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OZET

IC ORTAM HAVA KALITESININ POYRAZMATIK iLE
IYILESTIRILMESI

Hadi HABIBAZARFARD
Yiiksek Lisans, Cevre Miithendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. A. Cemal SAYDAM

Aralik 2016, 85 sayfa

Konut, okul, is yeri ve restoran gibi kapali ortamlarin i¢ hava kalitesi insan saglig1 i¢in
oldukga biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu i¢ ortamlarin hava kalitesini direkt olarak etkileyen
faktor dis ortamdan gelen Kkirleticilerdir. Anadolu’yu olumsuz etkileyen en biiyiik
meteorolojik olay lodos ile Tiirkiye’ye taginan ¢l tozlaridir. Bunun aksine kuzeyden gelen
poyraz riizgarlar1 ise dis ortam hava kalitesini olumlu yonde degistirmektedir. Giinlimiizde i¢
ortam hava kalitesini iyilestirme amaciyla kullanilan HEPA filtreler yiliksek meblaglarla elde
edilmektedir. Bu c¢alismanin amaci ise; daha basit ve herkesin kolayca faydalanabilecegi
sekilde i¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesidir. Prof. Dr. A. Cemal SAYDAM tarafindan
‘poyrazmatik’ olarak adlandirilan bu yontemde su bazli hava filtrasyonu yapilmistir ve i¢
ortam hava kalitesinde kayda deger bir iyilesme oldugu gozlemlenmistir. Bu calisma
Hacettepe ¢evre miihendisligi boliimii laboratuvarinda bulunan 1m’ hacmindeki cam odada
gerceklesmistir. Dis ortam havasiyla doldurulan cam odada, poyrazmatik araciliiyla partikiil

maddelerin %98 oraninda giderimi saglanmaigtir.

Anahtar kelimeler: Lodos, ¢0l tozlari, hava kalitesi, poyrazmatik



ABSTRACT

IMPROVING INDOOR AIR QUALITY WITH

POYRAZMATIK

Hadi HABIBAZARFARD
Master, Department of Environmental Engineering
Supervisor: Prof. Dr. A. Cemal SAYDAM

December 2016, 85 pages

Indoor air quality such as residence, school, office, restaurant is an important factor for human
healthy. Pollutants coming from outdoor effect this indoor air quality directly. The biggest
meteorological event that negatively affects Anatolia is desert dusts carried to Turkey with
southwester winds. On the contrary, northerly winds are changing the ambient air quality in a
positive way. Today, HEPA filters, which are used to improve the indoor air quality obtained
with high price. The purpose of this study is to improve indoor air quality in a way that is
simpler and easier for everyone to use. This method, called 'poyrazmatik' by Prof. Dr. A.
Cemal SAYDAM, has been performed with water-based air filtration and it has been
observed that there is a significant improvement in indoor air quality. This study was carried
out in Im’ glass chamber at laboratory of Hacettepe Environmental Engineering department.
It provides 98% removal of particulate materials by poyrazmatik in glass chamber filled with

outdoor air.

Keywords: Southwester wind, desert dust, air quality, poyrazmatik
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1. GIRIS
Bilinen veya kabul edilen hali ile konut, okul, isyeri, kapali spor salonlar1 gibi binalar kapali
ortam olarak adlandirilir. I¢ ortam hava kirliligi ise sozii gecen ortamlarda saglia zararl
solunabilir maddelerin goriilmesidir. Solunabilir maddeler toz, gaz, buhar seklinde
gozlenebilir. Bu maddelerin konsantrasyon miktar1 ve ¢esitliligi ortamin karakteristigine,
mevcut malzemelere ve iginde yasayan bireylerin davranis bigimlerine gore farklilik
gostermektedir. Ornek olarak bir fabrikada bir iiriiniin iiretim esnasinda aciga ¢ikan ucucu

maddeler ortamin hava kalitesini ciddi sekilde bozabilir.

I¢ hava kalitesi, i¢ ortam havasinin temizligi ile ilgili olup karmasik bir yapiya sahiptir.
Insanlarin icinde bulundugu havadan farkli beklentileri oldugu ve farkli algilamalarindan
dolayi, i¢ hava kalitesi i¢in kesin smirlar ¢izmek veya tanimlamak zordur. Bundan dolayzi,
"kabul edilebilir i¢ hava kalitesi" terimi ortaya ¢ikmistir. ASHRAE Standardinda kabul
edilebilir i¢ hava kalitesi “Icinde, bilinen kirleticilerin, yetkili kuruluslar tarafindan
belirlenmis zararlt konsantrasyonlar seviyelerinde bulunmadigi ve bu hava icinde bulunan
insanlarin %80 veya daha iizerindeki oranin havanin kalitesiyle ilgili herhangi bir

memnuniyetsizlik hissetmedigi havadir” olarak agiklanmaktadir.

Gortilecegi gibi i¢ ortam hava kalitesi i¢in kabul edilebilir kesin bir tanimlama yapmak
zordur. I¢ ortam hava Kkalitesi bizim yaklasimmmz ile dis ortam hava kalitesinden
ayrilmayacak bir olgudur. Elbette i¢ ortamda bulunan ve hava kalitesini olumsuz etkileyen ve
her kapali ortamda degisen kosullar hakkinda herhangi bir ortak davranis dnerilemez. Ornegin
daha kaliteli yer kaplamasi kullanma olasiligi varken daha diisiik maliyet nedeni ile
formaldehit yayma olasilig1 yiiksek bir kaplama kullanan kapali ortam i¢in yer kaplamanizi
degistirin Onerisi yapilamaz. Ancak daha kaliteli yer kaplamasi kullanan kapali ortam da
kullanmayan kapali ortam da dig atmosferde meydana gelen degisimlerden esit sekilde
etkilenmektedir. Dolayis1 ile kapali ortam havasi eger dis ortamdan etkileniyor ise kullanilan
malzemeye bagli olarak degisik malzeme kullanilmasindan dolay1 daha da kétiiye gidebilir.

Dis ortam hava kalitesi ise eger bir meteorolojik olay var ise uzun mesafeli taginimlardan

etkilenmekte ve hava kalitesi dramatik sekilde degisebilmektedir.



Anadolu’yu etkileyen hava kosullarinda ve 6zellikle eger sinoptik dlgekli bir meteorolojik
olay mevcut ise hava kalitesi 6zellikle lodos ile yurdumuza tasinan ¢ol tozlart nedeni askida
kat1 ile ¢ok olumsuz etkilenebilmektedir. Lodos olayini takip eden dénemde kuzeyden gelen
poyraz riizgarlari ise dis ortam hava kalitesini olumlu yonde tamamen degistirebilmektedir.

Ozellikle kis aylarinda olusan duragan hava kosullarinda ise dogal olarak dis ortam hava

kalitesi hava kosullarina bagimli olarak olumsuz yonde degismektedir.

Dolayist ile kapali ortamda degisimine imkan olmayan kosullarin iyilestirilmesi yerine dis
ortamdan direkt olarak etkilenmesi kacinilmaz olan kapali ortam hava kalitesini basit bir
sekilde iyilestirmek ve her hava kosulunda bunu saglayabilmek bilim diinyasinin hedefleri
arasinda olmalidir. Elbette bu kosullart HEPA filtre olarak adlandirilan ve tamamen bir iilkeye
bagimli bir sekilde ve biiyilk meblaglar harcama yolu ile ¢c6zmek miimkiindiir. HEPA filtre
halen i¢ ortam hava kalitesinin olmazsa olmaz bir sekilde ¢ok temiz olmasi gereken kapali
mekanlarda kullanilmaktadir. Ancak bu yontemin toplumun geneli tarafindan kullanilmasi

imkansiz bir ¢oziim seklidir.

Dolayisi ile bilim diinyasi doganin nasil ¢alistigin1 bulmak ve onun en faydali kosullarini
insanligin kullanimina en dogal ve en pratik sekilde sunmak durumundadir.
Bu caligmanin temel ¢ikis noktasi budur ve bu amagla yapilan ¢alismalar tezin bundan sonraki

boliimlerini olusturmaktadir.

1.1.  Yapilan Calismanin Amaci

Toz taginiminin yogun oldugu giinlerde dis ortam hava kalitesinin ¢ok olumsuz, poyraz
donemlerinde ise hava kalitesinin olumlu yonde degismesi bu calismanin bilimsel temelinin
gelistirilmesine olanak tanimigtir. Hava kalitesinin tozlar ile bozulmasi bu tozlarin sulu bir
ortamda tutulabilecegi fikrini gelistirmistir. Gazi Universitesinde deney fareleri ile yapilan
calisgmada da migreni tetikleyen hava kosullarinin basit bir filtrasyon sistemi ile
giderilebileceginin gdsterilmesi bu yaklagimimizin bilimsel temelini de kanitlamisti. Bir bagka
degis ile lodosu poyraza ¢evirmek temel prensibi olarak 6zetlenebilecek bu hava temizleme

sistemi Prof. Dr. A Cemal Saydam tarafindan “poyrazmatik” olarak tanimlanmuistir.

Dolayis1 ile ‘poyrazmatik’ yontemi ile i¢ ortam hava kalitesini de iyilestirilebilecegi

diistinlilmiis ancak bu yaklasimin bilimsel anlamda denenmesi geregi de ortaya ¢ikmuistir.



1.2. Yontem ve Plan
Poyrazmatik olarak adlandirilan bu yontemin etkili olup olmadig1 gostermek amactyla bolim
laboratuvarinda bulunan 1 m® hacminde cam odanin i¢inde poyrazmatik diizenegi kurulmustur

ve Grimm EDM 107 cihaziyla cam oda igerisindeki PM degisimi gézlemlenmistir.

Poyrazmatik bir hava motoru, iki hava tasi, iki adet 5 litrelik i¢i sterilize su dolu pet siseden
olusmaktadir. Caligmaya baslamadan once dis ortamin PM miktarini dl¢limii yapilip sonra
yarmm saat cam oda hava motoru aracihigiyla dis ortam havasiyla doldurulmustur. igerideki
hava sirkiilasyonun saglanmasi amaciyla Ol¢lim alimi sirasinda 4 adet fan stirekli

caligmaktadir.

Cam oda icindeki PM seviyesi tespit edildikten sonra poyrazmatik cihazi ¢alistirilip her bes
dakikada bir 6l¢iim alinmistir. Poyrazmatik cam odanin igindeki havayi, hava motoru
yardimiyla borular araciligiyla alip pet sisedeki sterilize suyun iginde bulunan hava taslarinda
gecirerek ortamdaki partikiil maddeleri suyla filtre etmektedir. Havanin bir hava motoru
tarafindan emilmesi ve hava tasina pompalanmasi ile 5 litrelik su kabinin igerisine hava
pompalanmaktadir. Olusturulan hava kabarcig1 sisenin en alt kesiminden yiizeye ¢ikana kadar
su ile temas etmekte ve hava kabarcigi icerisindeki parcaciklar su fazina gegmektedir. Bu
yontem ile hava kabarcigi igerisinde mevcut ve su fazini seven her bir parg¢acigin hava

fazindan su fazina gegmesi poyrazmatigin temel prensibini olusturmaktadir.

