0.42990 0.00810  289.95 27.936 23:54
46  22.03.2024 0.42360 0.43130 0.00770  289.95 26.556 23:54
47  23.03.2024 0.41600 0.41907 0.00307  289.95 10.588 22:51
48  25.03.2024 0.41800 0.42080 0.00280  289.95 9.657 23:52
49 29.03.2024 0.42270 0.43550 0.01280  289.95 44.146 23:55
50  30.03.2024 0.42260 0.43970 0.01710  289.95 58.976 23:53
51 31.03.2024 0.42360 0.44800 0.02440  289.95 84.152 23:48
52 2.04.2024  0.42350 0.43490 0.01140  289.95 39.317 23:53
53 3.04.2024  0.41990 0.44940 0.02950  289.95 101.742 23:53
54 4.04.2024  0.42750 0.44980 0.02230  289.95 76.910 23:57
55 5.04.2024  0.41340 0.42330 0.00990  289.95 34.144 23:54
56 6.04.2024  0.42250 0.44060 0.01810  289.95 62.425 23:49
57 7.04.2024  0.41940 0.42970 0.01030  289.95 35.523 23:53
58 8.04.2024  0.42250 0.43050 0.00800  289.95 27.591 23:54
59  9.04.2024  0.42080 0.43267 0.01187  289.95 40.938 23:54
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60 10.04.2024 0.42680 0.44908 0.02228  289.95 76.841 23:54

61 11.04.2024 0.41927 0.43990 0.02063  289.95 71.150 23:54
Ortalama 36.028
S.s 29.946
Max 168.361
Min 5.667

Baberti kampiisiinde tesbit edilen kis mevsimine ait atmosferik PM2,5 ve PM10’larin
konsantrasyonlarinin bilimsel olarak degerlendirildiginde; bu c¢alismada, kis mevsiminde
(Subat-Nisan 2024 tarihleri arasinda) aktif ornekleme yontemiyle elde edilen PM2,5 ve
PM10’larin konsantrasyonlart detayli sekilde incelenmistir. Yapilan 60 giinlik PM2,5 ve 61
giinlik PM10’larin 6rneklemesinin sonuglar1 giinliik bazda Slgiilerek hem genel hava kalitesi
hakkinda bilgi edinilmistir hem de zamansal degisimlerin analizleri yapilmistir. Oncelikle,
PM2,5 partikiil maddelerinin gilinliikk konsantrasyonlar1 incelendiginde; ortalama PM2,5
konsantrasyonu 28,80 pug m™ olarak belirlenmistir. En diisiik deger 2,25 pg m3ile 01 Subat
2024 tarihinde 6lciilmiis, en yiiksek deger ise 144,96 ug m™ ile 03 Nisan 2024 tarihinde
kaydedilmistir. Bu genis degisim araligi, kis mevsiminde PM2,5 konsantrasyonlarinin 6zellikle
meteorolojik kosullara ve yerel emisyon kaynaklarina (1sinma, diisiik hava dalgalanmalar1 gibi)
bagl olarak nemli dalgalanmalar gosterdigini ortaya koymaktadir. Ozellikle Nisan baslarinda
ve Mart ay1 sonlarinda Olciilen yiliksek degerler, bolgede hava kirliliginin ciddi sekilde

yogunlastigina isaret etmektedir.

PM10’larin partikiil fazlar1 i¢cin yapilan degerlendirmede ise; ortalama PM10’larin
konsantrasyonu 36,03 pug m> olarak bulunmustur. Minimum deger 5,67 pg m™ ile 01 Subat
2024 tarihinde, Maksimum deger ise 168,36 ug mile 07 Subat 2024 tarihinde tespit edilmistir.
PM10’larin degerlerinin, PM2,5 degerlerine kiyasla genel olarak daha yiiksek olmas1 beklenen
bir durumdur. Cilinkii PM10’larin hem ince hem de kaba mod partikiilleri igermektedir. Ancak
07 Subat 2024 tarihinde goriilen yiiksek PM10 konsantrasyonu, muhtemelen bdlgesel bir toz
tasinimi, kuvvetli yerel emisyon artis1 (1sinma, ingaat, tarimsal faaliyetler) veya diisiik riizgar

hizlar1 nedeniyle yaganmis olabilir.

Her iki parametrede de gozlenen ortak egilim, kis aylarinda 1sitma kaynakli
emisyonlarin ve olumsuz Meteorolojik kosullarin (toz firtinalari, diisiik yagis miktari, riizgar
durgunlugu) hava kalitesini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Giinliikk konsantrasyonlarin
biiyiik kisminin Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Avrupa Birligi (AB) sinir degerlerinin
lizerinde oldugu goriilmiistiir. Ozellikle PM2,5 icin WHO nun 24 saatlik nerdigi smir degeri
15 ng m™>’{i asan bir¢ok giin olmasi, bu bolgedeki insanlarin saglig: agisindan énemli bir risk

faktorii olusturmaktadir. Istatistiksel sonuglar 15181nda degerlendirme yapildiginda ise; PM2,5
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ve PM10’larin i¢in standard sapmalar sirasiyla 30,48 ve 29,95 olarak hesaplanmistir. Bu yiiksek

sapma degerleri, giinliik partikiil madde konsantrasyonlarinin 6nemli Slgiide degiskenlik

gosterdigini, baska bir deyisle sabit bir kirlilik seviyesinin olmadigint géstermektedir.

Sonug olarak Baberti Kampiisii'nde kis mevsiminde yiirlitilen aktif Ornekleme

caligmalari, bolgenin yari-kentsel yapisina ragmen belirgin bir atmosferik PM kirliligi

potansiyeline sahip oldugunu géstermektedir. Ozellikle diisiik sicakliklar, artan 1s1nma ihtiyaci

ve zayif hava sirkiilasyonu gibi faktorler, PM2,5 ve PMI10’larin seviyelerini oldukca

yiikseltmistir. Bu veriler sayesinde, ilerleyen g¢alismalar i¢in meteorolojik parametreler ile

partikiil madde konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiyi daha ayrintili bir sekilde arastirilmasi

gerektigini ortaya ¢ikarmigtir.

Tablo 7: Yaz Mevsimine Ait Veriler, Istatistiksel Sonuglar ve PM2,5 Konsantrasyonlari

. Fark YHHO
Srnekleme IIk Tarttim Son Tartim B-A) Giinliik gecen PM10 Calismas
TaritR (gr) (gr) . hava hacmi  Konsantrasyonlari | Giinliik
(A) (B) (L dk™) (ng m?)
(gr) (saat)
1 1.022024 0.41210 0.41380 0.00170 299.99 5.667 23:53
2 2022024 0.41390 0.41750 0.00360 299.99 12.000 23:54
3 3.02.2024 0.41740 0.42270 0.00530 299.99 17.667 23:54
4 4022024 0.41780 0.42550 0.00770 299.95 25.671 23:53
5 5.022024 041210 0.42130 0.00920 299.95 30.672 23:53
6 6.022024 0.41410 0.41670 0.00260 299.95 8.668 23:53
7 7.022024  0.42940 0.47990 0.05050 299.95 168.361 23:53
8 8.02.2024  0.40910 0.41560 0.00650 299.95 21.670 23:50
9 9.022024  0.40690 0.41703 0.01013 299.95 33.772 23:53
10 10.02.2024 0.41520 0.42070 0.00550 289.95 18.969 23:53
11 11.02.2024 0.41420 0.42190 0.00770 289.95 26.556 23:54
12 12.02.2024 0.40890 0.41730 0.00840 289.95 28.971 23:53
13 13.02.2024 0.41140 0.42090 0.00950 289.95 32.764 23:53
14 14.02.2024 0.41170 0.42320 0.01150 289.95 39.662 23:53
15 15.02.2024 0.41090 0.42350 0.01260 289.95 43.456 23:53
16 16.02.2024 0.41490 0.42660 0.01170 289.95 40.352 22:36
17 17.02.2024 0.41450 0.42540 0.01090 289.95 37.593 23:52
18 21.02.2024 0.41450 0.42440 0.00990 289.95 34.144 23:53
19 22.02.2024 0.42190 0.43596 0.01406 289.95 48.491 23:54
20 23.02.2024 0.41890 0.42340 0.00450 289.95 15.520 23:53
21 25.02.2024 0.41650 0.42220 0.00570 289.95 19.659 23:53
22 26.02.2024 0.42320 0.42670 0.00350 289.95 12.071 23:53
23 27.02.2024 0.42080 0.42300 0.00220 289.95 7.588 23:52
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24 28.02.2024 0.42740 0.43000 0.00260 289.95 8.967 23:53
25 29.02.2024 0.42750 0.43110 0.00360 289.95 12.416 23:54
26 1.03.2024  0.42470 0.42990 0.00520 289.95 17.934 23:54
27 2.03.2024  0.42040 0.42590 0.00550 289.95 18.969 23:53
28 3.03.2024  0.41830 0.42590 0.00760 289.95 26.211 23:53
29 4.03.2024  0.41730 0.43198 0.01468 289.95 50.629 23:53
30 5.03.2024  0.42240 0.42630 0.00390 289.95 13.451 23:54
31 6.03.2024  0.42340 0.42800 0.00460 289.95 15.865 23:54
32 7.03.2024  0.42480 0.42790 0.00310 289.95 10.691 23:45
33 8.03.2024  0.41440 0.41780 0.00340 289.95 11.726 23:56
34 10.03.2024 0.42520 0.42890 0.00370 289.95 12.761 23:52
35 11.03.2024 0.42810 0.43900 0.01090 289.95 37.593 23:53
36 12.03.2024 0.41570 0.42820 0.01250 289.95 43.111 23:52
37 13.03.2024 0.41500 0.42420 0.00920 289.95 31.730 23:53
38 14.03.2024 0.41770 0.42770 0.01000 289.95 34.489 23:49
39 15.03.2024 0.42330 0.46199 0.03869 289.95 133.437 23:52
40 16.03.2024 0.42020 0.42826 0.00806 289.95 27.798 23:53
41 17.03.2024 0.42860 0.44830 0.01970 289.95 67.943 23:53
42 18.03.2024 0.42490 0.42850 0.00360 289.95 12.416 23:53
43 19.03.2024 0.42660 0.43398 0.00738 289.95 25.453 23:54
44 20.03.2024 0.42060 0.43820 0.01760 289.95 60.700 23:57
45 21.03.2024 0.42180 0.42990 0.00810 289.95 27.936 23:54
46 22.03.2024 0.42360 0.43130 0.00770 289.95 26.556 23:54
47 23.03.2024 0.41600 0.41907 0.00307 289.95 10.588 22:51
48 25.03.2024 0.41800 0.42080 0.00280 289.95 9.657 23:52
49 29.03.2024 0.42270 0.43550 0.01280 289.95 44.146 23:55
50 30.03.2024 0.42260 0.43970 0.01710 289.95 58.976 23:53
51 31.03.2024 0.42360 0.44800 0.02440 289.95 84.152 23:48
52 2.04.2024  0.42350 0.43490 0.01140 289.95 39.317 23:53
53 3.04.2024  0.41990 0.44940 0.02950 289.95 101.742 23:53
54 4.04.2024  0.42750 0.44980 0.02230 289.95 76.910 23:57
55 5.04.2024  0.41340 0.42330 0.00990 289.95 34.144 23:54
56 6.04.2024  0.42250 0.44060 0.01810 289.95 62.425 23:49
57 7.04.2024  0.41940 0.42970 0.01030 289.95 35.523 23:53
58 8.04.2024  0.42250 0.43050 0.00800 289.95 27.591 23:54
59 9.04.2024  0.42080 0.43267 0.01187 289.95 40.938 23:54
60 10.04.2024 0.42680 0.44908 0.02228 289.95 76.841 23:54
61 11.04.2024 0.41927 0.43990 0.02063 289.95 71.150 23:54

Ortalama 36.028

S.s 29.946

Max 168.361
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Min

5.667

Tablo 8: Yaz Mevsimine Ait Veriler, Istatistiksel Sonuglar ve PM10’larin Konsantrasyonlari

. YHHO
Srnekleme IlIk Tarttim Son Tartim Fark Giinliik gecen PM10 Calismas:
Tarihleri (gr) (gr) (B-A) Tartim hava hacmi Konsantrasyonlari Giinliik
A B (gr) (L dk™) (ng m?)

(saat)
1 13.06.2024 0.42651 0.43582 0.00931 279.98 33.252 23:54
2 14.06.2024 0.43861 0.45030 0.01169 279.95 41.757 23:53
3 15.06.2024 0.43651 0.45149 0.01498 279.94 53.511 23:53
4 16.06.2024 0.43161 0.44816 0.01655 279.96 59.116 23:54
5 17.06.2024 0.43971 0.46750 0.02779 279.96 99.264 23:54
6 18.06.2024 0.42110 0.45510 0.03400 279.93 121.459 23:52
7 19.06.2024 0.43110 0.45910 0.02800 279.94 100.021 23:53
8  20.06.2024 0.42551 0.46900 0.04349 279.95 155.349 23:54
9 21.06.2024 0.43342 0.44660 0.01318 279.95 47.080 23:54
10 22.06.2024  0.42420 0.43520 0.01100 279.95 39.293 23:53
11 23.06.2024 0.43452 0.45710 0.02258 279.95 80.657 23:54
12 24.06.2024 0.43352 0.45790 0.02438 279.95 87.087 23:53
13 25.06.2024 0.43121 0.45230 0.02109 279.95 75.335 23:54
14 26.06.2024  0.43920 0.44470 0.00550 279.95 19.646 23:54
15 27.06.2024 0.43233 0.43910 0.00677 279.91 24.186 23:50
16 28.06.2024 0.43142 0.43990 0.00848 279.94 30.292 23:51
17 29.06.2024 0.43631 0.44550 0.00919 279.95 32.827 23:54
18 30.06.2024 0.43913 0.44720 0.00807 279.95 28.827 23:54
19 1.07.2024  0.43451 0.44109 0.00658 279.95 23.504 23:51
20  2.07.2024  0.43851 0.45030 0.01179 279.95 42.115 15:54
21 3.07.2024  0.43341 0.45690 0.02349 279.95 83.908 23:51
22 4.07.2024  0.43991 0.48190 0.04199 279.91 150.013 23:53
23 5.07.2024  0.42011 0.46920 0.04909 279.95 175.353 23:54
24 6.07.2024  0.42952 0.43630 0.00678 279.95 24.219 23:54
25 7.07.2024  0.43061 0.43930 0.00869 279.95 31.041 23:50
26 8.07.2024  0.43743 0.44970 0.01227 279.95 43.829 23:52
27 9.07.2024  0.42891 0.44020 0.01129 279.94 40.330 23:53
28 10.07.2024 0.43341 0.44580 0.01239 279.9 44.266 23:51
29 11.07.2024  0.42852 0.46950 0.04098 279.95 146.383 23:54
30 12.07.2024 0.43271 0.47199 0.03928 279.92 140.326 23:54
31 13.07.2024 0.43211 0.46884 0.03673 279.95 131.202 23:54
32 14.07.2024  0.43362 0.46010 0.02648 279.93 94.595 23:54
33 15.07.2024  0.43631 0.45500 0.01869 279.91 66.771 23:54
34 16.07.2024 0.43131 0.45199 0.02068 279.95 73.870 23:54
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35 17.07.2024 0.43691 0.44010 0.00319 279.93 11.396 23:54

36 18.07.2024 0.43582 0.46180 0.02598 279.95 92.802 23:53
37 19.07.2024  0.43892 0.45180 0.01288 279.95 46.008 23:54
38 20.07.2024 0.43821 0.44729 0.00908 279.95 32.434 23:54
39 21.07.2024 0.43252 0.44610 0.01358 279.91 48.516 23:54
40 22.07.2024 0.43281 0.44890 0.01609 279.95 57.475 23:54
41 23.07.2024 0.43251 0.43960 0.00709 279.95 25.326 23:50
42 24.07.2024 0.42111 0.42520 0.00409 279.95 14.610 23:51
43 25.07.2024 0.43542 0.44590 0.01048 279.91 37.441 23:54
44 26.07.2024 0.43442 0.44870 0.01428 279.95 51.009 23:54
45 27.07.2024 0.43432 0.43993 0.00561 279.91 20.042 23:52
46 28.07.2024 0.43892 0.44320 0.00428 279.95 15.288 23:54
47 29.07.2024 0.42531 0.43600 0.01069 279.95 38.185 23:54
48 30.07.2024 0.43422 0.45400 0.01978 279.95 70.655 23:54
49 31.07.2024 0.42563 0.44000 0.01437 279.91 51.338 23:52
50 1.08.2024  0.42712 0.43560 0.00848 279.95 30.291 23:54
51 2.08.2024  0.43361 0.44546 0.01185 279.93 42.332 23:51
52 3.08.2024  0.43721 0.44990 0.01269 279.95 45.330 23:54
53 4.08.2024  0.42835 0.44821 0.01986 279.95 70.941 23:54
54 5.08.2024  0.43881 0.45997 0.02116 279.95 75.585 23:54
55 6.08.2024  0.42371 0.44530 0.02159 279.95 77.121 23:54
56  7.08.2024  0.43581 0.45410 0.01829 279.95 65.333 23:54
57 8.08.2024  0.43571 0.45230 0.01659 279.95 59.261 23:51
58 9.08.2024  0.43642 0.45580 0.01938 279.92 69.234 23:54
59 10.08.2024 0.42743 0.44710 0.01967 279.94 70.265 23:54
60 11.08.2024 0.43927 0.44560 0.00633 279.94 22.612 23:54
61 12.08.2024 0.43927 0.44430 0.00503 279.94 17.968 23:54

Ortalama 61.873

S.s 38.907

Max 175.353

Min 11.396

2024 yilinin yaz déneminde Bayburt ili Baberti Kampiisiinde gergeklestirilen aktif
atmosferik Ornekleme calismalari, hem PM2,5 hem de PMI1O0’larin partikiili madde
konsantrasyonlarinda dikkat c¢ekici sonuglar ortaya koymustur. Yaz sezonunda yapilan
dlgiimlere gore; PM2,5 ortalama konsantrasyonu 54,18 £ 36,25 pug m™ olarak bulunmustur.
PM10’larm ise ortalama konsantrasyonu 61,87 + 38,90 pg m™ olarak hesaplanmistir. Bu
degerler, Bayburt gibi diigiik niifus yogunluguna sahip ve yari-kentsel bir alanda dahi yaz
aylarinda PM kirliliginin 6nemli bir sorun olabilecegini agik¢a gostermektedir. Diger taraftan

