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Oz

Hem iklim degisikliginin bir girdisi, hem de bir ¢iktis1 durumunda olan hava kirliligi, canli yasantisini ve
cevresel dengeyi etkileyen onemli bir ¢evre sorunudur. Hava kirliligi canli sagligina ve ¢evreye olumsuz
yonde etki etmektedir. Avrupa’da hava kirletici sinir degerleri son on yillarda 6nemli 6l¢iide diigiirilmiis ve
bu durum hava kalitesinde iyilesme ile sonuclanmistir. Fakat hala hava kirleticilerin degerleri oldukca
yiiksektir ve hava kalitesiyle olan sorunlar devam etmektedir. Yasal diizenlemelerle belirlenen hava
kirleticilere ait 6lgiilen degerler diizenli ve planli olarak izlenmeli, canli sagligini olumsuz yonde etkiledigi
zaman acil miidahale mekanizmalar1 devreye girmelidir. Bu nedenle ¢alismada 2012- 2021 yillar1 arasinda
Mus ilinin hava kalitesi diizeylerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi amaglanmigtir. Arastirmada PM10
ve SO; parametrelerin yil, mevsim, ay, giin ve saatlik degerleri olarak hesaplanmis ve dl¢limler birbirleriyle

karsilastirilmigtir. PM10 (40 pg m3) ve SO, (20 pg m®) degerlerinin Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeliginde belirlenen yillik ortalama degerleri genellikle astig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kirliligi, PM10, SO, sinir deger

LIMIT VALUES FOR THE DENSITY OF POLLUTANT PARAMETERS IN
THE ATMOSPHERE: SAMPLE STUDY AIR POLLUTION OF MUS

PROVINCE
Abstract

Air pollution, which is both an input and an output of climate change, is an important environmental problem
that affects living life and environmental balance. Air pollution has a negative effect on live health and the
environment. Air pollutant limit values in Europe have been significantly reduced in recent decades,
resulting in improved air quality. But the values of air pollutants are still quite high and problems with air
guality continue. The measured values of air pollutants determined by legal regulations should be monitored
regularly and planned, and emergency response mechanisms should be put in place when it adversely affects
live health. Therefore, in this study, it is aimed to determine and evaluate the air quality levels of Mus
province between 2012 and 2021. In the study, PM10 and SO, parameters were calculated as year, season,
month and hourly values and measurements were compared with each other. PM10 (40 pg m=) and SO, (20
ug m3) were generally found to exceed the annual average values set out in the Air Quality Assessment and
Management Regulation.

Keywords: Air Pollution, PM10, SO,, limit value

*Sorumlu Yazar: Zinnur YILMAZ, zinnuryilmaz@cumhuriyet.edu.tr

Kirletici Parametrelerin Atmosferdeki Yogunluklarina Dair Simr Degerler: Orek Calisma Mus Ilinin Hava Kirliligi 69


https://orcid.org/0000-0002-2029-3854
https://orcid.org/0000-0003-1520-3372
https://orcid.org/0000-0002-0332-7434
https://orcid.org/0000-0002-3700-4377

ST
%!

“Ferhom®

Arastirma Yilmaz vd./Kirklareli University Journal of Engineering and Science 8-1 (2022) 69-87 \_/
DOI: 10.34186/klujes. 1109956 Gelis Tarihi:27.04.2022 Kabul Tarihi:30.06.2022

Diinyadaki c¢evre sorunlarindan en onemlilerden biri hava kirliligidir. Sanayi ve iiretime doniik
fabrikalarinin sayisindaki artis, atik hava ve baca gazi tozunu gidermek i¢in diisiik enerji tiiketimi
ve tek seferde biliyiik miktarda havay1 temizleyebilecek olan filtrelerin kullanilmas1 gerekirken bu
Ozellikleri tagimayan kalitesiz filtrelerin kullanilmasi en biiyiik hava kirliligi nedenleri arasindadir.
Ayrica tasitlarin fosil yakitl araglarin yanma sonucunda egzoz emisyonlarindan ¢ikan hidro karbon
(HC), azot oksit bilesikleri (NOx), partikiil madde (PM) , karbon monoksit (CO) e karbondioksit
(CO2) olusumuna neden olan duman ve i1sinmak amactyla kullanilan hidrokarbon ve yiiksek
oranlarda karbon iceren dogal enerji kaynagi olan fosil yakitlar da havada bulunan oksijenin
azalmasma sebep olmaktadir [1-3]. Ciinkii tiim fosil yakitlar yandiginda CO; agiga ¢ikarir,
boylece iklim degisikligini hizlandirir. Yanan komiir, petrol ve tiirevleri, atmosferik partikiil
maddesine, dumana ve asit yagmuruna katkida bulunur. Hava kirliligi, atmosferin dogal
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyen fiziksel, kimyasal veya biyolojik ajanla/larla ortamlarin
kirlenmesidir [4]. Ayrica hava kirliligi, volkanik patlamalar, ormanlarda ¢ikan yanginlar, yer
hareketleri gibi dogal afetlerden olusabilecegi gibi, ulasim, endiistrilesme, 1sinma ile enerji iiretimi
gibi antropojenik kokenli de olusabilmektedir. Niifusun artmasiyla birlikte artan kentlesme ve
sanayilesme gibi ¢evre sorunlar1 da hava kirliligine katkida bulunmaktadir [5]. Bu asamada, hava
kalitesi izleme istasyonlar1 ile hava kirliligi modellenmesi i¢in yapilan ¢aligsmalar, olusabilecek
tehlikeleri gostermek ve hizli bir sekilde miidahale etme de kullanilan 6nemli araglardir. Yasal
diizenlemelerle kirleticilerin atmosferdeki konsantrasyon sinir degerleri, bu araglarla siirekli ve
planli sekilde izlenmeli, kirlilik canli saghigini tehdit edecek kritik boyutlara ulastiginda acil bir
sekilde miidahale edilmelidir. Tiirkiye'de 1950’lerde baslayan sanayilesme ile birlikte hava
kirliligi, sehirlesmenin de hizlanmasina bagli olarak 6nemli bir ¢evre ve saglik sorunu haline gelmis
ve ilk kez kirletici verileri 1960’11 yillarda kayit altina alinmustir [6,7]. Tiirkiye’de hava kirliligini
dlgen istasyonlar yil iginde Diinya Saglik Orgiitii’niin (DSO) tavsiye ettigi kirletici limit degerlerini
cogunlukla agmaktadir.