Bu temel prensiple calistirilan cihaz bir metrekiipliik cam bir deney ortaminda Kasim 2014-
Subat 2015 zaman araliginda poyrazmatigin giinde 3 saat caligtirilmasi ile gerceklestirilmistir.
Bu ii¢ saat siliresince her 5 dakikada bir Grimm EDM 107 cihaziyla havadaki partikiil
maddeler Olciilmiis ve bdylece her gilin 36 adet kayit elde edilmistir.

Bu tez calismasi bes ana bashktan olusmaktadir. Ilk boliim tez konusunun &zetini
icermektedir, calismanin hedeflenen amaci ve ydntemi igermektedir. ikinci bolim tez
konusuyla ilgili literatiir calismalar1 ve genel bilgiler igermektedir. Ugiincii boliimiinde dis ve
ic ortamdaki partikiil maddelerin 6l¢iim yOnteminin materyal ve metot bdoliimiinii
icermektedir. Bu ¢alismanin dordiincii boliimiinde elde edilen Olgiiler ve istatistik testleri
testler uygulanarak ortaya c¢ikan sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Caligmanin besinci boliimii ise

elde edilen genel sonuclar ve 6neriler icermektedir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. i¢ Hava Kalitesi

Glinlimiizde kapali ortamlarda yasayan insanlarin en Onemli sikayetler binalardan
kaynaklanan saglikla ilgili rahatsizliklardir. I¢ ortam saghgi, tibbi, psikolojik ve
miithendislikle ilgili karmagik bir yap1 olustururlar. Binalarda miihendisligi ilgilendiren boliim
, bina ici cevre kalitesidir . Bina i¢i ¢evre kalitesini etkileyen en 6nemli faktérde i¢ hava

kalitesidir. Bunun yani sira ses, 1s1k, su kalitesi vb. ¢evre kalitesini olusturur.
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Sekil 2.1. i¢ Ortam Hava Kalitesi Problemlerinin Sematik Gostergesi

Yapilan bir¢ok epidemiyolojik calisma ile partikiil maddelerden kaynaklanan hava kirliligi
seviyesi ile solunum yollar1 hastaliklari, akciger, kardio ve solunum yolu problemleri

nedeniyle hastanelere bagvuru ve 6liim vakalar1 arasinda iligki tespit edilmistir [1].

Insanlar zamanlarinmn biiyiik bir boliimiinii kapali ortamlarda gegirmektedir. Buna ragmen
partikiil madde seviyesini tespit ¢calismalar1 ¢ogunlukla dis ortamda gerceklestirilmis, olup, i¢
ortamda gerceklestirilen ¢caligmalar Tiirkiye ve Diinya’da olduk¢a sinirli sayidadir. En 6nemli
kirleticiler arasinda yer alan ve Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (USA
EPA)’nin alt1 yaygin kirleticisinden bir tanesi olan Partikiil Madde (PM ,5 ve PM ;) ’nin
kimyasal kompozisyonu, reaksiyon 6zellikleri, kisa ve uzun aralikta difiize olma 6zellikleri
farklidir. EPA’nin siiflandirmasina gore aerodinamik ¢ap1 0.1 pm’den kiiciik partikiiller cok
(ultra) ince, 0.1 pm ile 2.5 pm (2.5 pm dahil) arasindaki partikiiller ince partikiiller, 2.5 pm ile
10 wm arasindaki partikiiller kaba (coarse) ve 10 um’den biiyiik partikiiller ise ¢ok kaba

partikiiller olarak adlandirilmaktadir. PM konsantrasyonu genellikte birim hacimdeki kiitle
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veya parcacik adedi olarak ifade edilir. PM konsantrasyonu, endiistriyel ortamlarda pg/m’

veya mg/m’ olarak, ofis binalarinda ve endiistriyel temiz odalarda ise adet/m’ olarak ifade

edilir [2]. Kaba pargaciklar (>2.5 pm) daha ¢ok mekanik prosesler sonucu olusurken, ince

partikiiller (<2.5 um, PM ;,5) ve ultra ince partikiiller (<0.1 pm) diesel yakitlarin yanmas1 gibi

direk ortama atilabildikleri gibi gazlarin kimyasal reaksiyonlar1 sonucu ikincil kirletici olarak

da olusabilmektedir [3].

2.2.

I¢ Hava Kirleticiler

I¢ ortam hava kalitesini tetikleyen bazi kirletici kaynaklari asagidaki gibidir.

a)

b)

d)

Sigara kokusu

Sigara kullanan insanlar kendilerine zarar verdiklerinden ziyade ortamda bulunan
kisilere daha ¢ok tehlike olusturuyorlar. Arastirmalara gore sigara yanmasindan 4000
den ¢ok bilesigin ortamin havasinda aciga ciktigini gostermektedir. Bunlardan 40’1

kanserojen olmak iizere, ¢ogu sinirlilik yapan bilesenlerdir.

Buharlasabilir organik bilesikler ve yar1 buharlasabilir organik bilesikler
(VOCs) (SVOCs)

Bu bilesikler daha ¢ok karbon igeren kimyasal maddelerdir. Temizlik malzemeleri,
kozmetik, boya, solventler, spreyler vb, bu kimyasal maddeleri icermektedir. Bu
bilesenler uzun siire ortamin havasinda bulunurlar ve kisa ve uzun siireli etkilere

neden olabiliyorlar.

Nitrojen oksitler

Fosil yakitlarin (6rnegin dogal gaz, komiir v.b.) yanmasiyla birlikte ortaya
cikmaktadir. Yaygin olarak goriilen nitrojen oksitler, nitrojen dioksit (NO,) ve nitrik

oksit (NO). Bu iki gaz zehirleyici 6zellik gosterirler.

Karbon monoksit

Karbon monoksit de insan saglig1 iizerinde ciddi etkileri vardir. Kan i¢ine karisip
kalbe etki eder. Kis aylarinda ara¢ egzozlarindan ¢ikan CO Onemli bir hava
kirleticidir. Bina igerisinde ocaklar ve kazanlarin verimsiz calistigindan dolayr CO

ortaya ¢ikar ve son derece tehlikelidir



2.3.

Karbon Dioksit (CO»)

Zehirleyici bir maddedir. Bina i¢inde bu gazlari hava kalite sensorleri araciligiyla

algilanmak ve havalandirma santralini ¢alistirmak miimkiindiir.

Partikiil maddeler (PM;y,PM; )

Havada asili duran ve hava akimi ile birlikte hareket edebilen kati parcaciklara toz
denilmektedir. Partikiillerin boyutu ¢ok degisiktir (PM;o ,PM, s aerodinamik caplari
2,5 um ve 10 um’den kiigiik olanlar) ve farkl kategorilerde yer almaktadirlar.

¢ Ultra ince (ultra fine ) aerodinamik ¢ap1 0.1 um ‘den kiigiik

* Ince (fine ) aerodinamik ¢ap1 1 pm ‘den kiigiik

* Kaba (coarse) aerodinamik ¢ap1 1 um ‘den biiyiik

Bu partikiil maddeler solunum sisteminde depolanabilir. PM; iist solunum sisteminde
depolanirken ince ve ultra ince partikiil maddeler alveollerde birikirler. Bu maddeler

uzun silire maruz kalinca ciddi tehlikelere sebep olabilirler [4].

Binalarda Ortam Hava Kalitesinin Etki Altina Alan Faktorler:
Binalar1 ofis, banka, resmi kurumlar tarafindan kullanilan bir bina olmasi
2.8 den yiiksek veya alcak tavanlara sahip olmasi

Biiyiik bir alana sahip olan binalar

Bakim, izolasyon sorunu olan binalar

Eski binalar (50 yildan yasli olan binalar)

Nemli binalarda mantarlarin olugmasi

Dis ortamdan az veya fazla hava girmesi

Sigara igilmesi

Kullanilan malzeme, boyalar ve temizlik malzemeleri



2.4. Hava Kalitesini Kontrol Altina Almak I¢in Uygulanan Stratejiler:

Binalarda hava kalitesini arttirmak amaci ile asagida belirtilen 6nlemler alinabilir[5].

% Kirletici kaynaklarin kontrolii

% Lokal egzoz havalandirmasi

% Genel havalandirma

¢ Dosya, kitap ve kagitlar1 kapali dolaplarda saklamak

% Binaya yagmur vb. Nedenlerle su sizintis1 olmasini engellemek
% Kapali ortamlarda sigara yasagina uymak

% Hava temizleyiciler (filtreler v.b.)

I¢ ortam hava kirliligi problemi, binanin kullanim amaci, bdlgeden bdlgeye ve mevsimsel
olaraka degisim gostermektedir. maruz kalma derecesi, bina havalandirma hizi, 1sitma veya
havalandirma teknikleri, sigara i¢imi, bina yapisinda kullanilan malzemelerinden

etkilenebilir[6].

2.5. Partikiil Maddenin insan Saghg Uzerindeki Etkileri

Insan hayatim1 devam ettirebilmek igin siirekli besin kaynagi, su ve havaya ihtiyaci var. Bu
sebeple; hava kirliligi ¢cok onemli c¢evre sagligi sorunlarindan biridir. Giinlilk degisen hava
kosullar1 yasadigimiz ortamin hava kalitesini, dolaysiyla sagligimiz1 etkilemektedir. Belirli bir
noktadan dogal ve insan kaynakli (antropojenik) kaynaklarla atmosfere salinan partikiiller,
bolgede hakim riizgarlarin araciyla atmosferde uzun mesafeler kat ederek yerel ve kiiresel
Olgekte hava kalitesini etkilemektedir. Riizgarlar, 50 um’den daha kii¢iik aerodinamik ¢apa
sahib olan partikiillerin yeryiiziinden havalanmasima ve atmosfer igerisinde ¢ok uzak

mesafelere tasinmasina neden olabilirler.

Ayrica c¢iplak gozle goriilemeyecek kadar kiigiik ve atmosferde milyonlarca ton olabilen
partikiiller her yil riizgarlarla atmosfere karigmaktadir. Partikiil maddelerin hava kiitleleri ile
uzun mesafeli taginimlart son 15 yil igerisinde 6nem kazanmustir. Eser elementlerin biiyiik bir
boliimii kaynaklarindan (dogal ya da antropojenik) partikiiller {izerinde atmosfere katilirlar ve
uzak bolgelere taginimlar1 sirasinda partikiiller iizerinde kalirlar. Mevcut meteorolojik
kosullar ve topografik 6zellikler de hava kirleticilerinin dagilimini veya ikincil kirleticilerin

atmosferdeki olusumlarini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.