PM2,5’1arin yaz konsantrasyonu incelendiginde ise; PM2,5’1ar icin en diisiik konsantrasyon
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5,82 ng m?ile 17 Temmuz 2024 tarihinde 6l¢iilmiistiir. Bu diisiik degerin, yaz ortasinda kisa
stireli yagish bir donemde gerceklesmis olabilir. Ya da hava temizliginin arttig1 yiiksek riizgarl
bir gilin sonras1 ger¢ceklesmis olmasi olasidir. En yiiksek PM2,5 konsantrasyon degeri ise 151,15
pg m?ile 5 Temmuz 2024 tarihinde kaydedilmistir. Bu olaganiistii yiiksek deger, 6zellikle
sicak, durgun ve riizgarsiz hava kosullarinda toprak kaynakli toz tasinimi ile tarimsal
faaliyetlerin etkili oldugu giinlerde meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ozellikle Haziran sonu
ve Temmuz bas1 doneminde PM2,5’larin seviyelerinde belirgin bir artis gozlemlenmistir. Bu
donemler tarim sezonunun yogunlastigi ve toprak ylizeyinin en kuru oldugu zamanlardir.
Ayrica yaz aylarinda artan sicakliklar, gaz fazli kirleticilerden ikincil partikiil olusumunu tesvik
ederek PM2,5 seviyelerini ylikseltmektedir. PM10’larin yaz konsantrasyonu degerleri
incelendiginde ise; PM10’larm icin en diisiik deger 11,40 pg m™ ile yine 17 Temmuz 2024
tarihinde tespit edilmistir. PM2,5 ile uyumlu sekilde diisiik olmasi, genel hava temizliginin
artigt kisa siireli meteorolojik 1iyilesmeleri gostermektedir. PM10’lardan en yiiksek
konsantrasyon ise 175,35 ug m? ile 5 Temmuz 2024 tarihinde o6lgiilmiistiir. Bu deger,
PM2,5’tan da yiiksek bir artis1 temsil etmektedir. Ve biiyiik partikiillerin (toz, tarimsal serpinti
gibi) dnemli bir katki sagladigini isaret etmektedir. Yaz aylarinda PM10’larin konsantrasyon
degerleri PM2,5’lardan daha fazla artis gostermektedir. Bu durumda, mekanik toz
kaynaklarmin (toprak yiizeyi, tarim, yol ¢aligmalar1 vb.) etkisinin arttigin1 gostermektedir.Yaz
mevsiminde genel PM egilimi agisindan incelenecek olursa;yaz déneminde Olgiilen ortalama
PM2,5 ve PM10’larin degerleri, WHO’ya gore hesaplanan giinliik maruz kalma limitlerini
(PM2,5 igin 15 pg m3; PMI0 igin 45 pg m?) sikhikla agmstir. PM2,5 ve PM10’larin
seviyelerinde gilinliikk bazda dalgalanmalar oldugu, fakat genel egilimin yiliksek seviyelerde
seyrettigi goriilmiistiir. PM2,5 / PMI10 oranlart incelendiginde (yaklasik 0,87 civarinda
hesaplanmuistir), hem ince hem kaba partikiil modlarinin 6nemli katki sagladig1 anlagiimaktadir.
Bu oran, yaz mevsiminde ikincil ve birincil partikiil kaynaklarmin etkili oldugunu
gostermektedir. Ayrica yaz mevsimine ait konsantrasyonlarin olasi nedenleri toprak kaynakl
dogal tozlar, Kuraklik ve tarimsal faaliyetler nedeniyle yiizey tozlarimin atmosfere tasinmasi
olarak ifade edilebilmelktedir. Ayrica bir takim kaynaksal faaliyetlere bakildiginda 6zellikle
yaz aylarindaki insaat faaliyetleri, yaz aylarinda artan altyap: ve bina yapim faaliyetleri bas
gostermektedir. Bir diger kaynak ise arac trafigi ve yol tozlari; yiiksek sicaklik nedeniyle asfalt
ve yol yiizeylerinden toz yiikselmesi olayidir. Bir diger olusum olan ikincil partikiil olusumu;
Fotokimyasal reaksiyonlarla ozon ve diger kirleticilerden yeni partikiil olusum seklidir. Bu
faktorler, yaz aylarinda gézlenen PM2,5 ve ve PM10’larin artiglarinin insan (antropojenik) ve

cevre kaynakli etkilerin birlesimi ile olustugunu gostermektedir.
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Literatiir ile uyumluluk acisindan baktigimizda ise; ¢alismanin bulgulari, daha 6nce
benzer iklim ve yer yapisina sahip Dogu Anadolu boélgelerinde yapilan arastirmalarla
uyumludur. Yaz aylarinda 6zellikle tarimsal alanlara yakin yari-kentsel bolgelerde PM2,5 ve
PM10’larin konsantrasyonlarinin ylikselmesi beklenen bir sonug¢ olarak diisiiniilmektedir.
Ozetle, 2024 yaz doneminde Baberti Kampiisii atmosferinde dl¢iilen PM2,5 ve PM10’larin
konsantrasyon seviyeleri, insan sagligi agisindan 6nemli bir risk olusturabilecek diizeylere
¢ikmigtir. Bu durumun nedenleri dogal ve insan kaynakli kirletici etkilerin birleserek biitiinciil

bir etki olarak tesir etmesidir.

Bayburt ili Baberti kampiisiinde 2024 yilinda gerceklestirilen mevsimsel PM2,5 ve
PM10’larin konsantrasyonlarinin bilimsel olarak da ele alinacak olursa; kis mevsiminden elde

3 olarak

edilen verilere gore PM2,5 ortalama konsantrasyonu 28,80 + 30,48 pg m
hesaplanmistir. PM 10 ortalama konsantrasyonu ise 36,03 = 29,95 ug m™ olarak belirlenmistir.
PM2,5’larin konsantrasyon araligina bakildiginda ise en diisiik 2,25 pg m (01.02.2024)
oolarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda en yiiksek 144,96 pug m™ (03.04.2024) olarakta
hesaplanmistir. Diger taraftan kaba mod PM’ler iginde PM10 konsantrasyon aralig1 en diisiik
5,67 ng m>(01.02.2024) olarak bulunurken,en yiiksek 168,36 pg m(07.02.2024) olarak tesbit
edilmistir. Kig mevsiminde, hem PM2,5 hem de PM10’larin degerlerindeki bu dalgalanmalarda
ozellikle 1sinma kaynakli (agirlikli olarak fosil yakit tiiketimi) emisyonlarin etkili oldugu
goriilmiistiir. Ayrica hava sicakliklarmim kis aylarinda oldukca diisiik olmasi Inversiyon
olaylarinin gergeklesmesine, bununda PM’leri biriktirerek artirmasina sebep olmaktadir. Ayn
zamanda riizgar hizinin diisiik, hatta durma zamanlarinda bile atmosferik kosullarinin etkili
olmasi 6zellikle kis aylarinda kaginilmaz bir hava kosuludur. Elde edilen veriler incelendikc¢e

PM’lerin konsantrasyonlarinin oldukc¢a dalgali degerler aldig1 goriilmiistiir. Fakat genel olarak

bazi1 giinlerden kaynakli daha diisiik konsantrasyon degerlerine sahip bir egilim izlenmistir.

Diger taraftan yaz mevsimine ait tesbit edilen bulgulara tekrardan bakilacak olursa; yaz
aylarinda yapilan aktif 6rnekleme sonuglarma gore, PM2,5’larin ortalama konsantrasyonu
54,18 + 36,25 ug m> olarak belirlenirken, PM 10 ortalama konsantrasyonu ise 61,87 = 38,90 pg
m olarak belirlenmistir. Burada da PM2,5 konsantrasyon araligi agisindan incelenecek olursa,
en diisiik degeri 5,82 pug m?> (17.07.2024) olarak, en yiiksek degeri de 151,15 pg m™
(05.07.2024) olarak bulunmustur. Diger taraftan PM10 konsantrasyon araligi da incelenecek
olursa; en diisiik degeri 11,40 pg m™ (17.07.2024) olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda en
yiiksek degeride 175,35 pg m(05.07.2024) olarak hesaplanmustir. Yaz mevsiminde belirlenen
PM konsantrasyonlari, ki mevsimine gore daha az dalgali ve daha belirgin degerler almistir.

Ayrica yaz mevsimindeki PM’lerin konsantrasyon degerlerinin kis mevsimine gore fazla
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cikmasi genellikle ¢ok karsilagilan bir durum olmasa da, bu durumunda gecerli sebeplerinin
olduguna inanilmaktadir. Bu durumun baglica nedenlerinden bazilar1 ele alinacak olursa; toprak
yiizeyinin asir1 kuruyup etkili riizgar hiz1 ile ylizey tozlarinin havalandirilmasi olabilir. Bir diger
sebep yaz aylarinda Ozellikle tarimsal faaliyetlerin artmasi PM’ler icin ciddi kaynak
gostergesidir. Ayn1 zamanda ingaat ¢alismalar1 da yine yaz aylarinda olduk¢a dogu illerinde
aktif olmasi bu duruma kanit olma niteligindedir. Ayrica riizgarla taginan tozlarinda yakin ya
da uzak menzilli taginimlarla atmosferik PM’lerin konsantrasyonlarinin artirilmasina sebep
oldugu sdylenebilir. Ayn1 zamanda Bayburt ili ¢evresinde merkeze yakin tas ocaklarinin olmasi
ve yazin 6zellikle bu ocaklarda hem tas kirilmasi hem de kamyonlar ile malzeme tasinmasi
ciddi manada PM’lerin konsantrasyonlarini artiracagini agikar ortaya koymaktadir. Ayrica yaz
aylarinda yiiksek sicakliklardan dolayr bazi gazlarin (NO2, VOC’ler gibi) ikincil partikiil
olusumuna katki sagladig: da diisiiniilmektedir. Bu ¢alismaya gore PM2,5 ve PM10 degerleri
yaz aylarinda yaklasik % 88-90 oraninda artmistir. Yaz aylarinda ayrica ortalama
konsantrasyon degerleri de artmistir. Ayni1 zamanda maksimum degerler kis aylarina gore daha
yiiksek olarak belirlenmistir. Bu durum, dogal kaynaklardan (toz, tarim, insaat vb.) daha fazla
partikiil salinimlarinin oldugu ve buda 6zellikle yaz mevsiminde PM’lerin belirgin bir sekilde
arttigin1 géstermektedir. Kis aylarinda ise en ¢ok 1sitma kaynakli olarak fosil igerikli yakitlarin
yaklimasi sebep olmaktadir. Ayni zamanda kisin inversiyon tabakalari gibi Meteorolojik
olaylarinda etkili PM kaynaklar1 olup, yogun salinimlar oldugunu gostermektedir. Yine de bu

calismada kis mevsimine ait PM’lerin konsantrasyonlar1 yaz mevsimine gore sinirlt kalmistir.

Bu ¢alismasinin sonuglar1 acisindan tekrardan toparlanacak olursa, Bayburt ilinde yer
alan Baberti Kampiis atmosferinin PM konsantrasyonlari, mevsimsel hareketlenmelere bagh
olarak dnemli seviyelerde degisikliklere ev sahipligi etmistir. Kis aylarinda PM’lerin kaynaklari
daha ¢ok 1sinmadan kaynaklanirken, yazin ise dogal toz tasinimlari, zeminden havalanabilecek
emisyonlar ve ikincil PM’lerin olusumu dikkat c¢ekmektedir. Sonuglar, diger literatiir
caligmalarinin ortak konusu olan benzer iklim ve yerlesim yapisina gore yapilan ¢alismalarla
da uyumlu oldugunu gostermistir. Diger taraftan ornekleme giinlerine ait konsantrasyon
degisimleri incelendiginde ise; ciddi manada PM konsantrasyonlarinin arttigr goriilmiistiir.
Boylece bu PM artiglarinin ya da bazi giinler oldukga yiiksek ¢ikma durumlarina kars1 bir takim
Onleyici yontemlere gegilmesi olduk¢a onemli bir durum oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Bu
acidan bakildiginda; yazin 6zellikle kuru sicak havalarda tozlarin daha fazla havalanma riskinin
oldugu yol ve islek taginim alanlarda yapilabilecek en iyi islemlerden biri olan topragin
yiizeyinde su piiskiirtme islemleri, toz bastirmada olduk¢a 6nemli bir miicadele yontemidir.
Ayn1 zamanda kisin ise yakit kalitesi artirilabilir. Boylece alternatif temiz enerji kaynaklarina

tesviklerin cazibeli hale getirilmesi saglanarakda, PM’lerin konsantrasyonlar1 bu sekilde
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azaltilabilir. Ayrica yil boyunca meteorolojideki degisiklikler de dikkate alinarak, hava

kalitesinin PM igerikli degerlerini daha fazla izleyecek programlarla gii¢lendirilmelidir.
3.1.4. Atmosferik PM’lerin Konsantrasyonlar1 (Kis Mevsimi: PM2,5 ve PM10)

Bayburt ili Baberti Kampiisii’'nde yapilan aktif atmosferik 6rnekleme ¢alismasinda, kig
mevsimine ait PM2,5’1arin konsantrasyon degerleri Subat ve Mart aylarinda giinliik olarak
Olciilmiistiir. Sekil 17°den de goriilecegi gibi, giinliik olarak PM2,5 konsantrasyonlari oldukca
dalgal1 degisimler yapmustir. Elde edilen verilere bakildiginda, 1 Subat 2024 tarihinde PM2,5
konsantrasyonu 2,25 pg m gibi oldukca diisiik bir degerle baslanmistir. Ardindan gelen
giinlerde bu deger kademeli olarak artis gostermistir. Ozellikle de 7 Subat 2024 tarihinde 76,79
ug m ile dnemli bir yiikselme yasanmustir. Bu ani artis, 6zellikle blgede yasanan hava durumu
degisikliklerinden kaynaklanabilmektedir. Ya da fosil icerikli yakit yakilmasindaki asir1 artista
sebep olabilmektedir. Ya da Inversiyon tabakasinin olusum etkileri gibi hem Meteorolojik hem
de Antropojenik faktorlere baglanabilmektedir. Subat sonu Mart ay1 baslangicinda, PM’lerin
konsantrasyon degerlerinin belirli giinlerde (6rnegin 4 Mart ve 17 Mart) 65,16 pg m ve 58,23
pg m> gibi oldukea yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir. Ancak asil dikkat edilmesi gereken
durum ise, 3 Nisan 2024 tarihinde 6l¢iilen 144,96 pg m™ degeriyle tiim kis aylarmin en yiiksek
PM2,5 konsantrasyon degeri kaydedilmistir. Bu olduk¢a olmasi zor olan deger, biiyiik ihtimalle
ilk bahara gegis donemlerinde Meteorolojik faktdrlerin bozulmasi olayr goriilmektedir. Boylece
toz tasimmimi gibi dogal olaylarin tetiklenmesi ve PM’lerin seviyelerinin dalgalanmasinin

sebepleri ile iliskilendirilebilir.

Genel olarak PM’lerin dagilimlarina bakildiginda, Subat aymin ilk yarisinda
konsantrasyon degerlerinin ¢ogunlukla 5-20 pg m™ aralifinda kaldigi goriilmektedir. Mart
aymnda ise ozellikle de 10 Mart sonrasindaki donemde konsantrasyonlarm 30 pg m™’iin
tizerinde degerler ¢iktig1 tesbit edilmistir. Bu durum, kis mevsiminde 6zellikle erken donemde
sicakliklarda diismeler olmasiyla aciklanabilir. Boylece kar yagislarinin artarak PM’lerin
artiglarim1 baskilayabilmektedir. Ancak sicakliklarin artmasiyla da yeniden yiikselmelerin
olacag1 seklinde yorumlanabilmektedir. Ayrica, Mart ayindaki sicaklik artiglar1 sayesinde
yiizeyde biriken kirleticiler atmosfere kolaylikla karisabilmektedir. Ayni1 zamanda yerel
1sinmalarin konut ve sanayilerde de siirmesi gibi etkiler de PM2,5’larin konsantrasyonlarindaki
artiglara sebep oldugu diisiiniilmektedir. Calismadan elde edilen bu bulgular, literatiirdeki
benzer kis Orneklemelerine yakin sonuglar aldigi goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, Baberti
Kampiisii’nde kis boyunca PM2,5 konsantrasyonlarinin sicaklik degisimlerinden etkilendigi
acik bir sekilde goriilmiistiir. Ayni zamanda meteorolojik faktorlerdeki dalgalanmalarinda

onemli etkisi oldugu anlagilmistir. Ayrica Antropojenik kaynaklardan da bol miktarda PM’lere
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kaynak emisyon salinimlarininda saglayarak degisim gosterdigi belirlenmistir. Ozellikle Mart
aymndaki PM’lerin artiglari, iklim gecis donemlerinde yani ilk bahar aylarinda PM’lerin
konsantrasyonlarinda artiglara sebebiyet verdiginden oldukga dikkatli olunmasi gerektigini bir

kere daha ortaya koymustur.
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Sekil 18: PM10 Konsantrasyonlar1 (Kis Mevsimi Ornekleme Tarihleri)

Bu calismada, PM2,5 gibi PM10’larinda konsantrasyon degerleri Subat ve Mart
aylarinda giinliik olarak kaydedilmistir. Sekil 18’de goriilen verilere gore, PM 10 konsantrasyon
seviyelerinde de dikkat gekici bir dalgalanma oldugu gozlenmistir. Olgiim sonuglari,
Meteorolojik kosullarin olduk¢a 6nemli ve etkili oldugunu géstermistir. Ayrica insan kaynakli

aktivitelerininde etkisinin nekadar ¢ok oldugunu agik bir sekilde gostermektedir.

Calismanimn ilk giinlerinde, 1 Subat 2024 tarihinde PM10 konsantrasyonu 5,67 pg m™
gibi diisiik bir seviyede bulunmustur. Ilk giinlerde PM10’larin konsantrasyon degerleri nispeten

diisiik kalmaktadir. 7 Subat 2024 tarihinde ise 6lciilen 168,36 pg m™ ile 6rneklemesi yapilan
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tiim kis gilinlerinin en yiiksek PM10 konsantrasyonu olarak kaydedilmistir. Bu ani yiikselisin
sebeplerine bakilacak olursa, basta Meteorolojik dengenin bozuldugu fikrini ortaya
cikarmaktadir. Ayrica Inversiyon tabakalarmin da etkisinin oldugunu gostermektedir. Ya da
yakiat tiikketimindeki artisin oldugu bir donemi isaret etmektedir. Genel olarak Subat ayinda
PM10’larin konsantrasyonlarinin diisiikten orta seviyeye dogru dalgalandigi goriilmektedir.
Mart ayinda ise PM konsantrasyon degerlerinde gozle goriiliir bir artis oldugu belirlenmistir.
Ozellikle 15 Mart 2024 tarihinde tekrardan ciddi bir yiikselis daha goriilmiistiir (133,44 pg m’
3), bu durumda ilkbaharin ilk gecis doneminde atmosferik sartlardaki degisimlerin PM’lerin
artmasina sebep oldugunu ortaya koymustur. Mart aymnin son giinlerine dogru ise PM10
konsantrasyonlarmin genel olarak yiiksek seviyelerde devam ettigi goriilmiistiir. Ornegin 3
Nisan 2024 giinii 101,74 pg m™ degeri alinirken, 4 Nisan 2024 giinii 76,91 pg m™ ve 10 Nisan
2024 giinii de 76,84 pg m™ gibi degerlerin oldugu goriilmektedir. Bu durum ise, mevsimsel
gecislerde riizgarin hizinin artmasiyla birlikte hem yerel merkezi noktalardan hem de uzak

kaynakli uzun menzilli toz taginimlarinin etkili olabilecegini akla getirmektedir.

Kis boyunca tesbit edilen PM10’larin konsantrasyonlarinin genel ortalamast 36,03 pg
m> oldugu goriilmektedir. Bu degerin WHO nun mevzuatinda sunulan 24 saatlik sinir degerin
(50 ug m?) altinda kaldigin1 gdstermektedir. Fakat bazi giinlerde de bu sinir degerin asildig
tespit edilmistir. Ozellikle 7 Subat, 15 Mart, 17 Mart ve 3 Nisan tarihlerinde bu smir degerin
asildig1 giinler olarak bilinmektedir. Bu durumda hava kalitesinde olduk¢a dnemli ve gecici

bozulmalarin yasandigini gostermektedir.