Hava kirliligi incelenmesinde kullanilmakta olan ‘’Hava Kalitesi Indeksi’’ kirletici dl¢iimii yapilan
alandaki hava Kkalitesinin nitelenmesinde kullanilan indekstir. 2015 yili igin Tiirkiye’de

yonetmelikge izin verilen PM10 sinir degerine gore, 81 sehrin 43 (%53)’linlin; AB’nce izin verilen
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hava kalitesi sinir degerine gore ise 19°unun (%33), bu sinir degerlerin altinda hava kalitesine sahip
oldugu raporlanmistir [8]. Son yillarda hem toplumsal saglik hem de sosyal hayat kalitesi agisindan
bakildiginda hava kirliligiyle yapilan miicadeleye ragmen metropollerde hava kalitesini belirleyen
kabul edilebilir degerlerin lizerinde oldugu gorilmektedir [9]. 2020 yilinda Tiirkiye’de hava
kirliligi i¢in 72 ilin partikiil madde degerlerine (PM10) bakildiginda 45 ilde ulusal sinir degerleri
astig1 gorilmiistiir.

Tirkiye’deki hava kirliligi, genellikle 1sinmak i¢in kullanilan yakitlarla ve motorlu araglarla
iligkilidir. Ayrica endiistrilerden ¢ikan emisyonlardaki kirleticiler de bu kaynaklara eklenmektedir
[10]. Hava kalitesini bozan gesitli hava kirleticileri arasinda kiikiirt dioksit (SO2), asil1 pargaciklar
(PM) ve diger atmosferik kirleticiler gelmektedir. Bu nedenle bu parametrelerin havadaki kiitle
konsantrasyonlarinin arastirilmasi, kentsel hava kalitesinin izlenmesi i¢in Onemlidir [11].
Tiirkiye’de hava kirliligi genellikle SO, ve PM10 parametrelerinin degerlerinin dl¢lilmesiyle
belirlenmektedir [12]. Diger hava kirleticiler ise iilke genelinde ¢cok az noktada dl¢lilmektedir.
Havadaki partikiil madde insan sagligini olumsuz yonde etkileyen en 6nemli kirleticilerden biridir.
Partikiil madde (PM), katt ve sivi damlaciklarin karistmindan olustugu gibi havada farkli
boyutlarda olabilmektedir. PM10'daki "10", aerodinamik c¢aplart 10 pum'den kii¢iik olan toz
parcaciklarini belirtmektedir [13]. PM10, kimyasal bilesiklerin karmagik bir karigimidir ve hem
birincil hem de ikincil kokenli olabilir: birincil PM10 dogrudan kaynaklardan yayilirken ikincil
PM10, esas olarak SOz, NOx, NH3 ve VOC'ler dahil olmak iizere (6ncii) gazlarin emisyonlarinin
kimyasal reaksiyonlarindan, yogunlagsmasindan ve pihtilagmasindan olugmaktadir [14]. Kentsel
alanlarda, karayolu tasimacilig1 ve 1sitma tesisleri, PM 10 emisyonuna katkida bulunan ana unsurlar
olarak bilinmektedir [15]. Bir¢cok Avrupa iilkesinde evsel isitma ic¢in artan Kkalitesiz yakit
kullaniminin da 6nemli bir partikiil madde kaynagi oldugu kanitlanmistir [16]. PM10, solunum
sorunlarina, bronsite, astim, akciger veya kalp sorunlarina, g6z, bogaz ve burun tahriglerine neden
olurken ve st ve alt solunum sistemi hastaliklar1 arasinda dogrusal bir iligski s6z konusudur. PM10
ve ¢apt 10 mikrometreden kiigiik diger tanecikler akcigerlere ulasarak iltihaplanmaya ya da
insanlar1 ¢ok olumsuz etkileyecek kalp ve akciger hastaliklarina neden olabilirler [16-19].