Insan saghig1 iizerinde dnemli etkisi olan bu partikiil maddeler, dzellikle aerodinamik capr 10
um’den kiiciik olan solunabilir partikiill maddelerdir. Biiylik niifuslu sehirlerde siklikla
gozlemlenen yliksek partikiiler madde derisimlerinden kaynaklanan hava kirliligi, halk saglig

izerinde kisa veya uzun vadeli ciddi saglik etkilerine neden olmaktadir [7].

insan niifusu artistyla beraberinde getiren fosil yakit tiiketiminin ¢ogalmasi diinyanin birgok
bolgesinde PM konsantrasyonlarinin artmasina yol agmistir. Genellikle sehir atmosferindeki
PM konsantrasyonlarinin biiyiik bir kismindan bu tiir kaynaklar sorumludur. Coller ve aktif

volkanlarin bulundugu bolgelerde ise dogal kaynaklarin PM konsantrasyonlara etkisi ¢cok

daha biiyiiktiir [8] .

Partikiiller tanecik boyutlari, kimyasal bilesimi ,koyulugu, ve saglik {izerinde etkilerine gore
degisim gosterirler. Partikiil boyutu genellikle aerodinamik ¢apina gore ifade edilir. 2.5 um
captan daha biliylik capli “kaba partikiiller (coarse)”, 2.5 um den daha kiigiikler “ince
partikiiller (fine)” ve 100 nm ¢aptan daha kiiciik olanlar ise “cok ince partikiiller (ultrafine)”

olarak adlandirilirlar.

Biiyiik partikiiller, insan viicudunun dogal savunma mekanizmasi tarafindan uzaklastirilirlar.
Daha ince partikiiller (<10um) akcigerlerin derinliklerine niifuz ederek tahris ve tikayici

etkilere sebep olabilirler [9].

Kiiciik ve biiyilik partikiillerin her ikisi de solunum sisteminde birikebilir ve ¢esitli saglik
problemler meydana gelebilir. Ince partikiiller, asttm gibi solunum rahatsizliklarma yol
acabilir. Ince partikiillere maruziyet, erken &liimii de igeren gesitli ciddi saghk etkilerine
sebep olur. Ters saglik etkileri, PM’ye hem kisa zamanda (bir giin gibi) hem de daha uzun

zamanda (bir y1l veya daha uzun) da maruziyet ile birlestirilir.

Akciger hastalig1 ve kalp hastalig1 olan kisiler PM’ye maruz kalinca, erken 6liim tehlikesine
yol agmaktadir. Mevcut akciger hastalig1 olan kisiler ve ¢ocuklar PM’ye maruz kaldiklarinda,
derin ve kuvvetli olarak soluk alamayabilir ayrica Oksiiriik ve nefes daralmasi gibi belirtiler
gosterebilirler. Solunum enfeksiyonlarina hassasiyeti arttirabilir, astim, kronik bronsit gibi
solunum hastaliklarin1  kotiilestirebilir. Daha kiiclik partikiiller (<10 pm) akcigerlerin

derinliklerine kadar inip daha ciddi problemler olusabilmektedir. [9].



Dizel dumani gibi bazi partikiiller de kanserojenik olabilir. Havanin tozlu olmasi, yani dogal
veya antropojenik partikiil maddelerle fazla olmasi; goriis mesafesini azaltmasi, giines
isinlarmin enerji tasidigr dalga boylarinda etkili olarak gelen enerji akisini degistirmekte,
insan ve hayvan sagligin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Bunlarin disinda partikiiller,
ylizeyleri iizerinde adsorbladiklar1 diger kirleticilerin (hava normal derisimlerinin daha
yiikselmesine neden olur) ve bu kirleticilerin zararl etkilerinin daha yogun hissedilmesine yol

acarlar .

WHO tarafindan yapilan bir saptamada PM konsantrasyonunun yilda 10 pg/m’ artmasi
durumunda toplam 6liim oraninda %6°lik bir artisa; 10 pg/m’’liik artisin kisa siirede; birkag
giin i¢in s6z konusu olmasi durumunda ise Oksiiriik, alt solunum yolu semptomlarina,

hastaneye bagvuru sayisinda artisa ve 6liime neden olabilecegi belirtilmektedir [3].

Tiim niifus grubu PM kirleticisinden etkilenmektedir, ancak hassasiyet yasa ve kisinin saglik
durumuna gore degisiklik gostermektedir [3]. Uzun donem maruziyetle iliskili etkiler arasinda
da; diisiik solunum belirtilerinin artmasi, ¢ocuklarda ve yetiskinlerde akciger fonksiyonlarinin
azalmasi, yasam siliresinin azalmasit ve akciger fonksiyon gelisimlerinin azalmasi olarak

siralanabilir [10].

2.6. Yasal Diizenlemler

Tiirkiye’de hava kirligi ve kontrolii 6zellikle Ankara ilinde yasanan hava kirliligi nedeniyle
1950’lerde giindeme gelmistir. 1970’1li yillarda basta Ankara’da olmak iizere biiylik kentlerin
cogunda agir bir hava kirliligi yasanmistir. Yasanan bu hava kirliligi olaylarinin akabinde
1980’11 yillardan sonra bazi yasal diizenlemeler i¢in calismalara baglanmis olup, 6te yandan
da kalitesiz komiirlerin kentlere sokulmasinin onlenmesi binalarda dogal gaz ile 1sitmaya
gecis gibi uygulamalar ile hava kirliligi kismen kontrol altina alinabilmesine ragmen carpik
kentlesme, niifus artisi, kentlere gog, plansiz sanayi bolgeleri ve trafik yoOnetimi hava

kirliliginin temel sebepleri arasindadir.

Hava kalitesinin iyilestirilebilmesi i¢in Tiirkiye’de tiim gelismis iilkelerde oldugu gibi ¢esitli
yasal diizenlemeler gergeklestirilmistir. S6z konusu bu mevzuatlarin bir kismi sanayi, 1sinma,
trafik gibi kirletici kaynaklarin kontroliine yonelik, bir kismi da soludugumuz havanin
kalitesine iligkindir. Tiirkiye’de hava kalitesi yonetimine iliskin usul ve esaslar Avrupa Birligi
(AB) cevre mevzuatiyla tam uyumlu olan 6 Haziran 2008 tarih ve 26898 sayili Resmi

Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren “Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi



Yonetmeligi (HKDYY)” ile belirlenmistir. Bu Yonetmelik ile temel olarak 13 kirleticiye
(SO,, PMp, NOX vd.) dair, insan saglig1 ve ¢evrenin korunabilmesi i¢in saglanmasi gerekli
olan limit degerler belirlenmistir. Yonetmeligin amaci; hava kirliliginin ¢evre insan sagligi
tizerindeki zararli etkilerini 6nlemek veya azaltmak i¢in hava kalitesi hedeflerini, tanimlamak
ve olusturmak, tanimlanmis metotlar1 ve kriterleri esas alarak hava kalitesini degerlendirmek,
hava kalitesinin iyi oldugu yerlerde mevcut durumu korumak ve diger durumlarda
iyilestirmek, hava kalitesi ile ilgili yeterli bilgi toplamak ve uyar1 esikleri aracilig1 ile halkin

bilgilendirilmesini saglamaktir.

06.06.2008 tarih ve 26898 sayili Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligince
(HKDYY) PM, siir degerleri 2009 yili igin giinlik 300 ug/m’ ve yillik 150 pg/m’® olarak
tanimlanmistir. HKDY'Y, 96/62/EC sayili Hava Kalitesi Cerceve Direktifi ve 99/30/EC,
2002/3/EC ve 2004/107/EC sayili kardes direktifleri paralelinde hazirlanmistir. HKDYY ile
Avrupa Birligi’nin belirledigi diisiik hava kalitesi limit degerlerine uyum i¢in hava kalitesi
alanindaki AB mevzuatinin Tiirk mevzuatina uyumlastirilmast amaclandirilmistir. Bu
kapsamda, 09.09.2013 tarihinde, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cevre Yonetimi Genel
Midiirligi tarafindan Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Genelgesi (2013/37)
yaymlanmig olup, bu genelgenin amaci hava kalitesinin belirlenmesine yonelik
uygulamalarda birlikteligi saglamak amaciyla yonetmelikte belirlenen tanimlanmig metotlari
ve limitleri esas alarak tam bir hava kalitesi degerlendirmesinin saglanmasi,ayn1 zaman da
hava kalitesi limit degerlerinin asilmamasi i¢in alinmasi gerekli onlemlerin belirlenmesi ile
hava kalitesi ve hava kirliliginin 6nlenmesi konusunda kamuoyunun bilgilendirilmesi ve
bilin¢lendirilmesi konusunda destek saglanmasidir. S6z konusu bu genelgede, Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi Ek-1’inde belirtilen limit degerlerinde kademeli
azaltima gidilmis olup, 2019 yilina kadar belirlenenen insan sagliginin korunmasi i¢in 24
saatlik ve yillik PM;, limit degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir. PM; i¢in diinyada heniiz bir

limit deger tanimlanmamistir. PM , s i¢in Tiirkiye’de bir sinir deger tanimli degildir.

Cizelge 2.1. HKDYY, Ek-1 Kademeli 24 Saathk ve Yilhk PM10 Limit Deger Azaltim

Limit Deger (ug/m3)
2009 | 2013|2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
24 Saathik | 300 | 100 | 100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50
Yillik 150 | 60 | 60 | 56 | 52 | 48 | 44 | 40

PARAMETRE

PM10
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Ayrica, Avrupa Birligi’nde “cevre eylem programlar1” olusturulmaktadir. 1973’ten itibaren 6
(alt1) cevre eylem programi hazirlanarak yaymlanmistir. Kabul edilen g¢evre eylem

programlari sunlardir:

Birinci Cevre Eylem Programi (1973-1976)
Ikinci Cevre Eylem Programi (1977-1981)
Ucgiincii Cevre Eylem Programi (1982-1986)
Dordiincii Cevre Eylem Programi (1987-1992)
Besinci Cevre Eylem Programi (1993-2000)
Altinc1 Cevre Eylem Programi (2001-2010)

AN N N N NN

Su an giindemde olan, Avrupa Birligi’nin 6. Cevre Eylem Programi 2001-2012,
“Cevre 2010: “Bizim Gelecegimiz, Bizim Se¢imimiz” basligi altindadir. Bu programda
1) iklim degisikligi, 2) Dogal ve biyolojik cesitlilik, 3) Cevre ve saglik, 4) Dogal kaynak
yonetimi ve 5) Atik yonetimi konular1 6ncelikle harekete gegilmesi konular olarak seg¢ilmistir.
6. Cevre Eylem Programinin o&zellikle iizerinde durdugu hedef alanlarindan biri hava
kirliligidir. Program; insan saglig1 ve c¢evre i¢in kabul edilemez etki ve risklere yol agmayan

hava kalitesi diizeylerine ulasilmasini amaglamaktadir [11].