Calismanin sonucunda elde edilen verilere gore genel bir yorum yapilacak olursa; Subat
ayinda diisiik sicakliklar ve sabit atmosferik yapmin olmasi PM’lerin ¢okelmesini
desteklemistir. Buna karsin Mart ayinda sicaklik artislar1 ve artan yiizey riizgarlarin PM’lerin
yeniden artisina sebep oldugunu gostermektedir. Ayrica, bodlgede 1sinmadan kaynakli
emisyonlar ve yerel hareketlilik de PM10’larin konsantrasyonlarini belirlemede en 6nemli
faktorler arasina girmektedir. Sonug olarak, Bayburt ili Baberti Kampiisii’'nde kis boyunca
PM10’larin 6lgiimleri belirli bir ¢alisma programina gore oldukga hassas bir sekilde yapilmistir.
Bu olctimler atmosferdeki PM konsantrasyonlarini, dogrudan hava sicakliklari ile atmosferik
kararlilik ve insan aktivitelerine bagli olarak degistirdigini gostermektedir. Ayrica PM10’larin
konsantrasyon seviyelerindeki artiglara karsi bir takim onlemler alinmasi gerekmektedir.
Ozellikle de hava kirliliginin mevsimsel ge¢is zamanlarinda daha dikkatle bir sekilde izlenmesi
gerekliligini gostermektedir. Ayrica PM10’larin konsantrasyon artislarina karst 6nleyici ¢gevre

yonetim politikalarinin da gelistirilmesi gerekmektedir.
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3.1.5. Atmosferik PM Konsantrasyonlar1 (Yaz Mevsimi: PM2,5 ve PM10)

Yaz mevsiminde gergeklestirilen ornekleme islemleri, Haziran aymin ikinci haftasi
itibartyla baslatilmistir. Agustos ayinin da ortalarina kadar ara vermeden giinliik 6rneklemeler
alinmistir. Yapilan aktif 6rneklemeler sonucunda elde edilen veriler ise, yaz mevsiminde de
PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarinda giinliik dalgalanmalarin oldugu agik bir sekilde
goriilmektedir. Asagidaki Sekillerde (Sekil 19 ve Sekil 20) sunulan grafiksel verilere
incelendiginde, kis doneminde gozlenen dalgali yapiya benzer giinlik durumlarin yaz
doneminde de benzer sekilde oldugu goriilmektedir. Bu benzerlige karst yaz donemi

konsantrasyon degerlerinin kig donemine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Yaz mevsiminin en sicak ay1 olan Agustos ve Temmuz aylarinda, 6zellikle PM2,5
konsantrasyonlarmin ciddi 6lciilerde yiikseldigi gozlenmektedir. Ozellikle 5 Temmuz 2024
tarihinde PM2,5 degerinin 151,15 pg m™ olarak belirlenmesi, maksimum seviyelere ulasildigini
gostermistir. Bu durumun yaz mevsiminde bdlgesel karekterlede uyumlu olarak yogun toz
taginimlarinin olmasi etken faktor olarak goriilmektedir. Ayrica tarimsal faaliyetlerinde yaz
aylarinda yogunlagmasi yine bu duruma sebep oldugu diisiiniilmektedir. Yine az bir ihtimalde
olsa toprak yiizeyinin kurumasi gibi dogal ve antropojenik kaynakli faktorlerin PM’lerin
konsantrasyonlarini ciddi ol¢iide artirdigini gostermektedir. Benzer bir durum da PM10’larin
konsantrasyonlari1 acgisindan da olmustur. Bu duruma goére en yiiksek PM10 konsantrasyon
degeri yine yaz aylarmin basinda, 5 Temmuz 2024 tarihinde 175,35 ug m™ olarak 6lgiilerek
kaydedilmistir.

Sekil 19°dan da goriildiigi tizere PM2,5’1arin giinliik degisimleri incelendiginde ise; 13-
20 Haziran tarihlerinde ve 1-10 Temmuz tarihlerinde belirgin bir sekilde artis gézlenmektedir.
Ardindan da sicakligin kademeli diigmesiyle PM2,5’larin konsantrasyonlarinda azalmalar
goriilmiistiir. Sekil 20°de verilen PM10 degisimlerinde ise benzer durum yaganmaktadir. Yazin
sicakligin en fazla oldugu giinlerde PM10’larin konsantrasyonlar1 oldukg¢a yiiksek dl¢iilmiistiir.
ilerleyen tarihlerde ise sicaklik ve buharlagmada meydana gelen diisiislerle PM konsantrasyon
birikimlerinde de diislisler olmustur. Bu durum yaz doneminde yagisin az ve sicakligin fazla
oldugu giinlerde 6zellikle toprak yiizeylerinin kurumasi ile agiklanabilmektedir. Ayn1 zamanda
yiiksek sicaklik ve diisik nemin oldugu gilinlerde bu duruma etken faktér oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica rlizgar kaynakli toz emisyonlarininda artmast diger etken faktorler
arasindadir. Tarimsal aktiviteler ve ingaat gibi insan aktivitelerinin artis1 da yine PM’lerin
havadaki konsantrasyonlarini artirdigini dnemli dl¢lide desteklemektedir. Diger taraftan, yaz
mevsiminde 6rneklenen PM2,5’larin konsantrasyon degerlerinin giinliik olarak 5,82 pug m™ ile

151,15 pg m™ arasinda tesbit edilmistir. PM10’lar ise 11,396 pg m3ile 175,353 ug m™ arasinda
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oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu degerler, yaz 6rneklemesi boyunca WHO nun belirledigi
sinir degerleri fazlasiyla cogu gilinlerde astig1 goriilmektedir. elde edilen bu sonuglardan yola

cikilarak insanlarin sagliklarina da ciddi zararlar verebilecekleri kanisina varilabilmektedir.

Sonug olarak, yaz mevsiminde yapilan aktif atmosferik 6rneklemelerde, Bayburt’un
yari-kentsel atmosferinde PM kirliligi 6zellikle yaz sicaklarinin arttigr aylarda sinir degerleri
asarak kritik seviyelere ulasmistir. Yaz mevsimi ag¢isindan, PM2,5 ve PMI10’larin
konsantrasyonlar1 kis mevsimine oranla, hem ortalama degerler agisindan hem de maksimum
pikler acisindan daha yiiksek olarak belirlenmistir. Bu durum, Bayburt ili hava kalitesinin
korunmasina yonelik ciddi bir sekilde mevsimsel c¢alismalarin gelistirilmesi gerektigini
gostermektedir. Ozellikle yaz aylarinda toprak ile alakal1 toz kontrol dnlemlerine olduk¢a 6nem
verilmelidir. Ayni1 zamanda acik alanlarda riizgarlarla getirilebilecek PM kaynaklarinin
azaltilmasina yonelik ivedili ¢alismalarin baglatilmasi gibi benzer ¢alismalar ¢evresel agidan
hava kalitesinin korunmasi i¢in siirdiiriilebilirlik ¢alismalar1 olarak oldukga biiyiik 6nem arz

etmektedir.

160

Partikiil Faz PM, 5
140 5

|Atmosferik konsantrasyonlar (ug m"‘)l

Ornekleme Tarihleri |

Sekil 19: PM2,5 Konsantrasyonlari (Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri)
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Sekil 20: PM 10 Konsantrasyonlar1 (Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri)

3.1.6. Kis ve Yaz Mevsimine Ait PM2,5 ve PM10 Konsantrasyonlarinin Bilimsel A¢idan
Karsilastirllarak Degerlendirmesi

Bayburt ili Baberti Kampiisii'nde yapilan aktif atmosferik drneklemeler sonucunda,
PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyon degerlerinde kis ve yaz aylar1 boyunca 6nemli 6l¢iide
degisimlerin oldugu goriilmiistiir. Elde edilen veriler, mevsimsel etkilerin PM’lerin birikimi ve
dagilim iizerinde belirleyici oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir. ilk olarak kis mevsimi
verileri incelendiginde, PM2,5 ortalama konsantrasyonu 28,80 + 30,48 pg m olarak
hesaplanmustir. Ayrica PM10’larin da ortalama konsantrasyon degeri 36,03 + 29,95 pg m™
olarak ol¢iilmiistiir. Tesbit edilen bu degerler, 6zellikle soguk havalarin en ¢ok yasandigi Subat
ayinda diistik seviyelerde bulunmustur. Mart ayinda ise havalar az da olsa 1sinmasi ile birlikte
PM’lerin konsantrasyon degerlerinde belirgin yiikselmeler olmustur. Mart aymnin ilerleyen
giinlerinde de, PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyon degerlerinin zaman zaman Diinya Saglik
Orgiitiiniin belirlemis oldugu sinir degerlerini fazlasi ile astig goriilmiistiir. Kis mevsiminde
dlgiilen en yiiksek PM2,5 degeri 144,96 pg m™ olarak 3 Nisan 2024 tarihinde rapor edilmistir.
PM 10 konsantrasyonu ise 168,36 ug m™ olarak en yiiksek konsantrasyon degerini 7 Subat 2024

tarihinde belirlenmistir.

Kis aylarina karsin yaz mevsimi Ol¢limlerinde de PM2,5’larin ortalama konsantrasyon
degeri 54,18 + 36,25 nug m olarak bulunmustur. Bu mevsimde PM10’larin ortalama

konsantrasyonu ise 61,87 + 38,91 pg m*

olarak tespit edilmistir. Yaz aylarindaki PM
konsantrasyonlarinin ki aylarina nazaran fazla olarak tesbit edilmesi yukarida da bahsedildigi
gibi; sicaklik artiglarindan dolay1 atmosferik karisimin artmasi veya tozlarin yerel ya da uzak
bolgelerden taginimi gibi dogal faktorlerin etkisiyle PM’lerin konsantrasyonlar1 genel olarak

daha yiiksek seviyelerde bulunmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle Temmuz
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aymin ilk giinlerinde PM2,5’1arin konsantrasyonlar1 151,15 pg m™ gibi oldukga sinir degerden
yiiksek degerlere ulagsmistir. PM10’larin konsantrasyon degerleri ise yine Temmuz ayinda
175,35 pg m> olarak tesbit edilerek oldukea yiiksek bir deger olarak literatiir tarihine gegmistir.
Bu durumun sebepleri bazi agilardan incelenecek olursa; ilk olarak yaz mevsiminde sicaklilklar
ile birlikte toprak ylizeyinin kurumasi neticesinde yerel tozlanmalar ile uzak bolgelerden
taginimlara ev sahipligi yapmasindan dolayr kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Ayrica diger bir
etken faktorde sicak havalarda insan aktivitelerinin artmasinin da dnemli etkiler olusturduguna

inanilmaktadir.

Kis ve yaz mevsimleri bir arada karsilastirildiginda ise; yaz aylarinda hem PM2,5 hem
de PM10’larin konsantrasyon ortalamalarinin kis mevsimine gore yaklasik iki kat daha yiiksek
oldugu anlagilmaktadir. Yazin artan sicaklik ve kurakliklardan dolayi, dogal toz emisyonlarini
taginimi artmaktadir. Ayrica insan kaynakli kirleticilerinde insan faaliyetleri sonucunda artmasi
durumlarinin hepsi etkileserek PM’lerin atmosferik konsantrasyonlarini yiikseltmistir. Bu
duruma karsilik da kis aylarinda ise; diisiik sicakliklarin artmasi ve karasal inversiyon
tabakasinin olusum kosullart PM’lerin birikimine temel sebep olmustur. Ancak genel

konsantrasyon ortalamalari agisindan yazin elde edilen verilerin oldukca gerisinde kalmistir.

Ozellikle PM2,5’1arda yaz ve kis aylarinda oldukca yiiksek degerler goriilmiistiir. Bu
degerler ¢ogu giin WHO nun belirledigi sinir deger olan 15 ug m (2021 sonras1 giincellenmis
limit) degerini ¢ok ciddi Olciilerde gectigi goriilmektedir. Bu durum da, yaz ve kis aylarinda
solunabilir PM’lerin insan saglig1 acisindan gercekten zararli etkiler olusturabilecegini ispat
emektedir. Ayrica bu durum 6zetlenecek olursa; Bayburt ilinin yari-kentsel atmosferinde hem
kis hem de yaz donemlerinde PM’ler agisindan 6nemli bir kirlilik ve bununla beraberde ¢evresel
sorun olarak kendini gosterebilmektedir. Diger taraftan kis aylarinda fosil icerikli yakitlarin
yakilmasi, yaz mevsiminde ise dogrudan dogal kaynakli emisyonlarin etkisi ile Meteorolojik
faktorlerdeki degiskenlikler onemli bir kismu kaplamaktadir. Her iki durumda da hava
kalitesinin korunmasi ve kontrol edilmesi i¢cin mevsimsel yeni ¢aligmalarla 6nemli stratejilerin
gelistirilmesinin ~ gerekliligi asikar olmustur. Ozellikle yaz aylarinda riizgardan ve
sicakliklardan kaynaklanan tozlarin tasimimlarina karsi ciddi onlemler alinmahdir. Kig
aylarinda ise konut 1sinmasinda fosil yakit degilde daha temiz dogal gaz gibi yakitlarin

kullanilmasina insanlarin tesvik edilmesi gerekmektedir.
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3.2. PM’LERIN KONSANTRASYONLARINA METEOROLOJIK FAKTORLERIN
ETKISI

3.2.1. PM2,5 ve PM10’lara Meteorolojik Faktorlerin Etkisi; Kis Mevsimi

Son zamanlarda yapilan bir ¢ok bilimsal ¢alismalarda riizgar hiz, sicaklik, riizgar yonii,
yagis, nem ve basing gibi bazi meteorolojik parametrelerin ciddi manada kentsel ya da kirsal
alanlardaki PM’lerin konsantrasyonlarma etki ettigine dair aciklamalari bulunmaktadir
(Bozlaker vd., 2008; Wang vd., 2015). Sicakligin Sekil 21 ve Sekil 22°deki gibi PM2,5 ve
PM10 konsantrasyonlarina etkisi incelenecektir. Burada Oncelikli olarak PM2,5’larin
konsantrasyonlar1 ve sicaklik iliskisi ele almacaktir. Sekil 21 ve asagidaki agiklamalar ile
birlikte grafikteki regresyon analizine gore, PM2,5’larin konsantrasyonu ile sicaklik arasinda
anlamli bir iliski (pozitif yonlii) gozlenmistir. Calismada R? degeri yaklasik olarak 0,53
civarinda ¢ikmistir. Bu 0,53’lik oran da sicaklik dalgalanmalar1 PM2,5’larin
konsantrasyonundaki varyasyonun yaklasik %53’iinii tam olarak agiklayabildigini ifade
etmektedir. Pozitif egim degeri olarak sicaklik arttikca PM2,5 konsantrasyonunda da artigh
egilim oldugu gostermektedir. Ancak p-degeri %5 giiven araliginda bulunmustur. Bu durumda
“p” smirda olup, iliski olarak anlam bakimindan en iyi agiklanacak durum “ilimli gii¢lii” olarak
degerlendirilebilmektedir. Diger taraftan yine kis mevsimine ait PM10’larla sicaklik iligkisi
incelendiginde ise; PM10’larin konsantrasyonu ile sicaklik arasinda da PM2,5’lara benzer
sekilde pozitif yonlii bir iliski oldugu belirlenmistir. R> degeri PM2,5’lardan biraz daha yiiksek
bulunmustur. Burada R? yaklasik olarak 0,52 olarak hesaplanmistir. Bu durumda da sicakligin
PM10’larin degisimlerinde, PM2,5’1ara gore biraz daha etkili oldugunu ortaya koymaktadir.
PM10’larda ayrica e8im yine pozitif bulunmustur. Bdylece sicaklik artisiyla birlikte
PM10’larin konsantrasyonlarinda artish egilimler goriilmektedir. Ayrica p degeri burda da
anlamlilik sinirlarini gegerek aralarindaki etkilesimli iligkiyi istatistiksel agidan destekleyerek,

dogrulamaktadir.

Ki1s mevsiminde atmosferik sicakligin -11,8 ° C gibi ¢ok diisiik degerlerden baslamis ve
10-12 ° C seviyelerine kadar yiikselmeli artislar olmustur. Sicakligin en diisiik oldugu Subat
ayinin ilk haftalarinda PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyon degerleride oldukca diisiik
bulunmustur. Mart ve Nisan aylarinin baslarina dogru sicakliklarin artmasiyla, 6zellikle 3-4
Nisan tarihli giinlerde PM2,5’lar 144,96 pg m™ olarak, PM10’larin ise 101,74 pg m™ gibi ¢cok
yiiksek konsantrasyonlara ulasilmistir. Goriilen bu sicaklik artiglarinin topragin iist kismindan
yeniden toz kalkmasina sebep olabilmektedir. Ayn1 zamanda kuruyan toprak yiizeylerinden
ozellikle ince mod PM’ler atmosfere yiikselebilmektedir. Boylece sicaklik artiglariyla birlikte
1sinan havanin daha fazla kirleticiyi biinyesinde tutarak tasimasi gibi durumlar nedeniyle

PM’lerin konsantrasyon seviyelerinde goriilen ani yiikselislere sebep oldugu diisiintilmektedir.
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Ozellikle, kis aylarinda karla miicadele i¢in dokiilen tuz, toprak ve diger PM tiirleri, sicakligin
katkistylada daha kolay atmosfere taginabilmektedirler. Bu diisiinceleri desteklemek i¢in farkl
acilarda caligilan bilimsel arastirmalarin yorumlarida incelenmistir. Bu ¢alisma yorumlarina
gore; kisin sicakliklarin artmasi ile birlikte PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarinda da bariz
bir sekilde oldukca belirgin artislarda gbézlenmistir. PM10’lar, daha biiyiik yapilar1 olmasina
ragmen, sicakliklarin yiikselmesiyle beraber daha yiiksek R? degeri almigdir. Bu durumda
sicakliktan kaynaklanan yeniden toz kalkiglarinin daha yakin oldugu asikar olmustur.
PM2,5’1ar agisindan bakildiginda ise, PM2,5’lar daha ¢ok eksik ya da tam yanma kaynaklidir.
Ayrica ikinci olusum partikiilleri olduklar1 i¢in sicaklik artislarindan daha az
etkilenebilmektedir. Bu durum da biraz daha diisikk ve azda olsa anlamli bir duyarlilik
gostermektedir. Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda ise; ornegin, Tai ve arkadaslarinin
(2010)’da yaptiklar1 calismalarda, sicaklik artisi oldugu zamanlar Inversiyon etkisinin
azaldigim ifade ederek, PM’lerin atmosferik ortamda daha serbest sekillerde birikimlerinin
arttigin1 desteklemektedirler. Ayrica 1sitma maksathi yakit kullanimi ya da arag¢ trafigi gibi
giinliik yasam aktivitelerin azalmasi da yine sicakliga bagli degisimlere yapilan bir ¢cok yoruma

ek bir aciklama sunabilmektedir.