SOz, genellikle fosil yakitlar ile biyokiitle yanmasi ve kiikiirt i¢eren cevherlerin eritilmesi gibi

antropojenik faaliyetlerden ve ayrica endiistri igin yapilan uygulamalar, 1sinmak i¢in kullanilan
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yakaitlar, enerji elde edebilmek i¢in termik santraller ve belli bir miktar da dizel yakith araglarin
kullanimindan kaynaklanmaktadir [20, 21]. SO2’nin yaklasik %60’min komiir yakilmasiyla
olustugu hesaplanmistir. SO», insanlar i¢cin dogrudan zehirleyicidir; temel olarak solunum
fonksiyonlarini etkiler. SOz tahris edici 6zelliginden dolayr insan organlar1 ve bitki Ortiisii i¢in
tehdit olusturdugu gibi canlilarda solunum sistemini ve akcigerlerin fonksiyonlarina ile gozlerde
tahrise neden olabilmektedir [22, 23]. Siilfiirik asit ve siilfat formuna déniismesi durumunda insan
sagligini dolayli olarak tehdit edebilir. Ayrica ormansizlasmaya neden olan asit yagmurunun ana
bileseni olarak da bilinmektedir [24].

2009 yilindan itibaren Tiirkiye’de hava kirleticilerinin sinir degerleri kademeli olarak diisiiriillmeye
baslanmustir. PM10 i¢in 2009 yilinda giinliik 300 pg m™ ve yillik 150 pg m™ olan smir degerler
oncelikle 2014 yilina kadar esit miktarlarda diisiiriilmistiir. 2014 yilindan 2019’a kadar uygulanan
tolerans paylari sifirlanarak PM 10, DSO’niin tavsiye ettigi sinir degerler ile denklestirilmistir. 2019
yilindan itibaren tilkemizdeki PM10 sinir degerleri giinliik ve yillik siireler i¢in sirastyla 50 pg m”
3 ve 40 pg m olarak uygulanmaktadir. Ulkemizde hava kirliligi ve kontrolii izlenmesi kapsaminda
2008 yilinda Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (HKDYY) yiiriirliige
girmistir. HKDYY ’ye gore 24 saatlik ortalama PM10, izin verilebilir sinir degerinin yilda 35
kereden fazla asilmasi istenmez. DSO ise 2021 yilmin son aylarinda yaptig1 agiklamayla PM10
smir degerini 24 saatlik ortalamada 45 pg m= 'i 6nerirken, yillik ortalama deger 15 pg m
ongoriilmiistiir [25]. HKDYY ’ye gore SOz icin 24 saatlik ortalama simir degeri ise 20 pg m™>’tiir.
HKDYY’de verilen PM10 ve SOz i¢in sinir degerlerin yillara gore degisimi asagida Cizelge 1°de

sunulmustur.

Cizelge 1. Tiirkiye i¢in yillara gére PM10 ve SO sinir degerleri [26, 27].

P&fgmit)re Zaman | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
on1o | 24saat| 180 | 140 | 100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 50 | 50
Iyl | 96 | 78 | 60 | 56 | 52 | 48 | 44 | 40 | 40 | 40

0 24 saat | 310 | 280 | 250 | 225 | 200 | 175 | 150 | 125 | 125 | 125

2 Iyl | 36 | 28 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
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Bu caligmada 2012- 2021 yillar1 arasinda Mus ilinin hava kalitesi diizeylerinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi amaglanmistir. Aragtirmada PM10 ve SO parametrelerin yil, mevsim, ay, giin
ve saatlik degerleri olarak hesaplanmis ve 6l¢iimler birbirleriyle karsilastirilmistir. Calisma alani
olarak segilen Mus ili, son yillarda hava kirliliginden ¢ok ciddi boyutlarda etkilenmektedir. Bu
baglamda HKDYY’ne gore Mus’ta hava kirleticileri ile ilgili SO> ve PM10 verileri analiz
edildiginde (6zellikle PM10 i¢in) normal degerin oldukca iistiinde seyrettigi goriilmektedir.
Bu caligmada asagidaki belirlenen arastirma sorularina cevap aranmaktadir.
e Mus’ta hava kirliligi parametrelerin zamansal (saatlik, glinliik, aylik, mevsimsel ve yillik)
degisimi nasildir?
e Mus’ta hava kirliligi olusturan parametrelerin HKDY'Y’de izin verilebilir sinir degerleri ile
yillar arasinda 6l¢timler arasindaki iligki nedir?

e Mus’ta hava kirliligi olusturan parametrelerin degerlerinin yillara gére egilim yonii nedir?

2. MATERYAL VE YONTEM

Mus ili, 39 29’ ve 38 29° kuzey enlemleriyle 41 06’ ve 41 47’ dogu boylamlarinda ve Dogu
Anadolu Bélgesinde yer almaktadir. Mus, yiizolgiimii 8196 km? ile Tiirkiye’nin yiizdl¢iimii olarak
yiizde 1,1’ini kaplamaktadir [28]. 1941-2021 arasinda Mus’un ortalama hava sicakligi 9.8 °C,
ortalama glineslenme siiresi 6.5 saat, ortalama yagisl giin sayis1 98.2 ve aylik toplam yagis miktari
ortalamasi ise 762.5 mm.’dir [29].