Avrupa’daki bir¢ok toplum i¢in hava kalitesindeki problemler onemli bir yere sahiptir.
Ayrica, hava kalitesi alan1 Avrupa Birligi’nin de en etkin oldugu alanlardan biridir. 1970’lerin
baslarindan beri, Avrupa Birligi, atmosfere verilen zararli maddelerin emisyonlarint kontrol
ederek, yakit kalitesini iyilestirerek ve ulasimla enerji sektoriindeki c¢evresel koruma

gereksinimlerini biitiinlestirerek hava kalitesini iyilestirmek i¢in ¢aligmaktadir.

Avrupa Birligi’nde hava kalitesi ile ilgili olarak kardes direktifler yayimlanmigtir (Suilfiir
dioksit, Nitrojen Dioksit, ve Nitrojen Oksitler, Partikiiller Madde ve Kursun iizerine Direktif
(99/30/EC), karbon monoksit ve benzen (2000 /69/EC), yer seviyesindeki ozon (2002 /3/EC)
ve arsenik, kadmiyum, civa, nikel, polycyclic aromatik hidrokarbonlar (2004/107/EC)).
Bunlara ilave olarak; 2008/50/EC dis ortam hava kalitesi ve Avrupa i¢in daha temiz hava
iizerine direktifi yayimlanmistir. 9/30/EC direktifine gére PM ile ilgili sinirlamalar Cizelge

2.2°de verilmistir.
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Basta Avrupa Birligi iilkeleri olmak iizere diinyanin bir¢ok iilkesinde havadaki PM;y sinir
degerleri tanimlanmistir. Avrupa Birliginde (AB), giinliik ortalama PM;, limit degeri 50
pg/m’ iken yillik ortalama PMjy limit degeri 40 pg/m™tiir. PM,s limit degeri ise 25
ng/m’ diir.

Diinya Saglik Orgiitii’niin (DSO) tanimladig1 PM;o ve PM, 5 kilavuz degerleri ise AB limit
degerlerinden farklidir. DSO, PM limit degerlerini farkli hedef diizeylerde gruplandirmus

olup, hedef diizeylerine ait agiklamalar asagidaki sunulmustur:

1. Hedef Diizeyi: Hava kalitesine bagli, uzun dénem maruziyet sonucu 6liim riski %15 ve

tizeri olan hedef degeri ifade eder.

2. Hedef Diizeyi: 1. hedef diizeyine gore pramatiire dogum riskini %6 oraninda asagiya ¢eken

hedef degeri ifade eder.

3. Hedef Diizey: 2. hedef diizeyine gore 6liim riskini %6 oraninda asagiya ¢eken hedef degeri

ifade eder.

Hava Kalitesi Sinir Degeri: Kardiyopulmoner ve akciger kanserinden kaynaklanan oliimler

icin PM; 5 *a maruz kalinmas1 durumunda en diisiik degeri ifade etmektedir.

ABD’inde Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan ise limit degerler bir miktar daha yiiksek
tanimlanmis ve PM o ve PM, s i¢in sirastyla yillik 50 pg/m’® ve 35 pg/m’ (birincil ve ikincil);
24 saatlik 150 pg/m’ ve 65 pg/m’ olarak belirlenmistir (Cizelge 2.2).[10] [12][13][14] [15]

Cizelge 2.2. Diger Standart ve Kilavuzlara Ait Belirlenen Partikiil Madde Ortalama
Limit Degerleri

Ulkeler Kore Japonya | Hong Kong [ABD (ASHARE)| Avusturalya | Finlandiya | ingiltere |Avrupa Birligi
PM10 (ug/m3)| 150 150 180 (8 saat | EPA:150 (24 % 50 50 yillik :40, 24
ortalama) saat) saatlik :50
0.02/0.01 8
PM2.5 (ug/m3) _ _ mg/m3 (8 _ _ _ _ _
saat)
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WHO ( Diinya Saglik Orgiitii ) ¢evre hava kalitesi kilavuzuna ait partikiil madde limit

degerleri ¢izelge 2.3 ’te verilmistir.

Cizelge 2.3. DSO Partikiil Madde Limit Degerleri

DSO 1.Hedef 2.Hedef 3.Hedef Hava Kalitesi Sinir Degeri

PM10 (ug/m3)| Yillik:70, 24 saatlik:150 | Yilhk:50, 24 saathik:100| Yillk:30, 24 saatlik:75 | Yillik:20, 24 saatlik:50

PM2.5 (ug/m3)| Yillik:35, 24 saathk:75 | Yillik:25, 24 saatlik:50 |Yillik:15, 24 saatlik:37.5 | Yillik:10, 24 saatlik:25

2.7. Céllerden Atmosfere Karisan Tozlarm Ozellikleri
Toz tasimmina giren kil minerallerinin her bir graminin igerisinde 107 adet prokaryot
bulunmaktadir. Prokaryot hiicre, zarla ¢evrilmis 6zel organlar1 ve gergek ¢ekirdegi olmayan

hiicreler olarak bilinirler (bakteriler ve mavi-yesil algler gibi) [16].

Uzun mesafeli taginima girebilen 10 mikron ve daha kii¢lik olan kil mineralleri ile birlikte
gelen bakteri ve mantarlarin boyutlar1 ise “sub-mikron” boyutlardadir. Yani 10 mikron
boyutunda bir kil minerali icerisinde milyonlarca bakteri ve mantar1 barindirabilecek

kapasitede bir alan olusturabilmektedir.

Atmosferik taginima giren tozlarin igerisindeki bakteri ve mantarlarin varligi hakkinda kiiresel
ve yerel bazda yapilmis olan pek ¢ok calisma mevcuttur Toprakta uzun siireler kuru halde
bulunabilen bu canlilarin aktif hale gecebilmeleri i¢in suya ihtiyaglar1 vardir. Su ile temas
etmeleri sonucunda da bakteri ve mantarlarin ¢ok kisa bir zaman siirecinde faal hale geldikleri

ve ortama hiicre faaliyetleri sonucunda oksalat ¢ikardiklar1 da bilinmektedir [17].
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2.7.1. Toz Bulut Karisinca Meydana Gelen Temel Reaksiyonlar

Yukarida bahsedilen reaksiyon zinciri su sekilde formiile edilmektedir;

1. ol Tozu(kuru) + Bulut(su) — C6l Tozu(islak)

2. Bakterilerin hiicre faaliyetleri sonunda okzalat {iretmesi — ...(C,04)
Reaksiyon (2) sonunda olusan oksalat taginim siirecinde birlikte bulundugu kil minerali ile
reaksiyona girmekte ve (3) numarali reaksiyonda gosterilen demir oksalat olusmaktadir.

Formiilde = FeOH kil mineralini temsil etmektedir.

3. FeOH + HC204_—> = F€C204 T+ HQO

Reaksiyon sonunda olusan demir oksalat eger bulunan enlem ve boylamda giines enerjisi
yeterli seviyede ise elektron transfer reaksiyonu ile par¢alanmakta ve ortama (4) numarali
reaksiyon sonunda olusan indirgenmis demir karbon dioksit ve bir mol de karbonil radikali

cikmaktadir.

4. FeC,04 " yeterli gilines 15181 — Fe(Il) + CO, + CO,e

Olusan karbonil radikali ¢ok karasizdir ve biiylik bir olasilik ile bir bagka karbonil radikali ile

reaksiyona girmekte ve (5) numarali reaksiyon sonunda yeni bir oksalat olusturmaktadir.

5. COQ' + COz‘ — C204

Saydam ve Senyuva [17] bu reaksiyon zincirinde ana unsur olan oksalatin ve reakasiyon

sonucunda olusan indirgenmis demirin olusmasini gostermisti.

Mace ve ark (2003) Erdemli’de yaptiklar1 calismada Sahra’dan kaynaklanan hava akimlar
icerisinde olusma mekanizmalari hakkinda bir yontem ileri slirmemelerine karsi amino

asitlerin varligin1 da gostermislerdir [18].

Dolayisi ile atmosferik tasinim ile ¢ollerden kaynaklanan tozlar belirli kosullarda tozun ana
yapisini olusturan kil minerallerinin yani sira diger bazi eser elementler ve hayatin temel
taglar1 olan amino asitlerce de zenginlesebilmektedir. Sahra’dan kaynaklanan yagislardaki pH
degerlerinin de 5-7 civarinda olmas1 olusan karbon dioksitin de bikarbonata doniismesi ile

tozlu atmosferde olusan tiim 6geler doganin kullanimina hazir hale gelmis olmaktadir.

Yukaridaki reaksiyon zincirinin en énemli adimi tozlarin yapist igerisinde bulunan bakteri ve
mantar sporlarinin bulut igerisindeki su ile temasi sonrasi aktif hale geg¢melerine
dayanmaktadir. Bir baska degis ile atmosferik toz taginimi belirli donemlerde ve kosullarda

sadece kil minerallerinden olusan cesitli boyutlardaki partikiil madde olmayip igerisinde
14



yukaridaki molekiilleri de igeren bir yapiya doniisebilmektedir. Dolayisi ile ¢ol tozu taginimi
etkisi altinda kalan bir yoredeki hava kosullar1 bu nedenlerden dolay1 ¢cok daha karmasik bir
hale gelebilmektedir.

Dolayzist ile dis ortam hava kalitesi ve bundan mutlak suretle etkilenen i¢ ortam hava kalitesi
toz taginimi donemlerinde degismektedir. Degisim her bir kisi i¢in ayr1 ayr etki yapsa da
simdiye kadar yapilan arastirmalar bu degisimin toplumda olumsuz etkileri oldugunu ortaya

koymaktadir.

Iste bu nedenle de tozlu atmosferik kosullari basit bir yontem ile tozsuz kosullardaki ortama

cevirebilmek 6nem kazanmaktadir.

2.8. Sahra Tozu Doneminde Havadaki Mikroorganizmalar Degisimi

Tiirkiye’nin Erdemli ilgesinde 18 Mart — 27 Ekim 2002 tarihleri arasinda yapilan bir
caligmada 220 hava Ornegi alinmistir. Her hava Ol¢limiinde toplam 340 litre hava filtreden
gecirilmistir. Hava 6rneklerinin mikrobiyolojik incelemeleri sonucunda toplamda 257 bakteri

ve 2598 mantar kolonisi (CFU) besi ortaminda (agar) tespit edilmistir [18].

Sekil 2.2. A) Sahra Tozunun Atmosfere Karistig1 Bir Giin 30 Mayus, 200;5 , B)Temiz
Atmosfer 4 Haziran 2003 Erdemli/Tiirkiye , C) 21 Metre Yiiksekliginde Ol¢iim Alam
[18]
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Iki fotografa bakinca Sahra ¢éliinden gelen hava akimlarinin Erdemli’de bulunan atmosferik
izleme istasyonu ve cevresinde hava kalitesini degistirdigini gormekteyiz. Her iki fotograf yer
seviyesinden 21m yiikseklikte olan, hava Ornekleri alinan atmosferik izleme kulesinden
cekilmistir. (a) Sahra tozunun atmosfere karistig1 bir giin 30 Mayis, 2003, (b) temiz atmosfer
4 Haziran 2003.