Sonugta, kis mevsiminde yapilan bu calismada sicaklikligin PM2,5 ve PM10’larin
konsantrasyonlar1 arasinda orta-yiiksek seviyede pozitif bir iliski oldugu tespit edilmistir.
Ozellikle sicakliklarin artmaya basladigi Mart ve Nisan aylarinda ise PM2,5 ve PM10’larin
konsantrasyonlarinda ani yiikselmeler olmustur. Bu durumda, sicakligin PM’lerin
konsantrasyon degisimlerinde 6nemli bir etken parametre oldugunu gostermektedir. Ayrica bu
bulgular, Bayburt ilinin kis mevsiminde yasanan atmosferik kosullarinda, sicakliklardaki
degisimlerinin PM’lerin konsantrasyonlar1 lizerindeki etkisini agik¢a ortaya koyulmustur.
Bayburt ilinde yasanan bu durum literatiirdeki benzer ¢aligmalarla da uyumlu olup 6zgiin bir

katki sagladigina inanilmaktadir.
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Sekil 21: Sicaklik - PM2,5 Konsantrasyon Etkilesimi (Kis Mevsimi Ornekleme Tarihleri)
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Sekil 22: Sicaklik — PM10 Konsantrasyon Etkilesimi (Kis Mevsimi Ornekleme Tarihleri)

Meteorolojik faktorlerden bir digeri olan yagisin etkisi de incelenecek
mevsiminde atmosferik PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarinin yagis ile etkil

grafiksel gosterimleri Sekil 23 ve Sekil 24’de sunulmustur. PM2,5’larin yagis

olursa; kis
esimlerinin

etkilesimli

iliskisinde; R* degeri yaklasik 0,0017 olarak hesaplanmistir. Bu deger ¢ok zayif bir iliski

gostermektedir. Ayn1 zamanda egim agisindan bakilacak olursa negatif egim goriilmektedir. Bu

durum yagislarin artmasiyla PM2,5’larin konsantrasyonlarinda diisme egiliminde olacaklarini

ifade etmektedir. Bir diger istatistiksel yaklasim olarak p>0,05 olmasi anlaml

olmadigini

gosteriyor. Diger taraftan PM10’larla yagis iliskisi de incelenecek olursa; R? degeri yaklasik

0,025 olarak hesaplanan bu deger ¢ok zayif bir iligki gostermektedir. Burda da egimin negatif

oldugu goriilmektedir. Yagislardaki artmalar olduk¢a PMI10’larin konsantrasyonlarinda

azalmalar da olmaktadir. Aynt zamanda p>0,05 olarak PM10’larda da yagis

iliskisinin

istatistiksel olarak anlamli olmadig1 anlagilmaktadir. Genel olarak her iki PM boyutlarinda
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yagisla etkilesimlerinde negatif yonlii bir korelasyon gostermistir. Ama bu durum olmasina
ragmen istatistiksel anlamlilik bulunmamaktadir. Yani, yagis bazi giinlerde PM’lerin

konsantrasyonlarini azaltmis olsa da, bu azaltma siirekli ve gii¢lii bir etki olusturmamastir.

Yagislarin genel etkilesimleri incelendiginde; yagislar sayesinde partikiilleri
atmosferden yikayarak (wet deposition) ¢okeltilmesinde ya da uzaklastirilmasinda oldukca
etkili bir faktordiir (Seinfeld ve Pandis, 2016). Ancak Bayburt’ta kisin yagis miktarlarinin
diisiik oldugu kaydedilmistir. Ozellikle giinliik yagis miktarlarinin ¢ogusunda 0 mm oldugu
gorilmektedir. Sadece birkag glinde (23 Subat, 7 Mart, 15-16-17 Mart gibi) yogun yagis (8,9
mm, 9,7 mm, 1,7-2,1-1 mm) olmustur. Yagisin az oldugu giinlerde, ya da yagissiz veya ¢ok
diisiik yagish (0-0,4 mm gibi) giinlerde, PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarinda anlaml
bir azalma oldugu agikc¢a goriilmiistiir. Ciinkli bu kadar kiiclik yagis miktarlart PM’leri tutup
coktlirmek icin yetersiz kalmaktadir (Jacob, 1999). Yagisin yogun oldugu giinlerde ise; 23
Subat 2024 tarihinde (PM2,5 degeri 7,79 ug m>, yagis oram1 8,9 mm), PM2,5 ve PM10’larin
konsantrasyonlarinda gozle goriiliir kismi disiisler olmustur. Aynt zamanda 7 Mart 2024
tarihinde (PM2,5 degeri 6,47 ug m>, yagis miktar1 9,7 mm), PM’lerin konsantrasyonlari
oldukgca ¢ok diisiik hesaplanmustir. 15 Mart 2024 (PM2,5 degeri 127,49 pg m, yagis miktar
1,7 mm) tarihinde ise, yagislarin yagmasina ragmen yiiksek konsantrasyonda PM2,5’lar tesbit
edilmigtir. Ciinkii bu durum 1-2 mm’lik yagis yagmasiylada ani c¢okeltme etkisini

olusturmamaktadir.

Goriilen bu az sayidaki yiiksek yagis giinlerinde bile, PM’lerin konsantrasyonlari
tamamen baskilanmadig1 bazi farkli durumlar goriilmiistiir. Bu durum ele alinacak olursa;
atmosferik inversiyonlarin olmasi, yerel kaynaklardan emisyon salinimlarinin devamli olmasi,
hatta ani yagis sonras1 yeniden toz kalkisi olaylar1 gibi faktorlerle goriilebilmektedir. Genel
olarak incelenecek olursa, Bayburt ili Baberti bolgesi gibi yari-kentsel alanda, kisin yagisin
azaltic1 bir etkisinin olabilmesi i¢in, yagislarin siirekli ve yogun yagislar seklinde yagmasi
gerekmektedir. Bu calismada yagislarin siiresi ve miktart yeterince yiiksek olmadig
goriilmektedir. Boylece PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarinda istatistiksel olarak anlamli
diisiisler de olmustur. Ayrica literatiir verileri incelendiginde ise; Seinfeld ve Pandis (2016)
yilinda yaptiklari ¢alismaya gore “Atmospheric Chemistry and Physics” kitaplarinda, PM’lerin
atmosferden uzaklastirilmasinda etkili yagis oranlarinin genellikle >5 mm giin"! oldugunu
aciklamislardir. Ayni zamanda Jacob’un (1999) ¢alismasinda ise kii¢lik yagis miktarlarinin (<1
mm) PM’ler {lizerinde etkisinin ihmal edilebilir olabilecegini raporlamistir. Diger bir ¢alisma
olan Mohan vd. (2011)’e gore de, kisin atmosferik inversiyon kosullari, yagislar olsa bile

PM’lerin konsantrasyonlarinin diismesini engelleyebilecegini bildirmistir.
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Sonugta, yagislarla PM’lerin konsantrasyonlar1 arasinda olumsuz bir iliski tespit
edilmistir (negatif yonlii). Ancak bu etkilesimli iliski de zayif ve istatistiksel olarak anlamli
degildir. Yogun yagish giinlerde ise, PM’lerin konsantrasyonlarinda kismi diisiisler olsada,
diisiik ve kisa siireli yagislar etkisiz kalmistir. Bayburt’un kig mevsimindeki iklim yapisina
gore, atmosferik PM’lerin konsantrasyonlar1 yerel kaynaklardan (isitma, trafik vb.) ve

Meteorolojik faktorlerin etkisinden degiserek sekillendigi gortilmiistiir (Sekil 23, Sekil 24).
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Sekil 23: Yagis - PM2,5 Konsantrasyon Etkilesimi (Kis Mevsimi Ornekleme Tarihleri)
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Sekil 24: Yagis — PM10 Konsantrasyon Etkilesimi (Kis Mevsimi Ornekleme Tarihleri)

Bir diger Meteorolojik faktor olan riizgarin kis mevsiminde atmosferik PM2,5 ve PM10
konsantrasyonlarina etkisi Sekil 25 ve Sekil 26’da sunulmustur. PM2,5’1ar ile riizgar hizi
iliskisi incelendiginde, R? yaklasik olarak 0,1044 belirlenmistir. Egim ise negatif yonlii olup,
rizgar hiz1 arttikga da PM2,5’larin konsantrasyonlarinda azda olsa diisiisler goriilmiistiir.
Ayrica p>0,05 olarak belirlendiginden ¢ok da anlamli olmadig1 goriilmiistiir. Diger taraftan

PM10’larin konsantrasyonlarina ortalama riizgar hizinin etkilesim agisindan bakildiginda da,
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R? degeri yaklasik 0,0947 olarak bulunmustur. Burada egim ise yine negatif olup, riizgar hizinin
artist PM10’larin konsantrasyonlarini azaltma yoniinde egilimlidir. Ayrica p>0,05 olarak
belirlenmeside, bu etkilesimin istatistiksel olarak anlamli olmadigin1 géstermektedir. Boylece
riizgar hizinda meydana gelen artis, PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarinda azalmaya yol
actig1 goriilmiistiir. Fakat budurum her nekadar azaltma egilimde olsa da, bu etkilesimli iliski

istatistiksel a¢idan zayif ve anlamli olmadig1 kanaatine varilmstir.

Bilimsel agidan da bakilacak olursa, fiziksel olarak, riizgar hizindaki artis atmosferik
toz karisimlarini ve dagilimlarii artirarak PM’lerin konsantrasyon artiglarin1 6nlemektedir
(Seinfeld ve Pandis, 2016). Diger taraftan diisiik riizgar hizlarinda ise hava tabakalarinin
hareketliligide daha sabit duragan bir halde olur. Bu dum PM’lerin atmosferde daha uzun siire
askida kalabilmelerine imkan tanimaktadir. Kisin Bayburt ilinde olduk¢a 6zel durumlar olup
genelde diisiik riizgar hizlarina sahiptir (ortalama 1,2 - 1,8 m s araligi). Bu diisiik hizlar
sebebiyle de PM’lerin atmosferde askida kalmasina sebep olmustur. Ve bu duragan riizgar
hizlarindan dolay1 kirlilik dagilimlarina engel olmustur. Ayrica riizgar hizindaki aniden
yiikselmelerin oldugu giinlerde de (6rnegin 6 Subat 2,7 m s gibi) PM’lerin
konsantrasyonlarinda azda olsa diisiisler goriilmiistiir. Ancak bu degisimler siirekli kalan ya da
genel bir durum olacak kadar gii¢lii olmamistir. Aynit zamanda 6 Subat 2024 tarihi 6zel bir giin
gibi goriinmektedir (riizgar hiz1 2,7 m s™'; PM2,5 degeri 4,32 pg m>, PM10 degeri 8,67 pg m°
3). Bu agidan incelenecek olursa; oldukca goriilebilir diisiik konsantrasyonlar gdzlenmistir.
Aym zamanda 7 Subat 2024 tarihinde de (riizgar hiz1 0,7 m s, PM2,5 degeri 76,79 pg m™,
PM10 degeri 168,36 ug m™), oldukea diisiik riizgar hizlar1 sayesinde ciddi bir PM miktarlarinda
artig olmustur. Bir diger 6zel giin olan 3-4 Nisan 2024 tarinde (riizgar h1z1 2,0 m s ve 1,2 m s~
I PM2,5 degerleri 144,96 pg m=ve 132,03 pg m™) ise; bu tarihte normalde olmasi gerekenin
zittina riizgarin olmasina ragmen PM’lerin konsantrasyonlar yiiksek degerlerde hesaplanmistir.
Bu durum bize, riizgar yoniindeki ani degismelerin olabicegini, yerel emisyonlarin etkisini ve
atmosferde o giin igerisinde olusmus olan Inversiyonun etkili olabilecegini gostermistir. Genel
agidan bakildiginda ise; ortalama riizgar hizlar1 1-2 m s! seviyesinde oldugu i¢in atmosferde
olusabilecek dagilimlarin (dispersiyon) etkisi de sinirlt kalmistir. Bu nedenle, Bayburt ilinde
kisin PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarina riizgar hizinin tek basina giiglii bir etkisi
olmamistir. Daha kuvvetli riizgar sistemlerinde PM’lerin atmosferden giderimleri daha belirgin
olabilecegi diisiintilmektedir. Literatiir caligmalarina bu konu ile ilgili bakildiginda ise; Seinfeld
ve Pandis’in (2016) yilmma ait yaptiklar1 caligmada, diigik riizgadr hizlarinin PM’lerin
konsantrasyonlariyla dogrudan iligkili oldugunu gostermislerdir. Ayrica Dung ve

arkadaslarinin (2019) yili calismalarinda da, PM’lerin atmosferde kalma durumlari, 6zellikle
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kisin inversiyon tabakasinin katkisi ve diisiik riizgar hizlarminda olmasi ile birlikte daha fazla

PM’lerin konsantrasyonlarini artirdigini ortaya koymustur.

Sonug olarak, ortalama riizgar hizinin PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlari lizerinde
negatif yonlii, olumsuz bir etkisi oldugu belirlenmistir. Fakat bu etki istatistiksel olarak
bakildiginda anlamli bulunmamaktadir. Ciinkii PM’lerin konsantrasyonlarini gii¢lii bir sekilde
diisiirememistir. Ayrica Bayburt ilinde kisin atmosferik PM’lerin konsantrasyonlarini temel
olarak belirleyicileri durumlar incelenecek olursa; 1sinma kaynakli olusan emisyonlar,
atmosferde meydana gelen inversiyonlar hatta diisiik dispersiyon kosullarnin sebep oldugu
tesbit edilmistir. Ayrica elde edilen sayisal ve grafiksel verilere gore ifade edilmelidir ki, riizgar

hiz1 tek bagina PM’lerin konsantrasyonlarini azaltmada fazla etkili olamamistir. Ancak diger

Meteorolojik faktorlerle birlikte degerlendirildiginde 6nemli rol iistlendigi goriilmiistiir.
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Sekil 25: Riizgar Hiz1 - PM2,5 Konsantrasyon Etkilesimi (Kis Mevsimi Ornekleme Tarihleri)
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Sekil 26: Riizgar Hiz1 — PM10 Konsantrasyon Etkilesimi (Kis Mevsimi Ornekleme Tarihleri)
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3.2.2. Kis Aylari icin PM2,5 ve PM10’larin Konsantrasyonlarina Etki Eden Meteorolojik
Faktorlerin Etkisilerinin Ortak Degerlendirmesi (Sicakhik, Yagis ve Riizgar Hizi
Bakimindan)

Atmosferik PM’lerin (PM2,5 ve PMI10) konsantrasyonlari, sadece bdlgesel
kaynaklardan ¢ikan emisyonlara bagli degildir. Ayn1 zamanda atmosferik kosullardan olan
ozellikle de sicaklik, yagis ve riizgar gibi Meteorolojik faktorlerle dogru orantilidir. Bu kisimda
Bayburt ili Baberti Kampiisi'nde kis doneminde belirlenen PM2,5 ve PMI0
konsantrasyonlarinin Meteorolojik faktorlerle olan etkilesimli iligkileri asagida ayrintili olarak

sunulmustur;
3.2.2.1. Sicakhgin PM’lerin konsantrasyonlarina etkisi

Sicakligim etkisi agisindan PM2,5’lar ilk olarak incelendiginde; R? degeri yaklasik 0,52
olarak bulunmustur. Ayni1 zamanda anlamlilik agisindan p<0,05 olarak anlamli iliski oldugunu
gdstermistir. Diger tarfatan PM10-sicaklik etkilesimi incelenecek olursa; burada da R? degeri
0,53 olarak bulunmustur. Aym1 zamanda p<0,05 olarak bulunmasi yine anlamli bir iliski
oldugunu gostererek, hem PM10’lar hem de PM2,5’lar i¢in sicaklikla etkilesimlerin anlaml
oldugunu ortaya koymustur. Bu degerlere gore elde edilen varsayimlar ise; sicaklik artisi ile
PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarinda net bir artis egilimi oldugu belirlenmistir. Ozellikle
Subat ay1 boyunca sicakliklar -11,8 ° C gibi diisiik degerlerde hissedilmektedir. Bu kosullarda
PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlari oldukga diisiik oldugu tesbit edilmistir. Ayn1 zamanda
Mart ayinda sicakliklarin artmaya baslamasiyla birlikte PM’lerin konsantrasyon seviyelerinde
de hizli artislar olmustur. Ornegin 3-4 Nisan 2024 tarihlerinde sicaklik 10 ° C iizerine ¢iktig

zaman, PM2,5 konsantrasyonunun degeri 144,96 pug m?

olarak hesaplanmistir. Ve ayn
zamanda PM10 konsantrasyon degeri ise 101,74 pg m™ gibi oldukca yiiksek degerlere ulastig
tesbit edilmistir. Boylece bu durumlardan ortaya ¢ikan sonu¢ sunu gostermektedir ki, bolgede
sicaklik artiglart sayesinde, karasal bolgelerin toprak ya da diger kaplama yiizeylerin yiizey
tabakasin1 kurutarak toz kalkiglarimi kolaylagtirmaktadir. Ayrica evsel 1sinma ya da arag
emisyonlari etkisi ile birlikte 1sinan hava kiitlesi ile birlikte ortama yayilan PM’lerin atmosferik
dispersiyonunu sinirlandirabilmektedir. Boylece PM’lerin konsantrasyonlari da beklenenden

daha fazla yiikselebilmektedir.

3.2.2.2. Yagislarin PM’lerin konsantrasyonlarina etkisi

Yagisin olup ya da olmadig1 giinler agisindan PM2,5’lar i¢in hesaplanan R? degeri
0,0017 olarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda anlamlilik agisindan p>0,05 olarak belirlenmesi

yagislar ile PM2,5’larin konsantrasyon iligkisinin anlamli olmadigin1 ortaya koymaktadir.
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Diger taraftan PM10’lar igin de R? degeri 0,025 olarak bulunmustur. Burada PM10 - yagis
etkilesiminde anlamlilik kismina bakildiginda p>0,05 olarak degerlendirildiginde, anlaml1 bir
iliski olmadig1 anlasilmaktadir. Boylece elde edilen sayisal ve grafiksel goriintiilerden de yola
cikarak; yagislar ile PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlar1 arasinda etkilesim agisindan giiclii
bir korelasyon bulunamamistir. Ancak bireysel giinli birlik baz1 yagish giinlerde, yagisin
PM’lerin konsantrasyonlarini etkiledigi de goriilmiistiir. Bu durumu ifade edebilecek 6rnek
tarihlere de bakilacak olursa; 23 Subat 2024 tarihinde 8,9 mm yagis yagmistir. Ayni zamanda
bu yiiksek oranli yagis neticesi ile PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyon seviyelerinde ciddi
azalmalar goriilmiistiir. Diger bir 6rnek giin olarak, 7 Mart 2024 tarihinde de 9,7 mm yagis
yagarak, PM2,5’larin konsantrasyonlarmda hizli ve ani diisiislerin (6,47 pug m™) oldugu
goriilmustiir. Bir diger 6rnek giin incelenecek olursa, 8 Nisan 2024 tarihinde de 5,5 mm yagis
yagmistir. Bu yogun yagis neticesinde PM2,5’larin konsantrasyonlarinda goézle goriiliir
azalmalar olmustur. Bu durumlar1 bir ¢ok bilim insani su sekilde aciklamaktadir; yagislar
sayesinde, atmosferdeki PM’ler dogrudan yikanarak yere indiren “islak ¢okelme / wet
deposition” olayin1 gergeklestirmektedir. Ayni zamanda yagis yogunluklarina gore de
atmosferik PM’ler ya yikanarak c¢okelir, ya da uzak bolgelere tasinarak miktarlar
azaltilabilmektedir (Seinfeld ve Pandis, 2016). Ancak bu ¢aligma takviminde giinliik yagan
yagis miktarlarinin genellikle c¢ok disiik (0-2 mm) olmasi, PM’lerin yikanmasi ya da

cokeltilmesi agisindan sistemli bir etki olusturamamustir.