Bu ¢alisma icin hava kirletici parametrelerin verileri T.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi
Bakanligi Hava Kalitesi izleme Istasyonlar1 Web Sitesinden alinmigtir [30]. Arastirmada, PM10
ve SO degiskenlerinin yillara, mevsimlere, aylara, giinlere ve saatlere gore degerlerinin degisimi
irdelenmistir. Mevsimsel agidan yapilan degerlendirmede, kis sezonu 1 Ekim—31 Mart, yaz sezonu
1 Nisan-30 Eylil arasindaki degerleri kapsamaktadir. PM10 ve SO: igin yapilan 6lgiimler
HKDY'Y de verilen sinir degerler bazinda 2021 yil1 igin gegerli olan en diisiik sinir degerler dikkate

alinmis ve karsilastirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Yillara gore hava Kkirletici degerleri

Aragtirmada 1 Ocak 2012-31 Aralik 2021 tarihleri arasindaki 3653 giin boyunca 24 saatlik 6l¢iim
degerleri baz alinmistir. PM10 i¢in 3199 giin (%87.6) ve SO2 i¢in 3359 giin (%91.9) Sl¢iim
degerleri kullanilmigtir. Mus Hava Kalitesi Izleme Istasyonu 2012- 2021 tarihleri arasindaki hava
kalitesi saatlik PM10 ve SO> degerlerinin yillara gore ortalama degerleri hesaplanarak Cizelge 2’de
verilmistir. PM 10 parametresi i¢in en yiiksek 6l¢iim degeri 2019 yilinda kaydedilmistir. 2012-2021
yillar1 aras1 PM10’in ortalamasi ise 103.30+ 64.89 ug m™ (en az-en ¢ok 4.52-573.85 pg m) olarak
hesaplanmistir. Ortalama SO, degerleri ise 2012 yilinda 21.93+21.20 ve 2021°de 8.95+4.12 g m”
3 5lciilmiistiir. SO2 parametresi icin ise en yiiksek dl¢iim degeri 2013 yilin da kaydedilmis olup,
2012-2021 yillar1 arast SO2’in ortalamasi 17.55+23.91 ug m™ (en az-en ¢ok 0.63-223.95 ug m?)

olarak bulunmustur.

Cizelge 2. Mus’ta PM10 ve SOz parametresinin yillara gére degerleri.

PM10 SO2

Simir Degeri Veri Sinir Degeri Veri

Asan Tamhg Asan Giin Tamhg
Giin Sayis1 — (Saat Sayis1 —Yilda | (Saat

Yilda Kirli olarak - Kirli Giin | olarak -

Yil Ort £ ss Min-max Giin (%) %) Ort £ ss Min-max (%) %)

2012 | 83.80+42.76 | 7.08-200.98 245-74.2 87.6 21.93+21.20 | 2.51-124.72 0-0 98.4
2013 | 116.17+£92.37 | 21.99-573.85 168 - 82.8 52.5 29.94+31.26 | 1.58-216.03 4-19 55.0
20141 105.36+59.36 | 28.44-460.43 304 -92.7 85.3 21.48+32.74 | 0.63-199.74 8-24 90.6
2015 | 135.04+70.58 | 28.39-483.79 310-90.9 88.4 25.08+33.15 | 0.85-223.95 6-1.7 91.7
2016 | 124.42+72.80 | 31.35-482.38 310-95.7 80.4 22.17£28.91 | 1.62-128.80 1-0.3 82.3
2017 | 85.06+50.18 | 14.52-290.91 246 - 74.1 79.6 22.92426.41 | 1.13-128.34 1-0.3 84.7
2018 | 56.414£32.59 | 4.52-196.73 177 -51.2 80.6 12.14£15.93 | 1.32-79.47 0-0 87.5
2019 | 138.56+76.57 | 15.08-392.55 286-91.4 79.7 9.13+6.65 3.01-36.30 0-0 99.2
2020 | 105.72+44.01 | 20.63-314.70 306 - 89.2 91.2 7.744+4.59 3.76-29.05 0-0 99.0
20211 90.65+52.12 | 16.38-427.90 282 - 83.2 84.2 8.95+4.12 4.78-27.84 0-0 86.2

Sivas ili i¢in yapilan 2016-2020 yi1l arasinda {i¢ hava kalitesi izleme istasyonunun degerlendirildigi
benzer bir ¢alismada PM10 konsantrasyon degerlerinin 2017 - 2020 yillar1 arasinda azaldigi
raporlanmistir [31]. Mus i¢in yapilan bu calismada PM10 ve SO igin hesaplanan ortalama

degerlerinin yillara gore degisimi ve egilim analizi Sekil 1°de gosterilmektedir. PM 10 parametresi
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icin 2012-2021 yillar arasinda havadaki konsantrasyonunda azalma, yonetmelikge belirlenen sinir
degeri gegen giin sayisinda artma, SO parametresi i¢in ise konsantrasyon ve yoOnetmelikce

belirlenen sinir degeri gegen giin sayisinda azalma egilimi gosterdigi tespit edilmistir.