Yapilan bu ¢aligmada hava 6rnekleri membran filtrasyon yontemiyle alinmis ve St.Petersburg,
Florida’da Amerikan jeoloji arastirma ve mikrobyoloji laboratuvarina (USGS) gonderene
kadar 4° C sicakliginda tutulmustur. Laboratuvar aragtirmalarinin sonucunda 257 bakteri ve

2598 mantar kolonisi (CFU) ¢esidi besi ortaminda (agar) tespit edilmistir [18].

Sekil 2.3. Agustos 2002 De Alinan Hava Orneginde Membran Uzerinde Ciddi Bir
Mantar Olusumu Goriinmektedir. Bu Ornekte 239 CFU Tespit Edilmistir [18]

2.9. Sahra Tozu insan Saghg Uzerindeki Etkisi

2.9.1. Kuzey Afrika, Sahra Colii

Yerkiire iizerinde bulunan en biiylik ¢6l Sahra Coliidiir. Asya kitasinda bulunan Taklimakan
ve Gobi c¢olleri, ABD ve Meksika c¢olleri kuzey yari kiiredeki diger en oOnemli toz
kaynaklarindandir. Her y1l 0.5-5.0 milyar ton arasinda toz bu ¢ollerden atmosfere karigarak

uzun mesafeleri ge¢ip yerkiirenin her noktasina ulagabilmektedir (sekil 2.7 )[19].
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Sekil 2.4. Sahra Coliinden ve Gobi ¢oliinden Avrupa Ve Amerika Kitasina Dogru Giden
Toz Bulutu[20]

Bu miktarin en biiylik kismi kuzey Afrika’da bulunan Sahra ve sahil bolgesindeki ¢ollerden
atmosfere karigmaktadir. (%50-750raninda). Son 20 yilda Asya c¢ollerinin aktivitesi iklim

degisikligi ve ¢ollesme sonucunda artig gdstermektedir [21][22][23][24]. Bu ¢6llesme 1975 —
1987 yillar arasinda sadece Cin’de yaklasik olarak 2100 km*/y1l artis gdstermektedir[25].

Diger biiyiik toz kaynaklari olarak Amerika, gliney Amerika’da bulunan Patagonya ve

Bolivya ¢6lleri, Avustralya ¢6lii, gliney Afrika ve Ortadogu olarak bilinmektedir[26].

Genel olarak bu tozlarin biiyiik bir kismi kuvvetli ile atmosfere karigsmaktadir, biiyiik toz

firtinasinin ardinda bu tozlar okyanuslardan ge¢ip diger kitalara kadar ulasmaktadir[27].

Kuzey Afrika’daki collerden kaynaklanan toz tasinimi Afrika, Ortadogu, Avrupa, Asya,
Akdeniz bolgesi ve Amerikan kitasinin hava kalitesini etkilemektedir( Sekil 2.5 ).
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Sekil 2.5. Yerkiire Uzerinde Bulunan Céllerden Toz Tasinimi Esnasinda Toz Bulutlarin
Izledigi Yollar [20]

Sahra ¢oliinden kaynaklanan toz aktivitesi mevsimsel olarak degisimler gostermektedir, genel
olarak bahar mevsiminde bu aktiviteler siddetini artmaktadir. (Subat ayindan Mayis’a kadar
[16]. Aynm1 sekilde Asya bolgesinde bulunan c¢oéllerin aktivitesi mevsimsel olarak
degismektedir. 1990 yilinda Asya c¢ollerinden kaynaklanan toz tasinimi Pasifik okyanusunun
iizerinden gegerek, kuzey Amerika kitasi, Atlantik okyanusu ve daha sonra Fransa’daki Alp
daglarinda izlenmis yapilan izotopik analizler sonucunda bu toz tasiniminin Gobi Coliinden

kaynaklandig1 dogrulamistir[28].

Asya c¢ollerinden kaynaklanan tozlarin Pasifik Okyanusu {izerinden gegmesi 7 — 9 giin
siirebilir. Afrika’nin dogu sahillerinde bulunan ¢ollerden toz taginimi Amerika kitasina ve

Karayiplere ulagsmasi ise 3 — 5 giin stirmektedir.

2.9.2. Sahra Coliinden Atmosfere Karisan Partikiil Maddelerin Akcigerlere Etkisi

Insanlar solunum yoluyla tozlu giinlerde bu ¢6l tozlarini da akcigerlerine gekmektedirler.
Elbette solunum yollarinda bulunan makro ve mikro killar nem ve solunum yolundaki acilar,
nefes borusunda havanin siklonik dongiiye girmesi yontemleri ile viicut kendini bu tozlardan
koruyabilecek ¢esit ¢esit yontemler bulundurmaktadir. Makro ve mikro killar sayesinde tozlar
burnun i¢indeki suda tutulup akcigerlere ulagmadan viicuttan atilmaktadir. Cap1 10
mikrometreden az olan partikiil maddeler akciger derinlerine kadar ulasabilmektedir, ¢ap1 2.5
mikrometreden kiigiik olan partikiil maddeler akciger hiicrelerine girip ciddi hasarlara neden

olabilmektedir[29][30][31].
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Sekil 2.6. A Ve B de Goriinen Partikiil Maddelerin Alveol Hiicrelerine Ulasmasi, C Ve D
De Goriinen Solunum Yolunda Bulunan Partikiil Maddelerin Fotomikrografik
Goriintiileri

Akcigerlerde biriken partikiil maddeler tane c¢apt azalmasiyla (<100nm) artis
gostermektedir[32]. Saglik enstitiilerin ¢aligmalarina gore kentsel ve banliyd bdlgelerinde bu
partikiil maddelere maruz kalan insanlarin 6liim tehlikesinin artmasini kanitlamaktadir
[33][34]. Yapilan ¢alismalarin sonucunda tozlarin artigiyla astim, kalp krizleri, bas agrisi,

akciger hastaliklari, solunum yolu hastaliklarinin artis1 kanitlanmaktadir [35][35][36].
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Sekil 2.7. Partikiil Maddelerin Solunum Yoluyla Akcigerlerdeki Hiicrelere Ulasmasi.

Collerden atmosfere karisarak tasinan tozlardan en ¢ok maruz kalan bolgeler, Ortadogu
bolgesi, Karayip bolgesini sdylemek yanlis olmaz. Bu iki bolgede kiiresel olarak en ¢ok astim
hastas1 mevcuttur [37]. Arastirmalara gore Barbados bolgesinde astim gostergesi 1973 — 1996
yillar arasinda 17 birim artis gostermektedir, bu donemde Afrika ¢ollerinden bu bolgeye

taginan toz miktarinda da artis izlenmistir [38].
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Toz bulutlart kil minerallerinin yani sira ge¢miste ¢ollerde yasamis olan bitki ve hayvan
kalintilar1 nedeni ile yiiksek konsantrasyonda mikroorganizma (mantarlar, bakteriler, viriisler
ve polenler) tasimaktadir [39][40]. Partikiil maddelerde bulunan patojenik maddeler ve
mikroorganizmalar insanlar1 dogrudan riske atabilir ve hastaliklar ve alerjiler olusturabilecek

kapasiteye de sahiptirler.

2.9.3. Havada Bulunan Mikroorganizmalarin Sebep Oldugu Hastaliklar

Insanoglunun akcigerleri partikiill maddelerin birikmesine gore tasarlanmamis, ama
viicudumuzun gelismesiyle beraber burnumuzdaki killar ve burnumuzun yapisindan dolay1
soludugumuz havada bulunan partikiil maddenin bir kismin1 viicudumuzdan uzaklastirmaya
yarayan savunma sistemimiz mevcuttur. Bu savunma sistemi havada ytiksek miktarda partikiil
madde bulundugu anda devreye girer ve hava ile gelen partikiil maddelerin viicudumuza en az

sekilde girmesine ip ve viicudumuzdan uzaklastirir.

Bu sistem olmasaydi viicudumuz tozlara viriislere, mantarlara, bakterilere, toksin maddelere
cok daha yogun sekilde maruz kalabilir. Toprak tek basina insani hasta etmeye yeterlidir.
Silikosis kum parcgaciklarinin solunumuyla olusabilen bir rahatsizliktir. Bu kum pargaciklari
Sahra tozunda da bulunmaktadir. Bu tozlar solunum yoluyla akcigerlerimize girip akcigerdeki
hiicreleri ¢izip iltihaplara yol acabilirler. Silikosis hastalig1 nefes daralmasi, kalp hastaliklar

ve sonunda Oliimlere bile yol acabilmektedir [38] .

Madenlerde, ¢imento fabrikalarinda ve toprak olan bir ortamda ¢alisanlarda bu hastaligin daha
yaygin oldugu ve sagligin1 kaybettigi tespit edilmistir. Kuvars kum pargaciklarina maruz
kalanlarin akciger hastaliklari, bagisiklik sistemi hastaliklari, bdbrek hastaliklarina
yakalanmalarmma yol a¢mustir [41]. Amerika’da hastalik kontrol merkezinin istatistik
raporlarina gore 1996 yilinda 206 kisi silikoz hastaligindan dolay1 hayatin1 kaybetmisler[42].
Diinya saglik orgiiti (WHO) raporuna gore yillik yaklagik 24.000 kisi sadece Cin’de bu
akciger hastaligindan hayatini kaybetmistir. (http://www.who.int/inf-fs/en/fact238.html).

Diinya saglik orgiitiiniin raporuna gére (WHO) diinya genelinde 100-150 milyon kisi astim
hastaliga yakalanmaktadir ve yillik 180,000 kisi bu hastaliktan hayatin1 kaybetmektedir.

(http://www.who.int/inf-fs/en/fact206.html). Sahra ¢ollinlin aktivitesinin fazla oldugu

bolgeler, Aral denizi ve Karayip bolgeleri gibi diinya ¢apinda en fazla astim hastalarinin

yaygin oldugu bolgelerindendir [37][43].
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Barbados’ta 1973-1996 yillar1 arasinda astim hastaliginin 17 katina ¢iktigini izlenmistir. Akut
astim krizinden dolay1 1999 yilinda Queen Elizabeth hastanesine giden hastalarinda 23.3%
artis izlenmistir [44]. Bu hastalarinin artiginin sebebi olarak Sahra ¢6liinden atmosfere karisan
tozlarin artig1 tespit edilmistir [45]. Al eskan hastaligi (Desert storm pneumonitis) diger
tehlikeli hastaliklardandir ki giivercin diskisiyla karisan tozlarin solunum ve akcigerlere
gitmesiyle birlikte meydana gelir. Desert lung syndrome (¢61 akciger sendromu) Sahra tozuna
maruz kalan kisilerde meydana gelen bir baska hastaliktir. Havada bulunan Sahra tozundaki
gram-negatif bakteriler ve mantarlarin pek ¢ok hastaliga neden olmaktadir ki bu hastaliklar bu

tozlar1 soluyan kisilerin hayatini tehlikeye atmaktadir .