3.2.2.3. Riizgar Hizinin PM’lerin konsantrasyonlarina etkisi

PM’ler iizerinde etken diger bir Meteorolojik faktor olan riizgarlar ele alindiginda ise;
riizgar hizlarin PM’ler iizerindeki etkisi, PM2,5 i¢in R? degeri 0,1044 olarak hesaplanmistr.
Ayni zamanda riizgar hizi - PM2,5’lar arasindaki anlamlilik iliskisi ise p>0,05 olarak
bulundugundan anlaml bir iligki tesbit edilememistir. Diger taraftan PM10’larin riizgar hizlar
ile olan etkilesimlerinde ise; R? degeri yaklasik olarak 0,094 olarak hesaplanmistir. PM2,5 da
oldugu gibi PM10’lar ile rlizgar hiz1 arasindaki anlamlilik iligkiside p>0,05 olarak tesbit
edildiginde ¢ok tutarli bir anlamlililk iligkisi PM10’lar iginde bulunamamistir. Bu duruma gore
de, ortalama riizgar hizlar1 1-2 m s! arasinda siirekli dalgalanmalar olmustur. Béylece PM2,5
ve PM10’larin konsantrasyonlarini anlamli seviyelerde diisiirmemistir. Ozellikle bu duruma
ornek giin olarak 6 Subat 2024 tarihi gibi daha yiiksek 2,7 m s™! gibi riizgar hizlarinda PM’lerin
konsantrasyon seviyelerinde ciddi diislis goriilmiistiir. Ancak genel durumda oldukea diisiik
rliizgar hizlarinda PM’lerin konsantrasyonlarindaki artiglarin oldugunu gostermektedir. Ayrica
riizgar hizlarinin PM’lerin dagilimlarinda / dispersiyonlarinda olduk¢a 6nemli bir parametredir.

Ornegin 2 m s altinda esen riizgarlar PM’lerin yatay tasmimlarim olduk¢a minimum
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seviyelere diisiirlip, atmosferik birikimlerini kolaylastirabilmektedir. Bayburt’da 6rnekleme
doneminde yasanan kis kosullarinda diisiik riizgar hizlarina ¢ogu giin rastlanilmistir. Bu diisiik
rliizgarlarda, 6zellikle sabah ve aksam saatlerinde PM’lerin atmosferde askida kalmasina sebep
olarak bu dumlarimi kolaylastiric1 bir faktor olarak degerlendirilmistir. Diger taraftan kis
mevsiminde PM’lerin konsantrasyon verilerinden elde edilen sayisal ve grafiksel veriler genel

Ozet ¢izelge olarak asagidaki Tablo 9°da sunulmaktadir;

Tablo 9: Kisin Meteorolojik Faktdrlerin PM’lerin Konsantrasyonlarina Etkisinin Ozet Durumu

Meteorolojik PM2,5’lara PM10’lara Olusan Durumun Ac¢iklanmasi
Faktorler Etkisi Etkisi
Sicakhik Artirict  ve  Artirici ve Paralel ve Dogru Orantilidir

Anlamlidir  Anlamlidir

Yagis Azaltict ve Azaltici ve Ters Orantil1 bazen de Etkisizdir
Zayiftir Zayiftir

Riizgar Hiza Azaltici ve Azalticive Ters Orantilidir
Zayiftir Anlamsizdir

Ortak degerlendirme agisindan sonuglar genel olarak degerlendirildiginde ise; sicaklik
artiglar1 PM’lerin seviyelerini anlamli bir sekilde artirmistir. Riizgar ve yagislar ise istatistiksel
olarak anlamli bir diisiis gosterememistir. Bayburt’ta yapilan bu ¢alismanin yari-kentsel ve
karasal iklim kosullarina sahip bolgeleride ele alindiginda; 6zellikle kis aylarinda PM’lerin
konsantrasyonlarina etki eden en oOnemli Meteorolojik faktoriin sicaklik oldugu ortaya

cikmustir.

Bu ¢aligmanin sonuglarina gore, Bayburt ili Baberti Kampiisii’'nde kig mevsimine ait
atmosferik PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlar: lizerinde en giiclii Meteorolojik etkinin
sicaklik faktori ile iligkili oldugu net bir sekilde ispatlanmigtir. Ayrica riizgar hizi ve yagislar
gibi diger Meteorolojik faktorler, belirli bir ka¢ atmosferik olaylar disinda PM’lerin
konsantrasyonlarina ciddi manada bir etkileri olmamistir. Bu bulgu sayesinde, yari-kentsel
alanlarda kig aylarinda sicaklik dalgalanmalarinin hava kalitesi lizerinde oldukga etkili bir rol

aldigin1 bu ¢aligma verileriyle de bir kez daha ispatlanmistir.

3.2.3. PM2,5 ve PM10’larin Konsantrasyonlarina Meteorolojik Faktorlerin Etkisi, Yaz
Mevsimi

Sekil 27 wve Sekil 28’den de gorildiigi gibi, yazin PM2,5 ve PMI10’larin
konsantrasyonlarina sicakligin etkisi adi altinda gorselleri ve ¢alisma sayisal verileri
bulunmaktadir. Yaz ¢alisma programi 13 Haziran - 12 Agustos 2024 tarihleri arasinda Bayburt

ili Baberti Kampiisii’nde, aktif atmosferik 6rnekleme yontemi ile gergeklestirilmistir. Boylece
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PM2,5 ve PMI10’larin konsantrasyonlar1 ile ayni giin Olgiilen ortalama sicaklik wverileri
kargilagtirmali olarak degerlendirilmis ve analiz sonuglari Tablo ve Grafikler seklinde
hazirlanmistir (Sekil 27, Sekil 28). Bu kisimdaki amag, giinliik ortalama sicaklik degisimlerinin
PM’lerin konsantrasyon seviyelerine etkisini istatistiksel ve grafiksel yontemlerle agiklamaya
calismaktir. Grafiklerin ¢iziminde korelasyon katsayilar1 (R?) ve regresyon analizleri temelde

ele alinarak kullanilmistir.

3.2.3.1. Sicakhigin PM’lerin konsantrasyonlarina etkisi (yaz)

Burada 6nce PM2,5 konsantrasyonu ile sicaklik iliskisi ele alinacaktir. ilk gdzlenen
verilere gore sicakliklarin artmasi ile PM2,5’larin konsantrasyonlarinda dogru orantili olacak
sekilde artislar olmustur. Ozellikle sicakligin 20 ° C {izerinde oldugu giinlerde PM2,5’larin
konsantrasyonlarinda 6nemli artislarin oldugu goriilmiistiir (6rnegin 20-21 Haziran 2024 ve 4-
5 Temmuz 2024 tarihlerinde PM2,5’larin konsantrasyonlar1 140-150 pg m™ gibi yiiksek
degerlere ulagmistir). Bu iliski i¢in yapilan dogrusal regresyon analizinde, PM2,5’larin
konsantrasyonu ile sicaklik arasinda ¢ogunlukla pozitif yonlii bir iliski tesbit edilmistir. Fakat
calismanin geneline yayilinca bu iliski, orta diizeyde bir iliski olarak goriilmiistiir. Bu
etkilesimli iliski calismasinda R? yaklasik 0,0032 olarak hesaplanmustir. Belirlenen bu degere
gore, giinliik sicakliklar arttikca PM2,5’1arin konsantrasyon seviyelerinde de genel olarak artis
oldugu tesbit edilmistir. Ayrica bu sicaklik-PM2,5 konsantrasyon etkilesimli iliskinin diger
faktorlerden olan riizgar, atmosferik karisim yiiksekligi gibi etkenlerden de etkilendigini
gostermektedir. Sicaklik-PM2,5 konsantrasyon etkilesimli iliskisini istatistiksel agidan da
incelendiginde ise; ilk 6nce anlamlilik durumuna bakmak i¢in p-degeri hesaplanmistir. Burada
p<0,05 olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore, PM2,5’larin konsantrasyonlarindaki
degisimlerin giinliik olarak sicakliktaki degisimlerle istatistiksel agidan anlaml seviyede bir
iliski oldugunu goéstermektedir. Ayni zamanda egim degeri agisindan da bakildiginda; pozitif
yonlii oldugu tesbit edilmistir. Burada sicakliklar her 1 ° C arttiginda PM2,5’larm
konsantrasyonlarinda da gozle goriliir bir artis egilimi olmustur. Diger taraftan sicakliklarin
artmasi ile artan PM2,5’larin konsantrasyonlarina bazi faktorlerin etkisi oldugu inanilmaktadir.
Bunlarin basinda, 6zellikle yaz aylarinda artan fotokimyasal reaksiyonlar ciddi etki yaptigi
diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda yer seviyesinde Ozon olusumuda etkili bir mekanizma olarak
diistiniilmektedir. Ayrica son zamanlarda iyice artan farkli insan aktiviteleri (insaat isleri, tas
ocag aktiviteleri, tarimsal faaliyetler, trafik yogunlugu vb.) ile de ciddi etkilesim olduguna
inanilmaktadir. Diger taraftan sicakligin fazla oldugu giinlerde atmosferik dikey yonlii karigim
kapasitesininde sinirlandirildigr bilinmektedir. PM’lerin atmosferik ortamda daha uzun siire

askida kalmasina sebep olur ki (Seinfeld ve Pandis, 2016), bu durumda etken bir faktor olarak
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diisiiniilebilir. Diger taraftan PM10’larin konsantrasyonlar1 ile sicaklik arasindaki etkilesimli
iligki incelendiginde ise; PM2,5’1ara benzer olarak, PM10’larin konsantrasyonlar ile sicaklik
arasinda da anlaml bir iliski belirlenmistir. Ozellikle pozitif yonlii olarak tesbit edilmistir.
Fakat bu iligki sayisal ve grafiksel agidan incelendiginde PM2,5’1ara kiyasla biraz daha gii¢lii
degerler aldig1 goriilmektedir. PM10’larin konsantrasyonlar1 sicakligin 6zellikle 20 © C’nin
tizerinde oldugu giinlerde yine PM2,5’larda oldugu gibi gozle goriiliir bir artis oldugu
kaydedilmistir  (6zellikle 20-22 Haziran, 4-5 Temmuz tarihlerinde PMI10’larin
konsantrasyonlari sirastyla 150-175 pg m™ gibi oldukea yiiksek degerler almistir).

Diger taraftan PM10’lar i¢in Regresyon analizi ile elde edilen korelasyon katsayis1 R?
degeride yaklasik 0,003 olarak bulunmustur. Bu durum, sicaklik - PMI10’larin
konsantrasyonlar1 arasindaki etkilesimli iligkilerin, PM2,5’lardan biraz daha farkla daha giiglii
oldugunu gostermektedir. Bu ilisigin p-degeri ise p<0,01 olarak hesaplanmistir. Bu belirlenen
deger burada bize sunu gostermektedir; sicaklik-PM10’larin konsantrasyonlarindaki etkilesimli
degisimlerde giinliikk olarak degisen sicakliklarin PM10’larin konsantrasyonlarina yiiksek
seviyede anlamli bir korelasyon iliskisine sahip oldugunu gostermektedir. Ayni zamanda e§im
degeri acisindan yapilan g¢aligmalarda da pozitif olarak tesbit edilmistir. Ayrica giinliik
sicakliklardaki her 1 santigrat derecelik artiglarda, PM10’larin konsantrasyonlarinda da ciddi
manada artiglarin oldugunu gostermistir. Burada PM10’larin konsantrasyonlarindaki bu
artislara en etken faktorler ise; 6zellikle yine yazin toz kaynakli PM’lerin tarimsal alanlardan
yiikselen tozlar, kuraklagmis toprak ya da farkli zemin yiizeyleriden ugusan PM’lerin ve hatta
ingaat alanlarindan, madencilik faaliyetlerinden kaynaklanan kaba mod PM’lerin olusumunun,
giinliik sicakliklarin artmasiyla sicak hava kiitleleri ile beraber arttig1 diisiiniilmektedir. Elde
edilen tiim saysal, grafiksel ve bilimsel yorumlardan da analsilacag: gibi, yaz aylarinda PM2,5
ve PM10’larin konsantrasyonlar ile giinliik sicakliklar arasinda pozitif ve anlamli bir iligki
tespit edilmistir. Bu etkilesimli iliski de dzellikle giinliik tesbit edilen sicakliklarin 20 ° C’nin
iistiinde oldugu giinlerde oldukca netlesmistir. Ayrica yapilan bu teferruathi gézlemlemede
goriilmiustiir ki; PM10’larin konsantrasyonlari, sicaklik degisimlerine PM2,5’1ardan biraz daha
fazla etkilesimli bir artis olmustur. Ayrica bu sonuglara destek fikir verebilecek bazi
aktivitelerde diisiiniilmektedir. Bunlardan baslicalari; atmosferik karisim yiiksekliginin
azalmasi ilk akla gelendir. Ayn1 zamanda, fotokimyasal aktivitelerin artmasida diistiniilebilir.

Ayrica yiizey kaynakli PM’lerin emisyonlarinin yiikselmeside diisiiniilmektedir.

Diger taraftan sicakligin PM’lere olan etkilesimlerini etkisini biraz daha agilacak olursa;
ornekleme caligmalarinin yapildigi Baberti Kampiisii'nde Haziran-Agustos 2024 tarihleri

arasinda giinliik PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlari ile ayn1 giinlere ait ortalama sicaklik
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verileri de karsilastirilmistir. Bu ¢alismanin yapilmasindaki baslica amag, giinliik sicakliklarin
PM’lerin konsantrasyonlarina nasil etki ettigini bulmaktir. Bu islemleride yaparken istatistiksel
ve bilimsel bir agidan yaklasarak elde edilen sonuglari ortaya koymaktir. Bu amaglar
dogrultusunda regresyon analizi ve korelasyon katsayilar1 ayr1 ayr1 sayisal olarak hesaplanarak
grafiksel olarakta gosterilmistir. Ayrica giinliikk sicaklik degisimlerine bagli PM’lerin
konsantrasyon etkilesimleri de incelenmistir. Ilk olarak PM2,5’larm konsantrasyonlari ile
giinliik sicakliklar arasindaki iliski ele alinmistir. Bu iligskiye gére de PM2,5 konsantrasyonu ile
sicaklik arasinda pozitif yonlii, orta kuvvette bir etkilesim tesbit edilmistir. Yapilan dogrusal
regresyon analizi sonucuna gore de p-degeri p<0,05 olarak hesaplanmistir. Sonugcta iliskinin
istatiktiksel agidan anlamli oldugunu gostermistir. Ayrica en yiiksek sicaklikligin oldugu giin 5
Temmuz 2024’te, sicaklik 22.8 ° C olarak o&lciilmiistir. Bu sicaklikta PM2,5’larin
konsantrasyonu 151,15 ug m™ olarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda en diisiik sicaklik ise 27
Haziran 2024 tarihinde 14,1 ° C olarak 6l¢iilmiistiir. Bu giiniin PM2,5 konsantrasyonu ise 18,99
pg m olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore sicakligm 14,1 ° C gibi diisiik oldugu bir giinde
PM2,5 konsantrasyonu da 18,99 pg m™ gibi oldukea diisiik seviyelerde kalmistir. Bunun zitti
bir durum olan sicakligm 22,8 ° C’ye ¢cikti§1 giinde PM2,5’larin konsantrasyonunun neredeyse
8 kat artarak 151,15 ug m™ gibi ¢ok yiiksek bir seviyeye ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu duruma gore,
sicaklik artiglar1 sayesinde PM2,5’larin konsantrasyonlarini ciddi manada tetikleyerek 6nemli
Olclilerde artirdigini ortaya koymaktadir. Ayrica sicak havalarda atmosferik karisim
yiiksekliginin azalmasida diger bir etken faktor olarak gosterilebilir. Ve ayrica yatay hava
hareketlerinin de zayiflamasi PM’lerin konsantrasyonlarinin artmasina etken oldugunu
gostermektedir. Diger taraftan PM10’larin konsantrasyon - sicaklik etkilesimli iliskisi farkli bir
acidan yeniden incelenecek olursa; PM10’larin konsantrasyonu ile giinliik sicakliklar
arasindaki pozitif yonlii ve biraz daha gii¢lii bir iliski oldugu tesbit edilmistir. Ayrica regresyon
analizinden de p-degeri p<0,01 olarak hesaplanmigtir. Boylece bu iligkinin yiiksek diizeyde
anlamli oldugunu agiklamaktadir. Ayn1 zamanda yine burada da en ytiksek sicaklikligin oldugu
giin 5 Temmuz 2024 tarihidir. Bu giine ait sicaklik 22,8 ° C olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen
bugiiniin ortalama PM10 konsantrasyonu ise 175,35 ug m™ olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda
en diisiik sicakligm oldugu 27 Haziran 2024 giiniinde ise sicaklik 14,1 ° C &lgiilmiistiir. Bu
giiniin PM10 konsantrasyonu da 24,19 pg m~ olarak bulunmustur. Bu durumda benzer sekilde,
sicakligin diisiik oldugu 27 Haziran’da PM10 konsantrasyonu 24,19 pg m™ seviyesinde kaldig
goriinmistiir. Bu duruma zit olarakta sicakligin en yiiksek oldugu 5 Temmuz’da PM10
konsantrasyonu ise 175,35 ug m™ seviyelerine ulastigi goriilmiistiir. Bu durumda PM10’larin
konsantrasyon seviyelerinin sicaklik artisina, PM2,5’lardan daha fazla -etkilendigini

gostermektedir. Bu anlatilan durumlar1 destekleyen bazi faktorler ele alinacak olursa; yine basta
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sicakligin fazla oldugu giinlerde yer seviyesinde Ozon olusumunun artmasidir. Ayni zamanda
fotokimyasal reaksiyonlarla yeni PM’lerin iiretiminin tetiklenmesiyle PM10’larin

konsantrasyonlarindaki artiginda etkili oldugunu gostermektedir (Tai vd., 2010; Jing vd., 2020).

Bu calismaya benzer diger literatiir ¢aligmalarina bakildiginda ise; Tai ve arkadaslari
(2010) yilinda yaptiklar1 calismada sicakliklardaki artiglarinin  6zellikle fotokimyasal
aerosollerin olusumunu tetikleyerek PM’lerin konsantrasyonlarinda meydana gelen ani
degisimlere hatta yilikselmelere neden oldugunu gostermisdir. Diger benzer bir ¢alisma olan
Seinfeld ve Pandis’in (2016) yilinda yaptiklar1 ¢alismada, atmosferik ortamda sicak hava
sartlarinda karisim tabakasinin oldukg¢a incelebilecegi ve bu durumunda PM’lerin
konsantrasyonlarinin artmasinda ya da birikimlerinde ivme kazandiracagin1 vurgulamislardir.
Ayrica Jing ve arkadaglarinin (2020) yilinda yaptiklar1 calismada da, yazin sicak gilinlerinde
PM2,5’larin konsantrasyonlarinda 2-3 kat artiglarin olabildigini savunmuslardir. Hatta bu
artislarin dogrudan sicakliklarla baglantili oldugunu da gostermistirler. Literatiirde yapilan bu
calismalara paralel olarak, yapilan bu tez ¢aligmasinin da yaz 6rneklemesinde sicaklik artislari

PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarini dnemli 6l¢iide artirdigini géstermistir.