160,00 350 35,00 9
140,00 300 30,00 8
7
. 12000 250 25,00
b - 6
£ 100,00 g
= 200 _ 5 2000 5 =
= 80,00 3 = 3
=1 150 = 1500 4
S 6000 o
= 100 “ 10,00 3
40,00 ! 2
20,00 50 5,00 1
0,00 0 0,00 — — 0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
— P10 Sinir Degeri Gegen Gin Sayist — 502 Sinir Degeri Gegen G in Sayist
(@) e Egilim (PM10) Egilim (Sinir Defieri Gegen Gan Sayisi) (b) e Ezilim (502) Egilim (Sinir Degeri Gegen Gin Sayisi)

Sekil 1. PM10 (a) ve SO> (b) degerlerinin yillara gore degisimi ve egilim analizi

Tiirkiye’de yillik ortalama PM10 ve SO: konsantrasyon seviyeleri ile meteorolojik faktorlerin
etkilerinin incelemek amaciyla yapilan benzer ¢aligmalar incelendiginde bu ¢alismada elde edilen
konsantrasyon seviyeleri ile asagida sunulan ¢alismalarda elde edilen konsantrasyon seviyeleri
arasinda bir benzerlik oldugu goriilmektedir.

2001-2003 tarihleri arasinda Bursa ili i¢in yapilan ¢alismada, 6l¢iim periyodu boyunca 6l¢iilen
ortalama PM10 ve SO; konsantrasyonlar1 sirastyla 98.0+220.0 ug m™ ve 40.0+35.0 ug m [32]; I¢
Anadolu Bolgesinin degerlendirildigi bagka bir ¢calismada ise 2007-2013 tarihleri arasinda dl¢iilen
PM 10 konsantrasyonlarinin 6l¢iim periyodu boyunca yillik ortalama degerlerini 78.0+£26.0 pg m™
olarak bulunmustur [33]. Benzer diger bir ¢aligmada ise ¢alisma da ise, SO2 konsantrasyon
seviyelerini 6.6-49.7 pg m™ olarak bulmuslardir [34]. Ayrica Diinya genelinde 2008-2012 yillart
arasinda 1600 sehirde yapilan gesitli ¢alismalarda elde edilen PM10 konsantrasyon degerlerinin
9.0-100.0 pg m™ arasinda degisim gosterdigi vurgulanmistir [35].

3.2. Mevsimlere gore hava Kirletici degerleri
Dis ortam havasinda kirleticilerin konsantrasyonlari hava kirliligi agisindan temel bir durum
gostergesidir. Atmosferik sartlar, kirleticilerin dagilmasinda ve taginmasinda o6nemli rol

oynamaktadir ve Ozellikle yiikseklik, riizgar hiz1 ve sicaklik degisimlerinden etkilenmektedir.
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llave olarak bagil nem ve basing gibi meteorolojik faktorler de, atmosferdeki kimyasal
reaksiyonlarin olusumunu ve hizini etkilemekte ve bu da kirletici konsantrasyonlarinin degisimine
neden olmaktadir [36,37]. SO2 ve PM10 konsantrasyonlarinin maksimum degerleri genellikle hava
sicakligiin diisiik oldugu mevsimlerde elde edilmektedir. Yakit tiikketimi hava sicakligina bagh
oldugu i¢in sicaklik bir kirlilik kontrol parametresi olarak kabul edilmektedir [38].

Ankara i¢in (1997-2017 yillar1 arasi) yapilan bir arastirmada PM10 degerlerinin aylik davranigina
bakildiginda, kis aylar1 ortalamalarinin diger mevsimlere gére daha yiiksek oldugu hesaplanmistir
[39]. Mevsimlere gore 24 saatlik ortalama PM10 degerleri incelendiginde; kis i¢in en yiiksek deger
161.14 pg m3ile 2013-2014, en diisiik deger ise 46.76 ng m=ile 2011-2012, yaz icin en yiiksek
deger 136.47 ng m2ile 2018-2019, en diisiik deger ise 47.09 ng m2ile 2017-2018 sezonunda
bulunmustur. SO degerleri incelendiginde ise kis i¢in en yiiksek deger 47.94 ug m=ile 2013-2014,
en diisiik deger ise 10.43 pg m™ ile 2020-2021 iken yaz igin en yiiksek deger 8.71 pg m ile 2011-
2012, en diisiik deger ise 4.09 pg m2ile 2013-2014 sezonunda saptanmistir (Cizelge 3). Dogalgazin
Mus’a 2016 yilinda gelmesi ve kullaniminin yayginlasmasi, kisin 1sinma amaciyla kati yakitlarin
kullaniminin azalmasi ile 2016 yilindan sonra kis mevsimi i¢in 6l¢iilen SO2 degerlerinde hizli bir

diisiis goriilmektedir.