2.9.4. Yunanistan’a Sahra Céliinden Gelen Tozlar Ve Oliim Sayisinin Artisi

Son on yilda atmosferdeki partikiil maddelerin artiginin beraberinde kisa vadede bu partikiil
maddelere maruz kalan insanlarin saghigini etkilendigini gérmekteyiz [46]. PM,, diye
tanimlanan kaba partikiil maddeler (aerodinamik ¢ap1 10 mikrometreden kiigiik olan) ve ince
partikiil maddeler PM; s (aerodinamik ¢ap1 2.5 mikrometreden kii¢lik olanlar) kaynaklar1 ve

atmosferde davranis sekilleri farklilik gostermektedir.

Akdeniz bolgesinin birinci dogal partikiil madde kaynagi kuzey Afrika’da bulunan Sahra
coliidiir. Yillik ortalama 3.9 milyon ton 1.5, 2 km havaya yiikselerek Afrika’dan Akdeniz
bolgesine dogru yiikselir ve bu bolgeyi etkisinin altina alir. Sahra ¢oliinden gelen dogu
Avrupa iilkelerinde eski zamanlardan beri siirekli izlenen bir olaydir ve genel olarak sari-

kahve rengi bulut seklinde goriiniir ve yagmurla beraber yer seviyesine inmektedir[47] .

Sahra tozlari ile 6liim sayis1 arasindaki olast bir iligkiyi belirlemek i¢in Yunanistan istatistik

kurumu sitesinden elde edilen veriler (www.statistics.gr), tiim Oliimler (International

Classification of Disease ICD-9>800) kalp-damar hastaliklarindan meydana gelen oliimler
(ICD-9:390-459) solunum yolu hastaliklarindan meydana gelen dliimler (ICD-9:450-519) iki
yas grubu (>75 ve <75 yaslar1) ve erkek, kadin grubu seklinde 2001-2006 yillar1 arasindaki

veriler incelenmistir.

Bu donemde 169,935 6lim kayit altina alinmistir ve bu sayidan 11,249 kisinin 6liimii Sahra
toz tasinimi olan giinlerde meydana gelmistir. Giinliik hava kirletici konsantrasyonu
Yunanistan g¢evre, enerji, iklim degisikligi bakanligini yiiriittiigii Avrupa projesi olan (kisa
vadede hava kirleticilerin insan saglig1 tizerindeki etkilerin arastirmasi) internet sayfasindan

(www.minenv.gr) alimuistir.
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2001-2006 doneminde o6liimlerin % 78.64°1 >75 yas grubuna aittir, Sahra toz taginimi olan
giinlerde bu say1 4% miktarda artis gdstermektedir. Oliimleri genel olarak yaslilar, kadinlar ve

kalp-damar hastalarindan olustugu belirlenmistir.
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Cizelge 2.4. Sahra Tozu Olan/Olmayan Giinlerde Oliim Sayisim1 Gosteren Cizelge[47]

Sahra tozu olan

Sahra tozu

giinler olmayan giinler
n=141 n=2050
ortalama giinliik 6liim say1s1
toplam o6liim - iki yas grubu 80 77
<75 yas grubu 28 27
>75 yas grubu 52 50
bayan her iki yas grubu 41 39
bay her iki yas grubu 39 38
kalp-damar hastalar1 6liimii - her iki yas grubu | 40 38
<75 yas grubu 11 11
>75 yas grubu 29 27
solunum yolu hastalar1 6liimii- her iki yas
grubu 7 7
>75 yas grubu 6 5
hava kirletici verileri (ug/m3) ortalama
PM 10 47 39.1
NO2 77.6 80.7
SO2 10.3 13.2
03 61.6 70
meteoroloji verileri
Hava sicakligi (°C) 18.7 18.3
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2001-2006 yillar1 arasinda Sahra tozu olan ve olmayan giinler verilerinin analizleri sonucunda
ince partikiil maddelerin konsantrasyonlarinda 10 pg/m’ artisla her iki yas grubunda 6liim
sayisinda %2.53 artig tespit edilmistir. Kaba partikiil maddelerin artisiyla beraber her iki yas
grubunda 6liim sayisinda %1.49 artis goriilmiistiir [47].

2.9.5. ispanya’ya Gelen Sahra Tozunun Oliim Sayisiyla Baglantisi

Sahra ¢oliinden gelen toz bulutu Madrid atmosferinde yaygin bir atmosferik olaydir. Bu
arastirmada Sahra tozu taginimi sirasinda PMjy ve PM; s konsantrasyonlarinin degisimi ve bu
degisimle 6lim sayisinin arasindaki iliskiyi bulmak planlanmigtir. 2003-2005 yillar1 arasinda.
poison regresyon istatistik analiz modeli Sahra tozu olan ve Sahra tozu olmayan giinleri
arasinda kurulmus ve oliim sayisinin degisimi asagida belirtilen 6liim sebepleri agisindan

arastirilmistir [48].

1. Dogal dliimler (kaza sonucu olmayan 6liimler) (ICD-10):A00-R99)
2. Kan dolagim sistemi (damar hastaliklar1)(ICD-10:100-199)
3. Solunum hastaliklar1 (ICD-10:J00-J99)

Giinliik ortalama PM;ove PM; s bagli olan parametre olarak se¢ilmistir.

Sonug olarak PM, s artisiyla beraber yukarida belirlenen hastalarin 6liim sayisi istatistiksel
olarak artis gostermektedir. 10 pg/m’ PM ,s konsantrasyonunun artistyla beraber 1.023
(1.010-1.036) dogal oliimler,1.033(1.031-1.035;) damar hastalarinin 6liimleri,1.032 (1.004-
1.059) solunum yolu hastalarin 6liimii Sahra tozu geldigi giinlerde artis gozetlemektedir.

Ayrica PMo konsantrasyonun artistyla beraber ayni sonuglar tespit edilmistir.

ICD (International Statistical Classification of Diseases and Related Health Problems),

saglik ve hastaliklarin sorunlarinin uluslararasi siniflama sistemidir.
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Cizelge 2.5. Arastirmayla Ilgili Hastalik Stmflandirilmasi [48]

ICD-10 KODLARI HASTALIK TANIMI

Kolera, Vibrio cholorea 01, biovar kolera’ya bagl
A00-R99 Solunum yollar tiiberkiilozu, bakteriyolojik ve histolojik
olarak onaylanmamis ve benzeri hastaliklar.

Kalp tutulumu olmaksizin, Kronik iskemik kalp hastaligi,
Pulmoner damarlarin hastaliklari, Aortik kapak

100-1
00-199 bozukluklar1 ve benzeri hastaliklar, Dolagim sisteminin
bozukluklar1 ve benzeri hastaliklar.
Akut nazofarenjit [nezle],Akut iist solunum yolu
100199 enfeksiyonlari, Akut bronsiolit, Burun ve nazal siniislerin

diger bozukluklari, Solunum sistemi girisimleri sonrasi
bozukluklar1 ve benzeri hastaliklar.

Arastirma Ispanya’nin Madrid sehrinde (40° 24'N;3°41'W) 1 Ocak 2003- 31 Aralik 2005
tarihleri arasinda yapilmistir. Bu zaman aralifinda Sahra ¢oliinden Madrid sehri atmosferine
karigan tozlu ve tozsuz giinler tespit edilmistir. Saglik durumlar1 kontrol altinda olan kitlenin
yas grubu 75 yas ve lizeridir. Bu donemde partikill maddeleri (PM;y, ve PM,5s)
konsantrasyonlart pg/m’ olarak olgiilmiistiir. Hava kalitesi datalari (Red de Control de
Contaminacion Atmosférica del Ayuntamiento de Madrid) hava kalite izleme kurumundan
alimmigtir. Toplam 27 hava kalite 6l¢lim istasyonunun ortalama degerleri bu g¢alismada

kullanilmistir [48].
Arastirma sirasinda asagida verilen hava kirleticilerinde degisimi goz oniine alinmistir.

1. Kimyasal hava kirleticileri, giinlilk ortalama konsantrasyon olarak (SO,), (NO,),
(NOX), (O3) pg/m’ olarak dl¢iilmiistiir.

2. LEQ: Giindiiz vakti (8-22 ) aras1 ve gece vakti (22-8) aras1 Madrid sehrinde giirtiltii
seviyesi dB olarak ol¢iilmiistiir.

3. Biyotik hava kirleticileri (Cupresacea, gramineae, olea europaea (olive) ) agacglarinin
poleni grains/m’ olarak 6l¢iilmiistiir.

4. Maksimum ve minimum hava sicakligi (°C) olarak meteoroloji kurumu tarafindan
Ol¢iilmiistiir. (Instituto Nacional de Meteorologia —INM)

5. Sahra tozunun Madrid sehrinin atmosfere karisip karismadigi, ispanya cevre ve sahil

aktiviteleri bakanligindan alinmistir.( http://www.calima.ws/ sitesinde mevcuttur.)
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Sekil 2.8. PM , 5 Konsantrasyonu Ve Toplam Dogal Oliimler Arasindaki Scatter-Plot
Diyagram [48]

Sekil 2.8 * de goriildiigii gibi PM, s konsantrasyonu artistyla dogrusal sekilde giinliik dogal

nedenlerden dolay1 (kaza disinda 6liimler) 6liim sayisinda artis gdzetlenmistir [48].
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2.10. Sahra Tozunun Migren Hastalar1 Uzerindeki Etkisi

Migren hastalig1 diinya niifusunun %15°ni etkileyen bir hastaliktir ve bu hastalik insanlarin
yasam kalitesi ve ¢alisma performanslarin1 ciddi bir sekilde etkilemektedir. Migren bas
agrilart bir smir sistemi bozuklugudur ve ¢esitli dis ve i¢ ortam faktorleri tek basina bu
hastalig1 tetiklemektedir. Cevresel faktorlerden birisi hava kosullardir. Arastirmalara gore

migren hastalarin %7-43 oraninda atmosferik kosullarinin degisimine ¢ok hassaslar [49].

Cesitli aragtirmalar hava kosullarinin degisimi migren hastalariin kétiilesip veya iyilestigini
kanitlamaktadir [49][50]. Atmosferik hava kosullari, hava basinci, nem orani, riizgar ve hava

sicaklig1 hepsi migren bag agrisini tetikleyen faktorlerden sayilabilir [51].

Hastanelerin acil boliim ziyaret artisinin hava kirleticilerin artistyla dogru orantili oldugu
tespit edilmistir. Ornegin SO,, NO,, CO ve PM, 5 artistyla beraber hasta sayis1 artmaktadir
[52]. Daha once Sahra tozunun atmosferde artisiyla hasta sayisinin artisinin arasindaki
baglant1 incelenmemistir. Bildigimiz gibi yillik olarak ortalama 1-1.5 milyar ton toz
Afrika’nin kuzeyinde bulunan Sahra ¢6liinden atmosfere karismaktadir. Bu Sahra ¢dliinden

atmosfere karisan tozlar Asya, Avrupa ve Amerika’y1 etkilemektedir.