Elde edilen tiim verilere gore yeniden sonu¢ degerlendirmesi yapilacak olursa; yaz
aylarinda sicaklik arttikga, PM2,5 ve PMI10’larin konsantrasyonlarinda anlamli artiglar
olusmustur. PM10’larin sicakliga verdigi tepkimeler ise, PM2,5’lardan biraz daha fazla
olmustur. Sicakliklarin 20 ° C’yi gectigi giinlerde ise PM’lerin konsantrasyonlarinda gozle
goriillir artiglar kaydedilmistir. Bu durum dogal toz emisyonlari ve Antropojenik kaynakli

PM’lerin bol miktarda salinimlari ile iligkililendirilebilmektedir.
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Sekil 27: Sicaklik - PM2,5 Konsantrasyon Etkilesimi (Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri)
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Sekil 28: Sicaklik — PM10 Konsantrasyon Etkilesimi (Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri)
3.2.3.2. Yagislarin PM’lerin konsantrasyonlarina etkisi (yaz)

Sekil 29 ve Sekil 30’dan da goriildiigli gibi, drneklemelerde elde edilen atmosferik
PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlar1 ile ayni giinlerde kaydedilen yagis miktarlarinin
etkilesimli iliskileri agiklanmistir. Bu grafikler incelendiginde ciddi manada yagislarin
PM’lerin konsantrasyonlarina etkisinin tesbiti arastirilmistir. Bu arastirma c¢aligmalarinda,
“mm” cinsinden yagislarin siddeti kabul edilerek, PM’lerin konsantrasyonlarindaki degisimler
arasindaki olabilecek korelasyonlarla analiz edilmis ve bilimsel agidan diger benzer
calismalarla karsilastirilarak yorumlanmistir. Ayrica, yagislardan etkilenebilecek PM’lerin
orneklendigi 6zel giinlerdeki farkliliklar da aciklanmaya calisilmistir. Bu agidan PM2,5’1arin
konsantrasyonlari ile yagislarin etkilesimli iligkileri incelendiginde; yagis kisminda hesaplanan
regresyon analizinde yagis - PM2,5 konsantrasyonu arasinda negatif yonlii bir iliski oldugu,
R?’nin yaklasik olarak 0,0006 degerinde bulunmasiyla anlagilmistir. Calismanin bu kisminda
p-degeri ise p<0,05 olarak hesaplanmistir. Goriilen bu yagis-PM2,5 konsantrasyon iligkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Ayrica gézle goriiliir 6ne ¢ikan giinliik degisimler ele
alinacak olursa; en yiiksek PM2,5 konsantrasyonu 5 Temmuz 2024 giinii 151,15 ug m™ olarak
tesbit edilmistir. Bu tarihli giinde yagislarin siddeti ise 1,2 mm (hafif yagis, 6nemli miktarda
PM artis1 var). Ayrica en diisitk PM2,5 konsantrasyonu ise, 17 Temmuz 2024 giiniinde 5,82 pg
m> olarak belirlenmistir. Yine bu tarihli giiniin yagis siddeti ise, 15,8 mm (siddetli yag:s,
belirgin PM azalislar var) olarak dl¢iilmiistiir. Boylece yazin 6zellikle hafif yagis (0-1,2 mm)
denilen yagis bicimlerinde PM2,5’larin konsantrasyonlarinda anlamli olarak azaltmamustir.
Ancak 17 Temmuz’da 15,8 mm yagisin oldugu ve yogun yagis giinler olarakta tanimlanacak
bu yagis siddetinin oldugu giinde PM2,5’1larin konsantrasyonlarinda 6nemli dl¢iilerde azalmalar

olmustur. Bu durumda yagisin yikayici etkisinin (washout effect) 6nemli bir rol oynadigi bu
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calismada da ortaya ¢ikarmistir. Bu durumu diger arastirmacilar yoniinden bakarsak, Guo ve
arkadaslar1 (2015) yilinda yaptiklart ¢alismalarinda bu durum belirtilmistir. Ayrica Guo ve
arkadaslar1 arastirmalarida hafif yagislarin PM’leri temizliginde yetersiz kalabildigini ifade
etmiglerdir. Fakat yogun yagislarin ise havadaki PM’leri etkili bir sekilde siipiirdiigli rapor
edilmistir. Diger taraftan PMI10’larin konsantrasyonuna yagislarin etkilesimli iliskisi
incelendiginde ise; PM10’larin konsantrasyonu ile yagis arasinda da negatif bir korelasyon
bulunmustur (R? yaklasik 0,31 olarak hesaplanmistir). Ayrica anlamlik durumu igin de p-degeri
yine p<0,05 olarak hesaplanmistir. Bu durumda PM10 konsantrasyonlar1 - yagis iliskisi
acisindan istatistiksel olarak anlamlidir. One cikan giinliik degisimler incelendiginde ise;
calisma giinlerine gore en yiiksek PM10 konsantrasyon degeri 5 Temmuz 2024 tarihli glinde
175,35 pg m? olarak hesaplanmistir. Bu giine ait yagis siddeti ise 1,2 mm ile hafif yagis
grubunda degerlendirilmistir. Diger taraftan en diisiik PM10 konsantrasyonu ise 17 Temmuz
2024 tarihli giinde 11,40 pg m™ olarak hesaplanmustir. Bu giine ait yagis miktar1 ise 15,8 mm
(siddetli yagis) oldukca yagishi Olgilmiistiir. Elde edilen verilerden yola ¢ikarak, PM10
konsantrasyonlar1 da PM2,5’lar gibi yogun yagis sonrasi gozle goriliir bir azalma
gergeklesmistir. Ozellikle de 17 Temmuz gibi siddetli yagislarin oldugu giinlerde PM10’larin
konsantrasyon seviyelerinde ciddi azaliglar goriilmiistiir. Ancak, hafif yagish gilinlerde ise
PM’lerin artarak birikimleri biiylik 6l¢iide devam etmistir. Hatta konsantrasyonlari oldukga da
yiiksek seviyelerde kalmistir. Bu ¢alismay1 destekler nitelikte bir kag literatiirden bir ¢alisma
ornek verilecek olursa; Bae ve arkadaslarinin (2012) yilinda yaptiklari caligmalarinda da
belirtildigi gibi, 2 mm’nin altindaki yagislar atmosferde asili PM10’larin kirlilik yiikiinii
azaltmak i¢in ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir, bunu istatistiksel olarakta anlamli diizeyde
yetersiz diye de agiklanabilmektedir. Ayn1 zamanda Bae ve arkadaslarinin (2012) yilinda
yaptiklar1 ¢alismada; PM10’larin ¢ap1 biiyiik / kaba mod partikiiller oldugundan hafif yagista
temizlenmelerinin olduk¢a zorlastigini vurgulamislardir. Ancak yogun ve siddetli yagislarda
etkili bir ¢cokelme saglanabilecegini agiklamiglardir. Ayrica bazi benzer bilimsel ¢alismalarda
da sOyle aciklamada  bulunmuslardir; siddetli  yagislar  sonrast  PM2,5’larin
konsantrasyonlarinda %50’ye kadar varan ciddi distisler rapor edilmistir. Bahsedilen bu
durumlardaki literatlir ¢alismalart ile bu ¢alismamizin olduk¢a uyumlu oldugu goériilmiistiir.
Guo ve arkadaslarinin (2015) yilinda yaptiklar1 calismalarinda yagisin PM’leri siirpiirme ya da
yikamadaki etkisi, yagisin siiresine ve siddetine dogrudan bagl oldugunu ifade etmislerdir.
Burdan c¢ikarilacak ana baslikta; kisa siireli ve diisiik siddette yagislar PM’lerin konsantrasyon

seviyelerini diisiirmede etkili degildir.

Genel olarak sonuclandirildiginda ise; hafif yagislar (0-2 mm arasindaki) PM2,5 ve

PM10’lar iizerinde oldukga sinirli bir etki yapabilmektedirler. Aksine oldugu yogun yagislarda
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(>5 mm) PM’lerin konsantrasyonlarinda keskin gozle goriiliir azaliglar saglanmaktadir.
PM10’larin kaba mod partikiil boyutlarindan dolay1 yagisla daha hizli uzaklastiriimaktadir.
Fakat PM2,5’lar ise ince mod ve hafif yapilarindan dolay1 atmosferik ortamda daha uzun siire
asili olarak kalabilmektedir. Agiklanan bu durumlar yaz aylarinda hava kalitesi agisindan
yagisin olduk¢a 6nemli bir okadarda diizenleyici faktor oldugunu, bu ¢alisma verileri ile de bir

kez daha dogrulanmistir (Sekil 29 ve Sekil 30).
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Sekil 29: Yagis - PM2,5 Konsantrasyon Etkilesimi (Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri)
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Sekil 30: Yagis — PM10 Konsantrasyon Etkilesimi (Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri)
3.2.3.3. Riizgar hizimin PM’lerin konsantrasyonlarina etkisi (yaz)

Yaz aylart igin PM2,5 ve PMI10’larin konsantrasyonlarina riizgar hizinin etkisi
incelendiginde; ornekleme c¢alismalarinin yaz mevsimi takviminde PM2,5 ve PM10’larin
konsantrasyonlarinn ayni giinlerde 6l¢iilen ortalama riizgar hizlar ile olan etkilesimli iligkileri

incelenmistir. Bu kisimdaki amacg, giinlik rlizgar hizindaki degisimlerin PM’lerin
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konsantrasyonlarina olan etkisini bilimsel olarak agiklanmasidir. Bu agidan PM2,5’larin
konsantrasyonlarinin riizgar hizindan etkilenmesi acisindan incelendiginde; negatif yonlii bir
korelasyon tesbit edilmistir. Burada R? degeri yaklasik olarak 0,070 bulunmustur. Ayrica
anlamlilik acisindan iligkinin netlendirilmesin de p-degeri, p<0,05 olarak hesaplanmistir. Bu
hesaba gore PM2,5-yagislarin etkilesim iliskisi istatistiksel olarak anlamli olarak
tanimlanmistir. Ayrica yagish giinlerde yapilan ve 6ne ¢ikan giinliik degisimler de incelenecek
olursa; en yiiksek PM2,5 konsantrasyonunun hesaplandigi tarihte yani 5 Temmuz 2024 tarihli
giinde PM2,5 konsantrasyon degeri 151,15 pg m™ olarak belirlenmisitir (riizgar hiz1 bu giinde
1,5 m s™!). Boylece diisiik riizgar hizinda yiiksek PM birikiminin olacagini gdstermistir. Diger
taraftan en diisiik PM2,5 konsantrasyonlar1 ise 12 Agustos 2024 tarihli giinde 10,95 pg m?
olarak belirlenmistir (riizgar hiz1 ise bu giinde 2,9 m s™'). Burada da yiiksek riizgar hizinda
oldukca diisiik PM degerini alabilecegi goriilmiistiir. Genel agidan bakilacak olursa, yazin
rlizgar hizinin artmasi neticesinde PM2,5’larin  atmosferdeki seyrelip dagilmasit ve
uzaklagtirllmasint daha da kolaylastirmaktadir. Bu tasmimlar sonucundada PM’lerin
konsantrasyonlarinda ciddi diisiisler goriilebilmektedir. Ozellikle 2 m s {izerindeki riizgar
hizlarinda, PM2,5’larin konsantrasyonlarinda ciddi 6l¢iilerde azalmalar oldugu goriilmiistiir.
Bu sonuclar1 destekleyici benzer bir literatiir ¢aligmasi da incelenecek olursa; Tai ve
arkadaglarinin (2010) yilinda yaptiklar1 calismada da yukarida son bahsedilen bulgulariyla
uyumlu olduklar1 anlasilmaktadir. Ayrica ¢alismada diisiik riizgar hizlarinda (0-2 m s’
araliginda) PM’lerin bolgesel konsantrasyonlar: artmaktadir. Fakat yiiksek hizlarda ise
PM’lerin dispersiyonla dagilarak serpistikleri belirtilmistir. Diger taraftan PM10’larin
konsantrasyonlarina riizgar hizinin etkilesimli iliskisi incelendiginde ise; PM10’larin
konsantrasyonu ile riizgar hiz1 arasinda PM2,5’lar da oldugu gibi negatif bir korelasyon oldugu
belirlenmistir. Burada da R* degeri yaklasik olarak 0,061 olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda
p-degeri de p<0,05 olarak tesbiti bu iligkinin istatistiksel ac¢idan, anlamli oldugu kanaatine
varilmistir. Ayrica konsantrasyon degerlerini ciddi manada etkileyen 6nemli giinlerin giinliik
degisimleri incelenecek olursa; riizgar hizinin diisiik olup en yiiksek konsantrasyonlarda tesbit
edilen PM10, 5 Temmuz 2024 tarihli giinde 175,35 pg m™ olarak hesaplanmistir. Bdylece
diisiik riizgar hizinda oldukca yiiksek PM miktarlarinin olabilecegi kanitlanmistir. Ayrica en
diisik PM10 konsantrasyonu ise 12 Agustos 2024 tarihli giinde 17,97 pg m olarak
belirlenmistir (riizgar hiz1 bu giinde 2,9 m s'). Bu sonuca gore de yiiksek riizgar hizlarinda
gozle goriiliir belirgin PM’lerin konsantrasyonlarinda azalmalar olmustur. Bu durumda
PMI10’larin partikiil boyutlar1 kaba mod ve daha biiylik olduklarindan dolay: diisiik riizgar
hizlarinda bile askida kalmalar1 olduk¢a zordur. Ayrica diisiik rlizgar hizinda bolgesel

kaynaklardan birakilan PM salimimlarinin havada kalmasi ya da kaldikca PM’lerin
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konsantrasyon artislarida kagmilmaz oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle yaz aylar1 boyunca 1-
1,5 m s gibi diisiik riizgar hizlarinda, PM10’larin konsantrasyon artislar1 olduk¢a dikkat
cekmistir. Riizgarin 2 m s {izerindeki hizlar1 PM’lerin dagilimlarmi artirip hizlandirarak
konsantrasyonlarinda diisiisler olmustur. Bu sonuglar benzer literatiir calismalar ile
karsilastirildiginda; Jacob ve Winner’in (2009) yilinda yaptiklar1 ¢aligmalariyla da benzer
uyumda olduklar1 goriilmiistiir. Ayrica diisiik rlizgar hizlarinda PM’lerin Dbirikerek
olusturduklart kirliliginin sehir merkezlerinde hatta kirsal alanlarda bile 6nemli OSlgiilerde
arttigim1  gostermektedir. Bir diger benzer Literatiir calismalarina bakildiginda; Tai ve
arkadaslar1 (2010) yilinda yaptiklar1 bu konuya yakin arastirmalarinda; riizgar hiz1 2 m s™!
altinda oldugu giinlerde PM kirliligi 6zellikle yazin ciddi konsantrasyonlara ulasabildigini
aciklamiglardir. Diger bir ¢aligma olan Jacob ve Winner’in (2009) yilndaki ¢aligmalarinda
PM2,5 ve PMIO’larin konsantrasyonlarinin degisimleri Meteorolojinin  dispersiyon
faktorleriyle 6zellikle de riizgar hiz1 ile oldukca giiclii bir sekilde etkilesimli iliskileri s6z
konusudur. Diger bir benzer ¢alisma olan Wang ve arkadaslar1 (2015) yilinda yaptiklar
caligmalarinda rlizgar hizinin artmast PM’lerin  bolgesel artislarini  azaltacagini

vurgulamislardir. Fakat 5 m s™!

ve listli ¢cok siddetli riizgarlar haricinde, tamamen PM’lerin
birikimlerinin temizlenmesinin beklenmeyecegini de acgiklamislardir. Bu literatiir bulgularida
teker teker incelendiginde Baberti Kampiisii’nde yapilan bu ¢alismanin dl¢timleri ve bilimsel
yaklasimlarina tam bir paralellik gosterdigi goriilmektedir.

Genel olarak sonuglandirilacak olursa, genelde diisiik riizgar hizlarinda (1,5 m s’

civarinda) PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlari oldukga yiiksek bulunmustur. Bu durumun
aksine yiiksek riizgar hizlarinda da (2 m s! civar1) PM konsantrasyonlarinda oldukga goriiliir
bir azalma oldugu gozlenmistir. Ayrica su durumu ifade etmede de fayda vardir; riizgar
hizindaki artiglar atmosferik dispersiyonlar1 artirarak PM’lerin oldukg¢a kolay bir sekilde
uzaklagmalarini saglamaktadir. Sonug olarak, yaz aylarinda riizgar ve riizgarin degisken olan
hizlari, PM’lerin konsantrasyonlarmmi kontrol eden en etkili olabilecek Meteorolojik

faktorlerden biri olmustur (Sekil 31 ve Sekil 32).
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Sekil 31: Riizgar Hiz1 - PM2,5 Konsantrasyon Etkilesimi (Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri)
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Sekil 32: Riizgar Hiz1 — PM10 Konsantrasyon Etkilesimi (Yaz Mevsimi Ornekleme Tarihleri)

3.2.4. Yaz Aylari icin PM2,5 ve PM10’larin Konsantrasyonlarina Etki Eden Meteorolojik
Faktorlerin Etkilerinin Ortak Degerlendirmesi (Sicaklik, Yagis ve Riizgar Hiz

Bakimindan)

Atmosferik PM2,5 ve PM10’larin varliklari, tasinimlar1 ve konsantrasyonlari, ¢evresel
kosullar ve Meteorolojik faktorlerden dogrudan etkilenebilmektedir. Yazin sicaklik artiglariyla,
yagislarin diizensiz serpilmesi ve riizgar hizindaki ani degisimler, PM’lerin konsantrasyon
degerlerinde onemli dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu calismada, Bayburt ili Baberti
Kampiisii'nde yaz sezonunda (Haziran—Agustos 2024) elde edilen PM2,5 ve PM10’larin
konsantrasyon verilerinin degisim seviyeleri, sicaklik, yagis ve riizgar hizlart ile birlikte
iligskilendirilerek degerlendirilmistir. Buradaki amag ise, yaz aylarinda her ne kadar degisken

olsada yine de en Onemli parametrelerden olan Meteorolojik faktdrlerin PM’lerin
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konsantrasyonlar1 {izerindeki etkilerini bir biitiinciil yaklasimla agiklayarak bazi spesifik

durumlar da ortaya koymaktir.
3.2.4.1. Sicakhigin PM’lerin konsantrasyonlarina etkisi

PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlar1 ile sicaklik arasinda pozitif yonlii anlamli bir
korelasyon iliskisi tespit edilmistir. Istatistiksel olarakta, PM2,5 icin R? degeri 0,0032 olarak
hesaplanmustir. Diger taraftan PM10’lar iginse R? degeri 0,2800 olarak hesaplanmistir. Her iki
iliskide de p<0,05 diizeyinde bulunarak anlamli bir iligski oldugu sonuclandirilmistir. Giinliik
degisimlerden bakilarak one ¢ikanlar incelendiginde ise; 6rnekleme giinlerinden en yiiksek
sicakliklar 5 Temmuz 2024 tarihli giinde (sicaklik bu giinde 22,8 ° C) &l¢iilmiistiir. Bu giinde,
PM2,5 konsantrasyonu 151,15 ug m? olarak hesaplanmistir. Diger taraftan PM10 ise 175,35

3 olarak olduke¢a yiiksek konsantrasyon degerlerine ulasilmistir. Ayrica en diisiik

Hg m
sicakliklar da 27 Haziran 2024 (sicaklik bu giinde 14,1 ° C) tarihinde gériilmiistiir. Bu giinde
PM2,5 konsantrasyonu 18,99 pg m? olarak, PM10 ise 24,19 ug m™ olarak hesaplanmustir. Bu
sonuclar ele alinip incelendiginde ise; giinlik sicakliklar arttikca bolgesel emisyon
kaynaklarinin (6zellikle toz kalkiglari, tarimsal faaliyetler, biyo enerjik siiregler gibi) etkisi de
dogru orantili olacak sekilde artmistir. Ayn1 zamanda atmosferdeki PM’lerin konsantrasyon
seviyelerinde 6nemli Olciide yiikselmelere sebep olmustur. Bu durumu benzer literatiir
calismalari ile karsilastirdigimizda; Tai ve arkadaslar1 (2010) yilindaki ¢calismalarinda ve ayrica
Jacob ve Winner’in (2009) yili ¢calismalarinda da ¢ok yakin degerler ile belirtilmistir. Aym
zamanda bu bilim insanlar1 sicakligin artmasi ile birlikte fotokimyasal reaksiyonlarin
hizlandigin1i ve toz kalkigsmalariyla atmosferik uguslarmi kolaylastirldigini = 6zellikle
vurgulanmustirlar. Bu durumlar &zellikle 20 ° C iizerindeki sicakliklarda PM2,5 ve PM10’larin
konsantrasyonlarinda oldukga pik yiikselmelerin oldugunu gostermistir. Ve ayn1 zamanda, yaz
aylarinda PM’lerin konsantrasyonlarindaki artiglar gilinliik sicaklik degisimleri ile dogrudan

iligkili oldugunu gostermektedir.