Cizelge 3. Mus’ta PM10 ve SO parametresinin mevsimlere gore degerleri (ug m=).

PM10 SO2
Donem Kis Sezonu | Yaz Sezonu | Kis Sezonu | Yaz Sezonu
2011-2012| 46.76 87.62 34.20 8.71
2012-2013| 111.24 76.03 32.99 4.47
2013-2014| 161.14 85.98 47.94 4.09
2014-2015| 134.35 123.01 46.12 4.92
2015-2016| 136.47 106.70 41.12 5.10
2016-2017| 142.47 59.50 43.40 4.74
2017-2018| 81.65 47.09 30.36 4.43
2018-2019| 84.13 136.47 14.45 5.18
2019-2020| 133.08 102.62 10.89 4,71
2020-2021| 104.66 77.85 10.43 6.38
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3.3. Aylara gore hava kirletici degerleri

Aylara gore ortalama PM10 degerleri incelendiginde en yiiksek deger 2016 yili Aralik ayinda
228.10 pg m3, en diisiik deger ise 34.73 pug m=ile 2012 yili Mart ayinda bulunmustur. SO
degerleri incelendiginde ise en yiiksek deger 2014 yil1 Aralik ayinda 83.67 ug m, en diisiik deger
ise 1.31 ug m3ile 2014 yili Haziran ayinda saptanmistir (Sekil 2). 2012-2021 yillar1 arast aylik
ortalama PM10 ve SO> degerlerine bakildiginda sirasiyla en yiiksek degerler Kasim (126.48 ug
m3) — Ocak (44.52 pg m™), en diisiik degerler ise Nisan (64.81 pg m™) — Haziran (3.18 pg m™)
aylarinda hesaplanmistir. Erzurum’da yapilan bir ¢aligmada PM 10 i¢in en yiiksek aylik deger Ocak,
en diisiik deger Mayis ayinda, SO> i¢in en yiiksek ortalama deger Subat, en diisiik deger ise Haziran
ayimnda kaydedildigi raporlanmistir [40]. Hindistan’da 2016-2019 yillari igin yapilan bir ¢aligmada
ise en yiiksek PM10 degerinin Ocak (125.09 pg m~), en diisiik degerin ise Temmuz ayinda (41.35
ng m?), SOz icin ise en yiiksek degerin Kasim ayinda (16,58 ug m™), en diisiik degerinde Ekim
aymda (8,05 pg m) sl¢iildiigii tespit edilmistir [41].
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Sekil 2. PM10 (a) ve SOz (b) degerlerinin aylara gore degisimi.

Hava kirleticilerin aylara gére degerlerinin yillara gore egimlerine bakildiginda SO2’nin PM10’a
gore daha dogrusal oldugu sonucuna varilmaktadir. 2012 ve 2021 yillar1 arasinda SO i¢in en
yiiksek egilim degerinin, Mart aylarinda, negatif (diisiis) sekilde (R?=0.6777), PM10’de ise May1s
aylarinda, pozitif (artis) sekilde (R? =0.3112) ulasildig1 tespit edilmistir (Sekil 3). Aylara gore
ortalama PM10 ve SO: degerleri incelendiginde ise hava sicakliginin az oldugu aylarda kirletici

parametre degerleri hava sicakliginin fazla oldugu aylara gore daha ytiksek ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 3. Mus’ta PM 10 ve SO parametresinin aylara gore degerleri (ng m) ve yillara gore egimleri

3.4. Giinlere gore hava Kirletici degerleri

1 Ocak 2012-31 Aralik 2021 tarihleri arasinda giinlere gére PM10 ve SO2 degerleri incelendiginde;
ortalama PM10’un en yiiksek oldugu giin 146.11 pg m=2ile 2019 yili Sal giinleri, en diisiik oldugu
giin 50.79 pg m*ile 2018 yilinin Pazar giinleri iken; ortalama SO>‘{iniin en yiiksek oldugu giin
35.00 pg m2ile 2013 yili Pazar giinleri, en diisiik 7.55 pg m=ile 2020 yil1 igin yine Pazar giinleri
oldugu hesaplanmistir. 2012-2021 yillar1 aras1 genel PM10’in ortalamasina bakildiginda ise en
yiiksek Persembe (106.31 ng m), en diisiik Pazar (95.66 ng m) iken SO i¢in en yiiksek degerin
Sali (17.84 pg m?), en diisiik degerin ise Cumartesi (16.33 pg m?) giinlerinde olciildiigii
hesaplanmistir (Sekil 4). Mus’ta PM10 ve SO> parametresi konsantrasyon degerlerinin hafta igi,
hafta sonuna gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Cin'in Xiangyang kentinde yapilan ¢alismada 1 Mart 2018'den 28 Subat 2019'a kadar her iki
kirletici i¢in haftaigi giinlerinde (PM10=108.64 ug m> — SO,= 14.14 pg m™) haftasonuna gore
(PM10=104.70 pg m™ - SO,= 13.47 ug m?) yiiksek cikt1g1 tespit edilmistir [42]. Yine Cin’de
yapilan baska bir caligmada ise 2015-2016 yillarinda 336 sehrin ortalama PM2.5, PM10, SOz, NO>
ve CO konsantrasyonlarina bakilmis ve bu c¢alismada, PM2.5, PM10, SOz, NO: ve CO
konsantrasyonlarinin hafta i¢i 6zellikle Pazartesi ve Cuma giinleri en yiiksek olurken, en diisiik