Uydu goriintiilerine gore bu Sahra ¢oliinden havalanan tozlar genelde (%87) batiya veya
(%61) gliney batiya dogru hareket etmektedir[53] . Arastirmalara gore yillik 20 milyon ton
Sahra tozu I¢ Anadolu’ya dogru tasmmaktadir [54][55][56]. i¢ Anadolu’ya tasman toz bulutu
sematik olarak Sekil 2.14 de verilmistir.

Sekil 2.9. Sahra Coliinden Atmosfere Karisarak Tiirkiye Uzerinden Gecen Toz Bulutu,
Fotograf: NASA ‘nin MODIS Uydusundan Alinmstir [57].
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Sahra ¢6liinilin tozunda ¢esitli aerodinamik ¢apa sahipler, (EPA) siiflandirmasina gére Sahra
tozu genelde PM;o ve PM, s smifinda yer almaktadir. PM,, partikiilleri burun ve solunum
sisteminde tutulabilmektedir ama PM,s akcigerlerin derinlerine kadar inip hiicreleri
etkileyebilmektedir. Aerodinamik ¢ap1 pm’den kii¢iik olan partikiil maddeler insan sagligi
acisindan daha biliylik O6nem tagimaktadir. Bu partikiill maddeler akciger hiicre zarini

parcalayip ve akcigerlerin fonksiyonel kapasitesini azaltabilmektedir.

Griffin ve Gadd ‘mn arastirmalarina gore ayrica ¢esitli mikroorganizmalarda bu tozlarla
beraber uzun mesafeleri gecip tiim diinyaya yayilabilmekteler. Cografi olarak Karayip bolgesi
ve Ortadogu bdlgesinde son 20 yilda astim hastalarinin artist gozetlenmektedir, bununla

beraber son 20 yilda Sahra ¢6liiniin aktivitesinin artigi tespit edilmistir.

Sahra c¢oliiniin yiizeyindeki toprakta ¢esitli prokaryotlarmn varligi tespit edilmistir [58].
Yaklasik her gram Sahra tozunda diger bazi topraklarda oldugu gibi 10-10° prokaryot
bulunmaktadir [16].

Saydam ve Senyuva [17] arastirmalarina gore Sahra tozunda bulunan bakteri ve mantarlar
Sahra tozu taginimi siirecinde tozun bulutla temas ettiginde indirgenmis demir tretildigi
ortaya ¢cikmistir. Daha onceki arastirmalarda diisiik hava basinci, rlizgar, hava sicakliginin,
migreni tetikledigi ortaya konulmustur [59]. ama Sahra tozunun atmosferde akiginin artmasi
ile migren hastalariin krize girmesi arasinda bir baglanti bulunmamigtir. Ancak Prof. Dr.
Saydam tarafindan Internette yayinlanan hava raporlarinda bahsi gecen Sahra tozlari ile
migren agrilar1 arasindaki olasi ilgi Gazi Universitesi Ogretim iiyelerinden Prof. Dr.
Hayrunisa Bolay Belen’in de ilgisini ¢ekmis ve yapilan goriismeler sonunda bir dizi deney
yapilmas1 kararlastirnlmistir. Bu amagla Gazi Universitesi Noroloji Bilimleri Enstitiisii

laboratuvarinda deney fareleri lizerinde arastirmalar yapilmastir.

200-250 gram agirliklar1 olan erkek wistar farelerin lizerinde deney yapilmistir. Bu fareler
deney oncesinde dis ortam hava kosullarindan poyrazmatik benzeri bir filtrasyon sistemi ile
uzak tutulmus ve 12 saat gilindiiz 15181 ve 12 saat karanlikta bekletilmistir. Ortam sicakligt 18-
21 °C olarak sabit tutulmustur. Deneyde kullanilan Sahra tozu Prof. Dr. Cemal Saydam
tarafindan Tunus, Tozeur sehrinden tedarik edilmistir. Bu toprak ornekleri ince toz haline
getirilmesi i¢gin <200 pum ince elekten gegirilmistir. Sahra tozunda bulunan organik
bilesenlerin migren bas agrisinin tetikleme faktorii oldugunu test etmek amaciyla Sahra tozun

bir kismi deneyden 6nce tozlarm sterilize etmesi i¢in 2 giin siireligine Co® gama 1sinlarmin
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altinda tutulmustur. Sahra tozu konsantrasyonu atmosferde bdlgesel olarak degisiklik

gostermektedir. 0.5-326 pg/m’ [56].

Deneyde ortamin atmosferinin toz bulut olan atmosfere uyumlu hale getirebilmek i¢in 100 mg
elekten gecirilmis toz 2 litre sterilize suda ¢oziilmiistiir. Bu karisimi1 24 saat boyunca havayla
karigtirp ve 500-W tungsten ampulii altinda tutulmustur. 24 saat sonra hava akimi kesilip
karisimin ¢okmesi i¢in 2 saat bekletilmistir. Yaklasik 300 ml bu karisimdan alinip hava
nemlendirici (sonic nebulizer) cihazina koyarak fareleri 2 saat boyunca bu atmosfer

kosullarinda birakilmaistir.
Deney ti¢ farkli grupta, li¢ farkli atmosfer kosulunda yapilmistir.

- Sahra tozu olan atmosfer (n=21) 50mg — 100 g/l Sahra tozu ve su karisiminin 12 saat
boyunca giines 1s181n1 altinda tutulmasiyla olusturulan atmosfer kosullar

- 100 g/l Sahra tozu ve sterilize su karigiminin 2 giin boyunca Sahra tozunun igindeki
mikroorganizmalarin temizlenme ve Saydam Senyuva [17] reaksiyonlarinin
engellenmesi amactyla Co60 isinlarinin altinda tutulmasiyla beraber olusturulan
atmosfer kosullar1 (n=9)

- Temiz hava, tozsuz ve bakterisiz bir atmosfer olusturmak i¢in su bazli hava filtrasyonu
sistemi kurulmustur. Ortamdaki hava, hava pompa araciyla hava taslarindan 20 1
sterilize sudan gecirerek havadaki tozlar1 suya birakmasiyla birlikte havay1 tozlardan

ve bakterilerden temizlenmesi planlanmistir.

Deney fareleri 2 saat belirlenen atmosfere maruz kaldiktan sonra tiyopental sodyumla anestezi
yapilmis ve beyindeki c-fos genleri inceleme amaciyla otopsi edilmistir. Ayrica kan tahlili
icin kan ornekleri alinmis ve kandaki nitrat ve nitrit (NOx) seviyesi incelenmistir [60] . Deney
esnasinda Sahra tozuna maruz kalen farelerde siirekli hareketlilik izlenmistir, buda hava

kosullarindan rahatsiz olduklarindan dolay1 olabilmektedir.
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Sekil 2.10. Deney Gruplarina Gore Ortalama C-Fos Hiicre Miktari [57]

Sahra tozunda bulunan mikroorganizmalarin etkisini gorebilmek amaciyla yapilan bu deney

sonucunda su bazli filtrasyon olan ortamda tutulan farelere goreceli olarak Sahra tozlu

ortamda tutulan farelerin beyinciklerinde c-fos hiicrelerinin artis1 ortaya konulmustur. C-fos

geninin olugmas1 migren agrisint tetikleyen proteinlerin olugmasi dncesinde gelisen bir gendir.

Bu genin varligi migren agrisinin tetiklenecegi anlamina gelmektedir. Bilim diinyas1 bu

bilgiye sahiptir ancak c-fos geninin neden gelistigi hakkinda bilgi sahipi degildir. Bu ¢alisma

ise c-fos geninin Sahra tozu taginimi ile gelisebildigini gdsteren ilk calismadir.

Cizelge 2.6. Gruplara Gore 1 Saat Ve 24 Saat Zaman Doneminde Tespit Edilen
(CFU/M)), Plasma’da NOX Seviyesi Ve C-Fos + Hiicre Sayisi [57]

Pl
1 Saat iginde 24 Saat i¢inde asma c-fos (+)
. . : . NOX ;
Gruplar mikroorganizma | mikroorganizma sevivesi hiicre
(CFU/ml) (CFU/ml) (:1\3[/ ) sayist
Temiz Atmosfer 110 2000 9.9+£5.73 11.2+£2.7
Sahra tozu (100g/1) 1250 20000 | 17.7411.71| 32.945.3
Sahra tozu (100g/1) +
Co60 125 210 6.743.62| 15.0+2.4
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Su 6rneklerinde yapilan mikrobiyolojik analizlere gére Sahra tozu olan grupta (100g/1) 1250
CFU/ml, 20 000 CFU/ml lsaat ve 24 saat icinde tespit edilmistir. Temiz atmosferde olan
grupta ise 110 CFU/ml ve 2000 CFU/ml 1saat ve 24 saat i¢inde tespit edilmistir. Co® sterilize
edilen grupta 125 CFU/ml ve 210 CFU/ml 10 saat ve 24 saat i¢inde tespit edilmektedir. Sahra
tozu olan grupta diger iki grup arasinda ciddi bir far gdzetlenmektedir. Tespit edilen bakteri

ve mantarlar ¢izelge 2.7’ de verilmistir.

Cizelge 2.7. Sahra Tozunda Tespit Edilen Bakteri Ve Mantar Tiirleri [57]

Bakteri Turleri Mantar Tiurleri

Nocardia Aspergillus

Streptomyces Penicillium

Other aerobic actinomycetes Cladosporium

Bacillus Mucor

Micrococcus Paecilomyces

Staphylococcus

Pseudomonas

Corynebacterium

Nonfermenter Gram-negative
bacillus

Gram-positive bacillus
(unidentified)

Gram-negative bacillus
(unidentified)

Bu caligmada c-fos gen degisiminin sinir sistemini etkileyen bir faktdr olarak goz Oniine
bulundurup tiim sonuglar buna goére elde edilmistir. Sahra tozunun bulundugu deney
ortaminda hem mikroorganizmalarin sayisi hem de farelerin beyin sinir sistemlerinde c-fos
seviyesi artmistir. Bu bilgilere gore Sahra tozuyla birlikte tasinan mikroorganizmalarin

migren agrisi ile dogrudan  baglantili oldugunu kanitlanmigtir [57].
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3. MATERYAL VE METHOD

3.1. Olciim Alinan Nokta Ve Ornekleme Zaman Arahg:

Bu tez c¢aligmasinda Kasim 2014, Subat 2015 zaman aralifinda Ankara ili, Hacettepe
Universitesi, Beytepe yerleskesi, Cevre Miihendisligi Boliimiinde bulunan laboratuvar alani
ornekleme yeri olarak seg¢ilmigtir. Giinliik 3 saat olmak iizere her 5 dakikada bir 6l¢iim
alinmistir. Ornekleme noktasina giiney ve giiney batidan gelen hava akimlari Ankara Sehri
iizerine gelmeden 6rnekleme noktasina ulagsmaktadir. Kuzeyden gelen hava akimlari ise sehrin

bat1 kesimi lizerinden gegerek drnekleme noktasina ulagmaktadir.