3.2.4.2. Yagislarin PM’lerin konsantrasyonlarina etkisi

PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlar1 ile yagis miktar1 arasinda elde edilen istatistiki
bilgilere gore negatif yonlii bir korelasyon tespit edilmistir. PM2,5’1ar igin R? degeri yaklasik
olarak 0,18 bulunurken, PM10’lar igin de R* degeri yaklasik olarak 0,20 olarak hesaplanmistir.
Ancak bu ¢alismada yagish ve yagissiz giinler karsilagtirildiginda, yagissiz giinlerin daha fazla
olmasi nedeniyle etkilesimli iliski zay1f ama anlamli (p<0,05) olarak bulunmustur. Ayrica bazi
onemli giinliik degisimlerden 6ne ¢ikanlarda incelenecek olursa; ¢alismada yiiksek yagish
giinler 17 Temmuz 2024 tarihli giinde goriilmiis (15,8 mm yagis) ve PM2,5 konsantrasyonu

5,82 ng m™ olarak hesaplanmustir. Diger taraftan PM10 konsantrasyon degeri ise 11,40 ug m™
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olarak ol¢iilmiistiir. Bu durumda da oldukga belirgin olarak PM’lerin konsantrasyonlarinda
azalmalar olmugstur. Diger taraftan 7 Temmuz 2024 tarihli giinde de (8,9 mm yagis) PM2,5
konsantrasyon degeri 17,93 pg m™ olarak bulunmustur. Ayrica PM10 konsantrasyon degeri de
31,04 pg m™ olarak tebit edilmistir. Calismanin yagissiz gegen giinlerinde (8rnegin 4 Temmuz
2024) PM2,5 (136,86 ng m>) ve PM10 (150,01 pg m™) konsantrasyon degerlerinin oldukca
yiiksek oldugu tesbit edilmistir. Boylece yagislarin, atmosferde askida bulunan PM’leri “islak
¢okelme” yoluyla temizlenerek taginmasini saglamistir. bu durumda da PM’lerin
konsantrasyonlarinda birden ani diisiislere sebebiyet vermistir. Ozellikle 5 mm ve iizerindeki
yogun yagislarda bu etkinin daha da belirgin oldugu gozlenmistir. Seinfeld ve Pandis 2016
yilinda yaptiklar1 calismada, yagisin PM’leri temizlemesinde anahtar bir faktdr oldugunu
sdylemislerdir. Ozellikle de ince mod PM’lerin (PM2,5, PM1 gibi) yagmur damlalarina
baglanarak uzaklastirildigini vurgulamiglardir. Bu bulgular ile yaz aylarinda tesbit edilen

deneyimler birbirine tam uyum gostermektedir.
3.2.4.3. Riizgar hizimin PM’lerin konsantrasyonlarina etkisi

PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlar: ile riizgar hiz1 arasinda istatistiksel agidan
korelasyon negatif yonlii anlamsiz bir iliski bulunmustur. Riizgar hizinin etkilesim
arastirmasinda PM2,5’lar i¢in R? degeri yaklasik olarak 0,070 hesaplanmistir. Diger taraftan
PM10 i¢in de R? degeri yaklasik 0,061 olarak belirlenmistir. Istatistiksel acidan incelendiginde
anlamlilik p<0,05 diizeyinde tesbit edilmistir. Bu kisstmdaki giinliik 6ne ¢ikan 6nemli degisimler
incelenecek olursa; diisiik riizgar hizlarinda (1-1,5 m s gibi) PM’lerin konsantrasyonlari
onemli 6lciide yiiksek degerlerde bulunmustur. Yiiksek riizgar hizlarinda ise (2 m s! ve iizeri),
PM’lerin konsantrasyonlarinda gozle goriliir diisiisler goriilmiistiir (6rnegin 12 Agustos 2024
giinii PM2,5 konsantrasyon degeri 10,95 ug m~ olarak hesaplanmistir. Bu giine ait riizgar hizida
2,9 m s olarak &l¢iilmiistiir). Bu durumda riizgar hizindaki artislar, PM’lerin atmosferde
kolayca disperse olmasini saglamistir. Boylece PM’lerin konsantrasyonlarindaki birikimlerini
azaltmistir. Ancak cok diisiik riizgar hizlarinda ise (1,5 m s') bolgesel kaynaklardan salinan
PM’ler ¢ogalarak oldukca yiiksek konsantrasyonlara ulastig1 da tesbit edilmistir. Bu durumu,
Wang ve arkadagslar1 (2015) yilindaki caligmalarinda ortaya koyduklar “riizgar dispersiyon

etkisi” kavramu ile birebir ortiismektedir.

Genel bir sekilde yorum yapilacak olursa; sicaklik artiglari ile birlikte PM2,5 ve
PM10’larin konsantrasyonlarinda belirgin bir sekilde yiikselmeler meydana gelmistir. Diger bir
etken faktér olan yagislar ise; Ozellikle de orta-yiikksek yagishh gilinlerde PM’lerin
konsantrasyonlarinda bariz bir sekilde belirgin diisiisler olmustur. Bir diger 6nemli faktor olan

riizgar hizi ise; diisiik riizgar hizlarinda PM’lerin konsantrasyonlar1 artmistir. Diger taraftan
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yiiksek riizgar hizlarinda ise PM’ler atmosferde kolay bir sekilde dagilarak konsantrasyonlari
hizlica azalmistir. Sonug olarak yazin, sicaklik artist PM’lerin konsantrasyonlarini artirict
etkisini gOstermistir. Yagis ve riizgarlar ise azaltic1 faktorler olarak oldukea etkili olmusturlar.
Bu etkilesimler, bolgedeki yaz sezonu hava kalitesinin mevsimsel kosullara ve Meteorolojik

faktorlere duyarliligini giiclii sekilde ortaya koymustur.

3.2.5. Kis ve Yaz Mevsimlerinde PM2,5 ve PM10 Konsantrasyonlarinin Meteorolojik

Faktorlerle olan Ilskilerinin Ortak Degerlendirilmesi

Atmosferik PM’ler (PM2,5, PM10 vb.), ¢evresel hava kalitesini ciddi oranda etkileyen
faktorler arasinda yer almaktadirlar. Ayni zamanda bu konu, canlilarin sagliklar1 {izerindeki
ciddi zararli etkilerinden dolayr da onemli 6lgiide titizlikle takip edilmektedir. Mevsimsel
degisimlerin PM’lerin konsantrasyonlar1 iizerindeki etkisi, sicaklik, yagis ve riizgar gibi
meteorolojik faktorlerle dogrudan iligkilidir. Bu calismada, Bayburt Baberti Kampiisii’nde
gerceklestirilen kis (Subat-Nisan 2024) ve yaz (Haziran-Agustos 2024) donemlerindeki aktif
orneklemelerden PM2,5 ve PMI10’larin konsantrasyonlari belirlenmistir. Ayrica calisma
datalar1 es zamanli olarak meteorolojik verilerle birlikte degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda her
iki mevsim olan yaz ve kis aylar1 karsilastirmali olarak analiz edilmistir. PM2,5 ve PM10’larin
konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimleri de Sekil 33 ve Sekil 34’te incelendiginde; kis
aylarinda PM2,5 konsantrasyonlarinin ortalama degeri 28,80 pug m? olarak hesaplanmistir.
Aym zamanda maksimum degeri 144,96 ug m> (03.04.2024) olarak bulunurken, minimum
degeride 2,25 pg m> (01.02.2024) olarak hesaplanmistir. Diger taraftan PM10’larin
konsantrasyonlar ise ortalama olarak 36,03 pug m™ olarak belirlenmistir. Burada da maksimum
degerleri 168,36 pg m> (07.02.2024) olarak belirlenirken, minimum degerleri ise 5,67 pg m™
(01.02.2024) olarak tesbit edilmistir. Ayrica kis mevsiminde PM’lerin konsantrasyonlari
genellikle diisiik sicakliklarda diisiik seviyelerde bulunmustur. Ozellikle 1s1nma amagl fosil
yakit kullaniminin arttig1 giinlerde (6rnegin Subat sonu - Mart bas1) PM2,5 ve PM10’larin
konsantrasyon seviyelerinde gozle goriiliir ylikselmeler olmustur. Bu duruma gore yaz
aylarinda yapilan yaz mevsimi O6rneklemelerinde, PM2,5’larin konsantrasyonlar1 ortalama
54,18 pg m olarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda bu hesap istatistiginde maksimum degeri
151,15 pg m™(05.07.2024) olarak belirlenirken, minimum degeri ise 5,82 pug m (17.07.2024)
olarak hesaplanmistir. Diger taraftan PM10’larin konsantrasyonlar1 i¢in de ortalama 61,87 pg
3 olarak belirlenmistir. Burada maksimum deger 175,35 pug m™ olarak hesaplanirken

(05.07.2024), minimum degeride 11,40 pg m (17.07.2024) olarak belirlenmistir. Elde edilen

m

verilere gore yazin PM’lerin konsantrasyonlari, kigsa gore daha yiiksek olarak bulunmasini bir
takim 6nemli olaylar ile agiklamak gerekir ise; yer seviyelerinde ugusarak artan toz tasinimlari,
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tarimsal faaliyetler, ara¢ trafigi ve diisilk yagis miktarlar1 gibi oldukca onemli faktorlerle
aciklanmaktadir. Bir diger faktér olan meteorolojik faktorlerin PM2,5 ve PMI10’larin
tizerindeki etkileri incelendiginde ise, ilk parametre olan sicaklik agisindan ele alinirsa; kisin
sicakliklar ile PM2,5 ve PM10’lar arasinda zayif pozitif bir iliski (R? degeri yaklasik 0,16-0,17
arasinda) saptanmustir. Ayrica hissedilir derecede sicakliklarin artis1, Inversiyon tabakalarinda
farkli sebeplerden dolayr kirilmalarin gergeklesmesi ve PM’lerin dikey taginmasi sonucunda
PM’lerin konsantrasyonlar1 hafif miktarlarda artiglar goriilmiistiir. Diger taraftan yaz aylarinda
ise sicaklik ile PM’lerin konsantrasyonlar1 arasinda da gozle goriliir bir negatif korelasyon
egilimi (R? degeri yaklasik olarak 0,09-0,14 arasinda) tesbit edilmistir. Ozellikle sicakligin 22
O C i{izerindeki degerlerde PM’lerin konsantrasyon seviyelerinde goriiliir bir azalma olmustur.
Bu durumu, artan sicakliklarla beraber atmosferik karisimin iyilesmesi ve ayrica PM’lerin
dagilmasiyla agiklanabilmektedir. Ayni zamanda sicaklik artisiyla birlikte karigim
yiiksekliginin de artmasi PM’lerin dagilarak seyrelmesine sebep olmaktadir (Tai vd., 2010).
Diger bir Meteorolojik parametre olan yagis agisindan incelendiginde; kis aylarinda yagis ile
PM’lerin konsantrasyonlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli negatif bir iliski
bulunamamustir. Ozellikle diisiik miktarlardaki yagislarda (0,1-2 mm arasinda), PM’lerin
konsantrasyonlarinda dnemli bir degisiklik s6z konusu olmamistir. Ayrica yaz aylarinda ise 5
mm ve tizeri siddetli yagislarin oldugu giinlerde PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarinda da
goriiliir diistisler olmustur. Ozellikle 7 Temmuz 2024 tarihinde (8,9 mm yagis yagmis) PM2,5
17.93 pg m seviyelerine kadar diistiigii goriilmiistiir. Bu durumu yagislarin, atmosferik PM’ler
farkli mekanizmalar altinda yikanarak yer zeminine ¢Okmesini hizlandirmas: olarak
aciklanabilmektedir. Ayrica bu durum o6zellikle “yaz aylarinda daha etkin temizlik saglar”
diisiincesine tam destek vermektedir (Seinfeld ve Pandis, 2016). Bir diger meteorolojik
parametre olan Riizgar hiz1 agisindan da incelendiginde; ¢calismanin kis aylarinda riizgar hizinin
2 m syi gecmedigi giinlerde PM’lerin konsantrasyonlar1 genel olarak yiiksek degerlerde
hesaplanmistir. Ayrica zayif rlizgar hizlarinda, PM’lerin artmasina sebep olmustur. Diger
taraftan yaz aylarinda ise riizgar hizi ile PM2,5 ve PM10’lar arasinda yine istatistiksel olarak
zay1f bir negatif iliski (R* degeri yaklasik olarak 0,10-0,15 arasinda) bulunmustur. Ozellikle 2,5
m s™! ve iizerindeki giinlerde PM’lerin konsantrasyonlarinda bariz bir sekilde diisiisler olmustur.
Bu duruma o6rnek teskil edecek literatiir ¢alismasinda, riizgar hizi PM’lerin tagiimini ve
dispersiyonunu dogrudan etkiledigini aciklamislardir. Ayrica yiiksek riizgarlarda, PM’lerin
konsantrasyon seviyelerinde diisiislere sebebiyet verdigini aciklamaktadir (Zhou vd., 2024).
Asagidaki Tablo 10°dan da goriildiigii gibi yukarida anlatilanlarin hepsinin genel 6zeti olarak

ifade edilmistir;
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Tablo 10: PM 2,5 ve PM10’lara Meteorolojik Faktdrlerin Etkisinin Ozet Gosterimi

Mevsimler PM2,5 PM10 Sicakhiklarin Yagislarin Riizgar
Ortalamasi Ortalamasi Etkisi Etkisi Hizlarimin
(ng m*) (ng m*) Etkisi
Kis 28,80 36,03 Hafif Pozitif Etkisisz Zayif
Y onlii
Yaz 54,18 61,87 Hafif = Negatif Etkili Zayif
Y onlii

Kis aylarina dikkat edilecek olursa, sicakliklar diisiik, yagislar etkisiz, riizgar hiz1 da
diisiik oldugundan PM’lerin konsantrasyonlarinin artis egilimi bulunmaktadir. Diger taraftan
yazin, sicaklik yiikseldikge PM’lerin dagilimlart artmistir, yagishh gilinlerde PM’lerin
konsantrasyonlart olduk¢a diismektedir. Her iki mevsimde de riizgar hizi PM’lerin

konsantrasyonlarinda kii¢iik degisimlere sebep olmustur.

Elde edilen tiim verilerden yola ¢ikarak bu ¢alisma, atmosferdeki PM2,5 ve PM10’larin
konsantrasyonlariin sicaklik, yagis ve riizgar hiz1 gibi meteorolojik faktdrlerden dogrudan
etkilendigini gostermektedir. Kis mevsiminde 1sinmaya bagli bazi emisyonlar PM’lerin artigina
sebep verirken, yaz mevsiminde ise 6zellikle yagislar ve sicak hava hareketleri vesilesiyle
PM’lerin temizlenmesini oldukc¢a kolaylastirmistir. Bu sonuglar, bolgesel hava kalitesi
yonetimi agisindan mevsimsel stratejilerin - gelistirilmesi  gerektigini Onemle ortaya
koymaktadir. Ayn1 zamanda Meteorolojik tahminler sayesinde hava kalitesi i¢in tahmin
edilebilen oOngoriilerin de ©Onemli bir degisken parametre olarak faydalanilabilecegini

gostermektedir.
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SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda Bayburt ili Baberti Kampiisii’nde arastirilan atmosferik PM’ler
(PM2,5 ve PM10) ilk olarak mevsimsel ve zamansal olarak 6rnekleme ¢alismasi yapilmistir.
Ornekleme ¢alismalar1 yaz ve kisin belirli aylarinda giinliik Orneklemeler alinarak
gerceklestirilmistir. Ayni1 zamanda aktif 6rnekleme yontemi ve bu yontemde kullanilmak tizere
2 adet farkli bagliklarda (PM2,5 ve PM10 baslikl1) yiiksek hacimli hava ornekleyicileri ile
calistlmistir.  Ardindan toplanan O&rneklerin gravimetrik yontemlerle analizlenmesi ig¢in
laboratuvar ortaminda bir takim c¢aligmalar gergeklestirilmistir. Daha sonra analiz ¢aligmalari
ile birlikten PM’lerin konsantrasyonlariin belirlenmesi amaciyla bir yillik genis ve kapsamli
bir arastirma yliritiilmistiir. Elde edilen veriler ise zamansal (giinliik ve mevsimsel) ve
mevsimsel (kis ve yaz mevsimleri) agidan kapsamli sekilde degerlendirilmistir. Ayrica bu
calismada, Bayburt ili Baberti Kampiisi'nde PM10 ve PM2,5’larin mevsimsel degisim
gosteren partikiil kirlilikleri de arastirllmigtir. Elde edilen bulgular, kis déoneminde 1sinma
kaynakli emisyonlardan en ¢ok kaynaklandigi anlasilmistir. Yaz doneminde ise dogal toz
tasinimi1 ve insaat faaliyetlerinin hava kalitesi iizerinde daha belirgin etkilerinin oldugunu
gostermistir. Ayrica PM’lere etki eden Meteorolojik faktorler ve etkilesimli iliskileride
arastirilarak Once sayisallastirilmistir. Ardindan da grafiksel gorsellerle istatistiksel agidan
degerlendirilmistir. Ayrica Meteorolojik verilerle yapilan degerlendirmelerde ise; sicakligin
artmastyla PM’lerin konsantrasyonlarmin ¢ogu zaman arttigt bazi giinlerde de soguk kis
giinlerinde yiiksek konsantrasyonlarda PM’lerin seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Ayni
zamanda rlizgar hizinin artmasiyla PM’lerin konsantrasyonlarinda seyreltme etkisi ile diisiik
seviyelerde PM’lerin konsantrasyonlar: bulunmustur. Ayrica yagislarla da PM’ler yikanarak ve
cokeltilerek konsantrasyonlarinin diisiiriilmesine sebep verdigi anlagilmaktadir. Genel olarak
caligma; Bayburt’ta diisiik sanayi varliklarina ragmen, meteorolojik faktorlerin ve bolgesel
1sinma durumlariin hava kalitesini olumsuz etkileyebildigini gostermistir. Bu sonuglar,
bolgenin ulusal ve uluslararast hava kalitesi standartlarim1 zaman zaman agabildigini de
gostermektedir. Bu sebeplerden dolay: insan sagligi agisindan risk igeren durumlarin oldugu
anlagilmaktadir.  Ayrica  PM’lerin  analizinde  konsantrasyonlarin ~ hesaplanmasi
amaclandigindan, ornekleme ve laboratuvar siireclerinde son derece dikkatli ¢alisilmstir.
Boylece verilerin giivenligi, tekrar edilebilirlikleri ve karsilastirmali dogrulama yontemleri her
seferinde 6n planda tutulmustur. Olgiilen tim degerler, calismada kullamlan cihazlarin
belirleme sinirlarimin iizerinde tespit edilmistir. Ayrica tesbit edilen bu bulgular asagida

sirastyla sonucglandirilarak sunulmustur;
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PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlar1 biraz daha agiklanarak sonuglandirilacak
olursa; yapilan Ornekleme c¢aligmalarinda PM2,5 ve PMI10’larin konsantrasyonlar1 yaz
aylarinda belirlenen degerler, kis aylarina gore genel olarak daha fazla miktarlarda tesbit
edilmistir. Ayn1 zamanda kis aylarinda ortalama PM2,5 konsantrasyonu 28,80 + 30,48 pg m™
olarak hesaplanmistir. Yaz aylarinda ise ortalama PM2,5 konsantrasyonu 54,18 + 36,25 ug m
3 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gére mevsimsel ortalama degeri 41,74 + 35,69 pg m?
olarak tesbit edilmistir. Ayrica istatistiksel olarakta maksimum deger yaz aylarinda 151,15 ug
m> (05.07.2024) olarak bulunmustur. Minimum deger ise kis aylarinda 2,25 pug m
(01.02.2024) olarak kaydedilmistir. Elde edilen bu sonuglara gore, 6zellikle kisin 1sinmaya
bagli olarak emisyonlarin artisi, PM’ler ciddi manada kaynak olusturdugu diisiintilmektedir.
Ayrica atmosferik inversiyon gibi Meteorolojik kosullarda ciddi manada PM’lerin seviyelerine
etki etmistir. Diger taraftan PM10’lar degerlendirilecek olursa, ki ortalamasi 36,03 + 29,95 ug
m> olarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda yaz ortalamasi ise 61,87 £ 38,91 pg m? olarak
belirlenirken, mevsimsel ortalamasi da 48,75 + 36,86 ug m™ olarak belirlenmistir. PM10’larda
istatistiksel olarak sayisallastirilicak olursa; PM10’larin maksimum degeri 175,35 pug m
(05.07.2024) olarak bulunurken, minimum degeri de 5,67 pg m> (01.02.2024) olarak
belirlenmigtir. Ayrica PM10 olclimlerinde de mevsimsel degiskenlikler goriilmiistiir. Elde
edilen bulgulara gére PM10’lar yaz aylarinda toz taginimi ve tarimsal faaliyetlerin etkisiyle kigsa

gore daha yiiksek degerler de kaydedilmistir.