konsantrasyon degerlerinin Pazar giinii oldugu tespit edilmistir [43].
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Sekil 4. PM10 (a) ve SO2 (b) degerlerinin giinlere gore degisimi.
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Hava Kirleticilerin giin degerlerinin yillara gére egimlerine bakildiginda SO2’nin PM10’a gore daha
dogrusal bir trend izledigi sonucuna varilmaktadir. 2012°den 2021 yilina gelindiginde, SO2 i¢in en
yiiksek egilim degeri, R?=0.7849 ile Carsamba (negatif-diisiis), PM10’de ise R?=0.0139 ile
Cumartesi (negatif-diisiis) giinlerinde hesaplanmistir. Giinlere bakildiginda SO2‘nin daima negatif
ve birbirine yakin trendde oldugu (R?=0.6523-0.7849 arasinda), PM10°da ise ¢ok diisiik derecede
bir iliskinin oldugu gériilmektedir (R?=0.0003-0.0139 arasinda) (Sekil 5).

Pazartesi
Carsamba
Persembe
Cumartesi

Pazar

Sekil 5. Mus’ta PM 10 ve SO, parametresinin giinlere gore degerleri (ug m) ve egimleri
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3.5. Saatlere gore hava kirletici degerleri

Sicaklik, hava kirliligi ile en siki baglantisi olan parametredir. Bundan dolayi 6zellikle giin i¢indeki
ani sicaklik degisimleri ile 1stnma donemi arasindaki en yiiksek ve en diisiik sicakliklar, hava
sicakliginin 0 °C’nin altina diistiigii ginlerin sayis1 ¢ok 6nemlidir. Havanin sicakligi, yapilarda
isinmak i¢in kullanilan yakitlarin yanma zamanlarini ve seviyelerini belirleyerek, direk yakit
miktarini belirlemekte, bu durumda hava kirliligine etki etmektedir. Tiirkiye’de hava sicaklig 18
°C’nin altina indigi zaman 1sinmak i¢in yanma olayr baslamaktadir. Bundan dolayr yanma
donemini gésteren 18 °C’nin altindaki aylik, mevsimsel ve giinliik sicakliklar son derece dnemli
olmaktadir [44,45].

Saatlere gore ortalama PM10 degerleri incelendiginde; en yiiksek deger 249.12 ug m=3ile 2019 yili
21:00, en diisiik saatlik deger ise 26.05 pug m™ ile 2018 yili icin 06:00 saatlerinde ol¢iildiigii
hesaplanmistir. SO, degerleri i¢in en yiiksek deger 43.41 pg m=3ile 2013 y1l1 20:00, en diisiik deger
ise 4.19 pg m= ile 2018 yil1 06:00 saatlerinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 6). 2012-2021 yillar1
aras1 genel PM10’in ortalamasina bakildiginda en yiiksek degerin 21:00 (164.90 pg m™®), en diisiik
degerin ise 06:00 (52.95 pg m3); SO icin en yiiksek degerin 20:00 (27.82 ug m?), en diisiik
degerin ise 06:00 (9.07 pg m™®) saatlerinde &l¢iildiigii hesaplanmistir.
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Sekil 6. PM10 (a) ve SO2 (b) degerlerinin saatlere gore degisimi.

Tirkiye’de  yapilan  arastirmalarda  Olgiim  periyodu  boyunca hesaplanan PM10
konsantrasyonlarinin 24 saatlik ortalama degerleri dikkate alindiginda EU Direktifi ve HKDYY de
belirtilen 50 pg m= sinir degerini 81 ilden 72 il, Japonya Cevresel Kalite Standartlari’nda belirtilen
100 pg m?® simr degerini ise 81 ilden 68 ilin astig1 tespit edilmistir. Ayrica PMI10
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konsantrasyonlarmnin yillik ortalama degerleri dikkate alindiginda ise 81 ilden 67 il DSO tarafindan
belirlenen 40 pg m? sinir degerinin iistiinde kaldig1 arastirma bulgularinin sonuglari olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [35].