Meteorolojik verilerle kiyaslama yapilacak olursa; yaz ve kis mevsimleri arasinda
goriilen PM’lerin konsantrasyon farkliliklarinin temel nedenlerinden biri de Meteorolojik
faktorlerdeki degisimlerdir. Bu durum agiklanacak olursa; Meteorolojik verilerin tek tek
analizlenmesi sonucunda, yaz mevsiminde sicaklik ile PM2,5 ve PM10 arasinda anlamli pozitif
bir korelasyon tespit edilmistir (PM2,5’larin R* degeri yaklasik 0,5254 olarak bulunurken,
PM10’larin R? degeri de yaklasik 0,5315 olarak belirlenmis ve anlamlik degeri olan p<0,0001
olarak tesbit edilmistir). Kis aylarinda ise sicaklikla anlamli bir iliski bulunamamistir. Diger
taraftan yagis ve riizgar hizi gibi diger Meteorolojik faktorlerde yazin ve kisin PM’lerin
konsantrasyonlariyla zayif ve negatif yonlii korelasyonlar goriilmistiir. Ayrica riizgar hizinin
etkisi yaz ve kis aylarinda oldukga diisiik olarak tesbit edilmistir (yazin PM2,5’larin R? degeri
yaklasik 0,0696 olarak bulunurken, PM10’larin da R? degeri yaklasik 0,0611 olarak
belirlenmistir). Bu sonuclara gore, sicaklifin Ozellikle yaz aylarinda PM’lerin
konsantrasyonlarini belirleyici oldugunu gostermistir. Ayni1 zamanda yagislar ve riizgar hizi

gibi meteorolojik faktorlerin ise PM’lerin dagilimini sinirh dlgtlide etkiledigini gostermistir.
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Meteorolojik faktorlerden ilk olarak sicaklik — PM etkilesimli iliskisi sonuglandirilacak
olusa; yaz mevsiminde ortalama sicakliklar 14,1-22,8 ° C araliginda dl¢iilmiistiir. Diger taraftan
kis mevsiminde de bu degerler -11,0 ile 12,12 ° C arasindaki genis sicaklik araliginda
seyretmistir. Bu calismadan elde edilen bulgulara gore diisiik sicakliklar, 6zellikle kis aylarinda
evsel 1sinma kaynakli PM’lerin konsantrasyonlarini énemli 6l¢lide artirmistir. Ayn1 zamanda
riizgar hiz1 ise; yaz mevsiminde ortalama riizgar hizlar 1-2,9 m s™! arasinda 6l¢iilmiistiir. Ayrica
kis mevsiminde de bu degerler 1,5-1,8 m s aralif1 olan dar bir siddette kalmistir. Burada da
diisiik riizgar hizlart PM’lerin dagilmasini engelleyerek o6zellikle kis aylarinda PM’lerin
konsantrasyon yogunluklarini artirmistir. Ayrica yagislarinda PM’lerin konsantrasyonlarina
etkileri sonuc¢landirilacak olursa; kis aylarinda goriilen yogun kar yagislari PM’lerin ¢okmesine
destek olmustur. Diger taraftan yaz aylarinda ise goriilen kisa siireli yagmur yagis sekilleri
PM’lerin atmosferden temizlenmesinde yeterince etken faktor olmamistir. Bu Meteorolojik
faktorler, PM’lerin konsantrasyonlarina ve mevsimsel dagilimlarima etkileri agisindan
aciklamak oldukea kritik ozellikler igerdigi anlasilmustir. Ozellikle kis aylarindaki diisiik
sicakliklar, Inversiyon tabakalarmin olusumlarindan kaynakli etkileri ve sabit hava kosullar:

sayesinde PM’lerin konsantrasyonlarinin artip azalmasinda olduk¢a dnemli rol oynamistir.

Bu calisma verilerinden elde edilen sonuglar bilimsel olarak tartisilacak olursa; elde
edilen veriler, Tiirkiye nin kuzeydogu bolgelerinde yapilmis ya da yapilmakta olan benzer diger
bilimsel ¢aligmalarla biiyiik 6l¢iide uyum i¢inde oldugunu gostermistir. Kisin PM’lerin artisi
Erzurum, Bayburt ve Dogu Anadolu’daki diger énemli kentlerde de tesbitlenen bulgular
destekler niteliktedir. Bu durum, basta fosil i¢erikli kat1 yakitlarin yakilmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Aym1 zamanda Meteorolojik olarak inversiyon tabakalarinin etkileri ile
birlikte cografik konumdan da kaynaklanabilen sinirli  hava hareketlilikleriyle
aciklanabilmektedir. Bu ¢alisma, Bayburt ilinde kent merkezi iizerinde yapilan ilk kapsamli bir
calisma olarak literatiir tarihine gegmistir. Ozellikle farkli boyuttaki PM’lerin (PM2,5 ve PM10)
varliklarini, konsantrasyonlarini ve etkilestigi faktorlerle karakterizasyon ¢alismasi agisindan
literatiire de 6nemli katkilar saglamaktadir. Ozellikle bdlgesel kaynaklarm ve Meteorolojik
faktorlerin hava kalitesi lizerindeki etkilerinin arastirilmast yapilmistir. Boylece ilerleyen
zamanlarda yapilabilecek kirlilik kontrol tesbitleri i¢in, bu alanda benzer tiim caligmalara

bilimsel bir ilk basamak / altlik olusturmaktadir.

Bu calismadan elde edilen veriler ile hava kalitesi acisindan degrelendirilip
sonuclandirilacak olursa; Bayburt ilinde gergeklestirilen bu calisma, atmosferdeki PM’lerin
konsantrasyonlarinin degisken oldugunu gostermistir. Ayn1 zamanda genel hava kalitesinin

bazen kirli bazen de temize yakin bir durumda oldugunu agiklamistir. Elde edilen bulgular
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sayesinde, yari-kentsel ya da kirsal alanlarda, 6zellikle bolgesel sanayinin ve yogun trafik
kaynaklarinin bulunmadigi bolgelerde, atmosferik kirleticilerin dogal olarak arka plandaki
etkilesimli iligkilerinin teyiti olduk¢a Onem arz etmistir. Literatiirde benzer ozellikteki
caligmalarda diisiik yogunluklu bolgelerde PM’lerin konsantrasyonlarinin ¢ok diisiik oldugu,
z1it 6zellikli yerlerde ise PM’lerin konsantrasyonlarinin orta ya da yiliksek degerlerde oldugu
tesbit edilmigtir. Bu ¢aligma verilerinde her ne kadar giinliik dalgali PM konsantrasyonlari
belirlense de, genel olarak bakildiginda Bayburt iline gére olduk¢a yogun PM konsantrasyonu
icerdigi goriilmiistiir. Bu durum neticesinde Bayburt kent atmosferinin solunabilir hava
kalitesini diisiiriip insanlarin sagligini biiyiik oranda tehtit etmektedir. Bu durumda acil 6nlem
ve tedbirler alinarak, PM kirligini basta kaynakta giderim yontemleri ile dogrudan azaltma

politikalart gelistirilerek bir takim 6ncii tedbirler hizli bir sekilde hayata gegirilmelidir.

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore dikkate alinmasi gereken baslica oneriler ise;
resmi kurumlar agisindan, kis aylarinda dogal gaz kullaniminin yayginlagtirilmasini tam
kapasiteli olarak tesvik edilmesi gerekir. Ayni zamanda fosil atik igerikli kati yakitlarin
kullaniminin da azaltma g¢aligsmalarin baslatilmalidir. Bir diger dnlem olarak, Meteorolojik
kosullarda olusan Inversiyon zamanlarinda erken uyari sistemileri kurulmalidir. Ayrica kisa
stireli emisyon kontrol tedbirleri de artirilmalidir. Bir diger dnlem ise, yerlesim alanlarinin
yakininda bulunan insaat, madencilik ve tozlu faaliyetlerin kontrol altina hizli bir sekilde
alinmas1 gerekmektedir. Ayrica Bayburt ilinde siirekli olarak hava kalitesi izleme

istasyonlarinin sayisinin da artirilmasi gerekmektedir.

Diger taraftan bilimsel ¢alismalar i¢in sunulacak oneriler agisindan incelenecek olursa;
PM2,5 ya da PM1 gibi ultra ince mod PM’lerin hem varliklari, hem konsantrasyonlar: hem de
baglanabilecek agir metal ya da organik kirlticilerin (PAH, PCB, OCP vb.) analizlerinin
yapilmas1 gerekmektedir. PM’lerin kaynaklarinda giderilebilmesi icin kaynak tesbiti
modellemeleri (PMF vb.) kullanilarak PM’lerin kaynaklarinin oranlarinin ne oldugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Ayn1 zamanda mevsimsel datalarin uzun yillara kadar yayilmasi
gerekmektedir. Boylece 6ncii olabilecek analiz ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica
insan sagligma etkilerin belirlenmesi i¢in de risk degerlendirme (HQ/HI, CR, vb.)
caligmalarinin eklenmesi de olduk¢a dnem arz etmektedir. Diger taraftan zamanlamaya bagl
¢Ozlim Onerileri de ele alinacak olursa; Bayburt ilinde ¢cogunlukla goriilen dar vadilerdeki hava
sirkiilasyon yetersizliginin sehir planlama zamanlarinda 6ncii konu olarak ele alinip alternatif
¢ozlimlerin degerlendirilmesi gerekir. Ayni1 zamanda egitim ve farkindalik ¢alismalari ile evsel
1sinma ve dogru yakit kullanimi bilincinin tiim vatandaglarin beynine yerlestirilmesi gerekir.

Bu onerileri, calisma bulgularina dayanarak, Bayburt’ta stirdiiriilebilir hava kalitesi yonetimi
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i¢in yol gosterici bir rehber olacagi diisiiniilmektedir. Ayrica gelecekte bu tarz konular1 arastiran
calismalar i¢in de hem teknik agidan hem de bilimsel yonden gelistirilmesi gereken yonleriyle

birlikte ortaya konulmasi gerekmektedir.

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglara gore baslica alinmasi gereken tedbirler ise;
ornekleme siirekliligi acisindan, elde edilen bu temize yakin hava kalitesi raporuna ragmen,
atmosferde meydana gelebilecek Meteorolojik degiskenlikler ve olasi yeni PM kirlilik
kaynaklarinin da takip edilebilmesi i¢in, benzer 6rnekleme g¢aligmalarinin ilerleyen yillarda
yillik olarak ve bu programida olduk¢a uzun vadeli olarak tekrarlanmasi Onerilmektedir.
Ozellikle mevsimsel olarak yapilan tarimsal faaliyetler, kent ici farkl1 sektdrlerdeki biiyiimeler
ya da yeni sanayi yatirimlari gibi farkliliklarin verebilecegi zararlari takip eden zamanlar
icerisinde degerlendirilmesi oldukg¢a kritik dneme sahip olacaktir. Meteorolojik faktorlerle
etkilesimleri ve uyumlarina bakilacak olursa, PM2,5 ve PM10’larin konsantrasyonlarindaki
degisimlerin daha ayrintili anlagilabilmesi i¢in riizgar hiz1 ve yonii, sicaklik, nem, atmosferik
basing gibi meteorolojik parametrelerin detayli bir sekilde es zamanli olarak izlenmesi
gerekmektedir. Boylece 6zellikle kis aylarindaki inversiyon gibi atmosferik kosullarin PM’lerin
konsantrasyonlarina etkileri daha dogru bir sekilde hesaplanabilecektir. Ayrica toplum sagligi
ve risk degerlendirmesi agisindan, elde edilen diisiik konsantrasyonlu PM’ler, Bayburt ili i¢in
olumlu bir tablo sunsa da, ileride yapilacak calismalarla bu bulgularin saglik risk
degerlendirmesinin (6zellikle PM2,5 solunabilir partikiiller i¢in) yapilmasi oldukg¢a faydali
olacaktir. Mevcut zaman araliginda ve gelecekteki canli nesiller i¢in ¢evre ve toplum sagligini
korunmas: oOncelikli hedefler arasinda olmalidir. Boylece bolge halkinin egitimlerle
bilgilendirilmesi ve farkindaliklarini en iist safaya ¢ekme faaliyetlerin diizenlenmesi oldukca
Oonem arz etmektedir. Ayn1 zamanda karsilastirmali bolgesel ¢aligmalar sayesinde, Bayburt ili
gibi diisiik kirlilik seviyesine sahip iller ile sanayilesmis biiyiik bolgeler arasinda yapilacak
karsilagtirmali ¢aligmalar yapilmalidir. Bu sayede ¢evreyi ilgilendiren yonetim politikalar1 ve
bolgesel olarak alinacak onlemler i¢in olduk¢a 6nemli veriler olusturacaktir. Ayrica bolgesel
olarak hava kalitesini etkileyebilecek uzun menzilli taginim siireclerinin de dikkate alinmasi

gerektigi onerilmektedir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi; Bayburt ilinin atmosferik PM’ler kirliligi agisindan bazi
giinler oldukca yiiksek konsantrasyonlarin tesbit edilmesi agisindan temiz bir hava profiline
sahip olmadigi kanaatine varilmistir. Ayni zamanda bilimsel verilerle de bu kani
desteklenmigstir. Ayrica Baberti kampiisii'nde 2024 yilmin kis ve yaz donemlerinde aktif
orneklemeler Bayburt’un yari-kentsel bir alanda yapilmasina ragmen PM2,5 ve PM10’lar

acisindan “siirekli temiz” bir havaya sahip olmadigini elde edilen verilere dayanarak net
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bi¢imde sdylenebilmektedir. Ozellikle PM2,5’larin yillik konsantrasyon ortalamalarinin ve bir
¢ok giiniliniin degreleri WHO nun 24 saatlik PM2,5 degerini oldukca fazla astig1 goriilmektedir.
Bu durumda solunabilir hava kalitesi acisindan insanlarin saglhiginda ciddi tehtitler ve riskler
olusturmaktadir. Yaz aylarinin PM’ler agisindan ortalamalari, kisa gore belirgin bir sekilde
artt1g1 bu ¢alisma sayesinde belirlenmistir. Bu durum kuraklik, ylizey tozu, tarimsal / insaat
faaliyetleri, yol-trafik kaynakli yeniden tozlagsmalar ve olasi tag ocaklarinin etkisi gibi benzer
mekanik sartlardan ve bolgesel kaynaklardan desteklenerek PM  birikimlerini
giiclendirmektedirler. Kis aylarinda ise 1sinma kaynakli fosil igerikli yakilan eksik / tam yanma
emisyonlart ve atmosferde olugsan inversiyon tabakalar1 belirli giinlerde PM’lerin
konsntrasyonlarmi ciddi oOlgiide artirarak kisa siireli de olsa “kotii hava” kosullarimi
olusturmustur. Bu sonuglardan yola ¢ikilarak biitiinciil bir tablo halinde ele alinacak olursa,
Baberti kampiis atmosferinin PM’ler a¢isindan hava kalitesinin donemsel olarak kirli ve dalgali
bir karakter sergiledigini ortaya koymustur. Dolayisiyla da ozellikle yaz aylar icin toz
kontrolleri siki yapilmalidir. Ayni zamanda kis aylari icinde isinmadan dolayr 1sinma
kaynaklarinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Ayrica ister bilimsel ¢alismalarla isterse de ilgili
bakanliklar araciligiyla olsun, ileriye yonelik PM seviyerinin izlenmesi, giderim
modellemelerinin gelistirilmesi ve insan sagligi odakli calismalar i¢in giiclii bir alt yapi
olusturulmas1 gerekmektedir. Boylece yapilacak olan diizenli olarak PM’lerin izleme ve
giderim hedeflerine yonelik yerel azaltim ¢alismalar1 sayesinde, Bayburt ilinde solunabilir bir
hava kalitesini iyilestirmede Onemli adimlar atilmis olacaktir. Ayrica son olarak ifade
edilmelidir ki, yiiriitiilen ¢aligmalarin devamlilig1 acisindan, farkli alanlara ait disiplinler arasi
1§ birlikleri de artirilmalidir. Ayrica daha kapsamli izleme programlarinin hayata gegirilmesi

siddetle tavsiye edilmektedir.
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0Z GECMIS

[lk, orta ve lise egitimlerini tamamladiktan sonra Kocaeli iiniversitesi Ilahiyat
Fakiiltesi’nde lisans egitimini tamamlamistir. Mezuniyetinin ardindan Diyanet isleri Baskanlig
blinyesinde Kur’an kursu hafizlik hocasi olarak gorev yapmaktadir. Yiiksek lisans egitimine
Bayburt {iniversitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Iklim Degisikligi ve Politikalar1 Anabilim

Dali’nda devam etmektedir.
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