4. SONUC

Bu c¢alismada Mus ili hava kalitesinin degisimi, 2012-2021 yillar1 arasinda PM10 ve SO
parametrelerindeki degisikliklere bakilarak incelenmistir. Caligmadan ¢ikan sonuglar;
e PMI10 degerlerinin HKDYY de belirlenen yillik ortalama 40 pg m™ degerinin her yil astigi;
SO; igin belirlenen yillik 20 pg m™ degerini 2012 yilindan 2017 yilina kadar her yil astig1,
2018 yilindan itibaren ise bu sinir degeri asmadig1 goriilmiistiir. Calismada PM10 ve SO2
degerlerinin yillar igerisinde bazen artis bazen de diislis gosterdigi, genelde her iki
parametrede azalma trendine girdigi goriilmektedir.
e (alismada 24 saatlik ortalama PM10 siir degerlerinin en ¢ok 2015 ve 2016 yillarinda 310
(6lclim yapilan giin sayisina orant: %90.9- %95.7) giin ile asildig1 en az ise 2013 yilinda
168 (6l¢tim yapilan giin sayisina orani: %82.8) giin ile asildig1 goriilmektedir.
e Mus ili icin 2012-2021 yillarinda hava kirletici parametrelerine bakildiginda ortalama
PM10 i¢in mevsim olarak Kis, ay olarak Ocak, giin olarak Persembe, saat olarak 21:00,
SO: i¢in ise mevsim olarak Kis, ay olarak Ocak, giin olarak Sali ve saat olarak 20:00’de

olgiilen degerlerin en yiiksek oldugu bulunmustur (Cizelge 4).

Cizelge 4. PM10 ve SO en yiiksek degerleri

vil _ PM10 _ SO2

Mevsim Ay Giin Saat | Mevsim | Ay Giin Saat

2012 Kis Agustos | Pazartesi | 21:00 Kis Subat Sal1 20:00
2013 Kis Aralik Cuma | 21:00 Kis Ocak Pazar | 20:00
2014 Kis Ocak | Carsamba | 21:00 Kis Aralik | Persembe | 21:00
2015 Kis Aralik | Persembe | 21:00 Kis Ocak | Pazartesi | 21:00
2016 Kis Aralik | Persembe | 21:00 Kis Subat Sali 20:00
2017 Kis Ocak Sal1 20:00 Kis Ocak | Pazartesi | 20:00
2018 Kis Ekim | Persembe | 20:00 Kis Ocak | Carsamba | 20:00
2019 Yaz Agustos | Persembe | 21:00 Kis Ocak Cuma | 21:00
2020 Kis Ocak Sali 21:00 Kis Ocak | Carsamba | 20:00
2021 Kis Ocak | Pazartesi | 21:00 Kis Ocak | Pazartesi | 20:00
2012-2021 Kis Ocak | Persembe | 21:00 Kis Ocak Sali 20:00
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e Mevsimlere gore PM10 (2011-12 ve 2018-19 harig) ve SOz degerleri kis, yaz sezonuna
gore yiiksek oldugu; PM10 degerleri en yiiksek sirastyla Kasim ayinda 126.48 pg m; Ocak
aymnda 124.24 pug m; Aralik ayinda 123.76 pg m™; SO degerleri ise en yiiksek sirasiyla
Ocak ayinda 44.52 pg m™; Subat ayinda 39.16 ng m™ ve Aralik aymda 36.35 ug m olarak
bulunmustur.

e Mus ili icin 2012-2021 yillarinda hava kirletici parametrelerine bakildiginda ortalama
PM10 i¢in mevsim olarak Yaz, ay olarak Nisan, giin olarak Pazar, saat olarak 06:00, SO>
icin ise mevsim olarak Yaz, ay olarak Haziran giin olarak Cumartesi ve saat olarak 06:00’de
olgiilen degerlerin en diisiik oldugu hesaplanmistir (Cizelge 5).

e PM10 ve SO; degerlerindeki yil/yillar i¢cinde dalgalanmanin sebebi 6zellikle kis aylarinda
1sinma amaglt komiir tiiketimidir. Yaz aylarinda komiir tiiketimi olmamasindan dolay1
PM10 ve SO degerleri azalmaktadir. Ayrica dogalgazin Mus’a 2016 yilinda gelmesi ve
kullaniminin yayginlagmasindan dolay1 2016 yilindan sonra kis mevsimi i¢in dlgiilen SO>

degerlerinde hizl1 bir diisiis ger¢eklesmistir.

Cizelge 5. PM10 ve SO en diisiik degerleri

vil _ PM10 _ SO2

Mevsim Ay Giin Saat | Mevsim Ay Giin Saat

2012 Yaz Nisan | Cumartesi | 06:00 | Yaz Mayis | Persembe | 06:00
2013 Yaz Mayis | Carsamba | 05:00 Yaz Haziran | Persembe | 06:00
2014 Yaz Mayis Pazar 06:00 | Yaz Haziran | Cumartesi | 06:00
2015 Yaz Mayis Pazar 06:00 Yaz Temmuz | Carsamba | 06:00
2016 Yaz Mayis Cuma |06:00| Yaz Haziran | Cumartesi | 06:00
2017 Yaz Haziran Pazar 06:00 Yaz Haziran | Cumartesi | 06:00
2018 Yaz Nisan Pazar 06:00 | Yaz Haziran Pazar 06:00
2019 Kis Nisan Pazar 06:00 Yaz Eylil | Carsamba | 06:00
2020 Yaz Nisan Pazar 06:00 Yaz May1s Pazar 07:00
2021 Yaz Mart Cuma | 06:00 Yaz Mayis Pazar 06:00
2012-2021 Yaz Nisan Pazar 06:00 Yaz Haziran | Cumartesi | 06:00
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