Sekil 3.1. Ankara ilinde Ornekleme Yapilan Nokta [Google Earth]
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3.2. Deney Doneminde Olgiilen Parametreler
Tiim deney doneminde cam oday1 dis ortam havasindan doldurmadan 6nce dis ortamda PM,

ve PM; s 6lgtimleri alinmustir.

Cizelge 3.1. Aylara Ait Olciilen Parametreler Tablosu

Ay N;n;;?e PM, | PM2.5
Kasim 12 D D
Aralik 26 D D
Ocak 27 D D
Subat 9 D D
"D: Di1s dlgiim

3.3. Ornekleme ve Analiz

3.3.1. Ornekleme Siireci

Calisma siireci 19 Kasim 2014 tarihinden itibaren baglanmis olup, her giin saat 14- 17arasinda
devam etmistir. Bu siirecte laboratuvarda bulunan sekil 3.2’ de gosterilen 1 m’ hacminde
olan cam odayr poyrazmatigi c¢alistirmadan Once hava pompast araciligiyla dis ortam

havasiyla doldurulmustur.
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Sekil 3.2. 1 m’ Hacminde Olan Cam oda

Hava pompasinin debisi 160 I/dakikadir. Dolayisi ile 30 dakika siiresince dis ortamdan emilen
hava 30 x 160 = 4800 1 olmakta yani 1 m’ hacminde bir kapli alanin havasmm 4 kez
degismesini saglayacak kapasitededir. Sekil 3.3’te sematik olarak cam odanin i¢inde dis ortam

hava sirkiilasyonun saglanmasini géstermektedir.

Cam Oda

Grimm EDM 107

-

Hava Sirkiilasyonu

D1 Ortam < sty Hava pompas) ey

Sekil 3.3. Cam Oday1 D1s ortam Havasiyla Doldurmak

Her giin poyrazmatigi ¢alisirmadan 6nce 30 dakika siisince 1m’ hacimli cam odaya dig ortam
havasi aktarildiktan sonra Sekil 3.4 ‘te goriildiigli gibi poyrazmatik (su bazli filtrasyon) cihazi

calistirtlmistir.
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Cam Oda

—— Hava Sirkiilasyonu .
Grimm EDM 107

NS -

Temiz Hava

mt

Hava pompast

Su Deposu

Hava Borusu

Hava Tast

Sekil 3.4. Cam Odada Poyrazmatigi Cahistirmak

Cam odanin ic¢inde bulunan partikiil maddenin poyrazmatik ile azalmasiin ortaya koymak
amaciyla sekil 3.5 ° te goriilen bu tez calismalarinda kullanilan hava pompasinda bulunan
hava girig borusunu cam odada bulunan hava girig noktasina baglayip, hava pompasinin hava
¢ikis borusunu bir hava tasina baglayip 5 litrelik su deposunda bulunan sudan gecirerek cam
odanin havasini temizlemektedir. Grimm EDM 107 olgilimler esnasinda kullanilan partikiil
madde Ol¢lim cihazidir ve her 5 dakikada bir toplam giinliikk 36 hava numunesi alinmistir. Bu

deney siireci 10 Subat 2015 tarihinde sona ermistir.

Hava Cikis) — < Cmmmmm— g I

Hava Girigi

Sekil 3.5. Kullanilan Hava Pompasi
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3.4. Poyrazmatik
Su bazli hava temizleme sistemi olarak kullanilan ve Prof. Dr. A Cemal Saydam tarafindan

“poyrazmatik” olarak adlandirilan sistem su pargalardan olugmaktadir.

1. Akvaryum hava motoru ve hava borulari
2. Suda kabarcik olusumunda kullanilan akvaryum hava tasi

3. 5 litrelik hacme sahip su deposu

Sistem hava motoru araciligi ile emilen havanin, hava tasindan gegirilmesi ile olusan hava
kabarciklarinin 5 litrelik hacimde ve 35 cm yiikseklikteki sulu ortamdan gegerek kapali

ortama filtre edilmis havanin verilmesi esasina dayanmaktadir.

Bu Calisma Siirecinde Kullanilan “Poyrazmatik” Sistemine Ait Goriinti Sekil 3.6°da

verilmistir.

Sekil 3.6. Poyrazmatik

Sistemin caligma prensibi hava kabarciklarinin sulu ortamda kat ettigi mesafede su ile temas
etmesi ve bu siirtlinme nedeni ile hava kabarcigi igerisinde olustugu varsayilan vorteksler
araciligr ile hava kabarcigi icerisinde bulunan pargaciklarin sulu ortama gegmesi esasina

dayanmaktadir.(sekil 3.7)
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Dolayis1 ile dig ortamda bulunan partikiiler maddeler bu sistem araciligi ile su yiizeyine
cikana kadar sulu ortama transfer olmakta ve su yilizeyinde sonlanan hava kabarcigi

icerisindeki temiz havay1 kapali ortama verilmektedir.

Sekil 3.7. Kullanilan Su Deposu ve Hava Taslar1
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3.5. Grimm EDM 107 Cahsma Prensibi

Calisma siirecinde havada bulunan partikiil maddelerin konsantrasyonun 6l¢iim amaciyla

Grimm Environmental Dust Monitor (EDM) 107 6l¢tim cihazi kullanilmistir.(sekil 3.3)[61].

Sekil 3.8. Partikiil Madde Ol¢iim Cihaz1 [61]

Grimm EDM 107 bazi 6zellikleri

» Ayni anda PM,o, PM ,5 ve PM; konsantrasyonun olgiilmesi

Olgiilebilen partikiil madde aerodinamik c¢ap aralig1 0.2 pm ‘den 20 um’e kadar
Maksimum 6lgiilebilen partikiil madde konsantrasyon araligi 1 ve 1500 pg/m?
Verilerin giinliik, haftalik, aylik seklinde kaydedilmesi

Yazilimi sayesinde verilerin bilgisayara aktarabilmek

YV V V V V

Degisilebilir filtre
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Cihazda 2 6l¢glim modu mevcuttur. Bu modlar asagida 6zet olarak agiklanmaktadir.

» Say1 dagilim modu (partikiil/litre): data seti, tiim partikiil madde aerodinamik g¢aplar1
icin litredeki partikiil konsantrasyon sayis1 miktari cinsinden 6lgmektedir.
> Cevre modu (pg/m’): bu modda &l¢iim verileri pg/m’biriminde PM;o ,PM 15 ve PM;

konsantrasyonun ortaya konulmaktadir.

Grimm EDM 107 cihazi 6l¢iim prensibi

Bu cihaz havada aski halinde bulunan partikiil maddeler analiz/toz takip cihazidir. Cihazin
bahsedildigi iizere iki ana fonksiyonda c¢alismaktadir. Bu ¢alismada secilen mod ¢evre modu

olup teorik olarak dl¢iim prensibi asagida verilmistir.

Toplam Agirhk = Partikiil Boyutu X Hacimsel
(ng/ms) Dagiliminda Ortalama
Kanal Adedi Yogunluk (her
(14/farkh boyut bir 6 saniye
kanal boyutlarr) icin)

Hava numunelerindeki partikiil maddeler, dl¢iim kismi i¢inde 151k sagilimina gore tespit
edilmektedir. Sa¢ilim 1s18inda algilanan her pargacik sayilmakta olup bu sagilim 15181
partikiilleri boyutlarina gore siniflandirilmaktadir. Grimm EDM 107 calisma mekanizmasi

sekil 3.9 ‘da verilmistir.

ﬁ_de’rec’ror
iy, Y sample air
laser Treal TV - light trap

, aperture
%O angle

Sekil 3.9. Grimm EDM 107 ¢alisma prensibi [61]

mirror
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Olgiim teknolojisi

Grimm EDM 107 cihazi, yan iletken lazer 15181 vasitasiyla 151k sagilim teknolojisine dayali
caligmaktadir. Lazer 1s1nindan gegen partikiillerin gegtigi sacilim sinyali yaklagik 90° a¢1 ile

bir yansiticidan alic1 diyota iletilmektedir.

Diyot sinyali, uygun olan boyutlandirmadan sonra ¢ok kanalli boyut siniflandiriciya
yonlendirilir. Bu sayimmlar goriintiilenebilir ve ayrica veri depolama kartinda
saklanabilmektedir. Uzun siireli kayitlar i¢cin RS 232 {izerinden verilerin bilgisayar ortamina
transferinde miimkiindiir. Veri depolama karti olmadan enstriiman dahili bellek boyutu 80

KB’dir. Analiz edilecek hava 6rnegi ise dakikada 1.2 litre debi ile cihaza ¢gekilmektedir.

Grimm EDM 107 serisi partikiil madde dl¢tim cihaz1 standart olarak 6 saniye ve istege bagl
olarak 1 dakika araliklar ile veri kaydetme secenegine sahiptir. Yapilan 6l¢iimler esnasinda
cihazin 6 saniyede bir kayit 6zelliginden faydalanilmistir. Cihaz eszamanli olarak PM10,
PM2.5 ve PMI1 konsantrasyonlarin1 1 ile 1,500 pg/m? arasinda tespit edilebilmektedir.
Parcacik boyut analiz 6l¢iimleri ise 0.25 ile 32 um arasindadir. Cihazin pargacik boyut analiz
Olciim modu, tez kapsaminda evlerde gerceklestirilen referans deneyler sirasinda
kullanilmustir. Olgiimler cihazin data kartina bagh olarak giinler, haftalar veya aylar bazinda

veri kaydetme/depolama secenegine sahiptir.

Ornekleme calismalari esnasinda, genellikle ortalama 2-3 hafta periyotlarda kayitlar kartta
depolanmis olup, daha sonra data kartindan bilgisayar ortamina aktarimlari saglanmigtir. I.
ornekleme donemi siirecinde, uzun siire data kartinda veriler depolanmis olup, teknik
sebepten Otlirii karttan verilerin eldesi saglanamamistir. Bu tip calismalarda o6rnekleme
donemine de bagl olarak verilerin siklikla (miimkiinse giinliik olarak veriler kontrol edilmeli)
data kartindan bagka bir ortama aktarilmasi veri kaybina ugranilmamasi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Cihazin her bir partikiil boyutu analizi veya toz takip islemleri fabrika

ayar1 3 asamada gergeklestirilmektedir.
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1. Lazer optik iinitesinin kalibrasyonu: lazer optik {nitesinin kalibrasyonu asamasinda
uygun partikiill maddelerin gorebilmesinden emin olmak i¢in ana {inite olarak ilk
asamada lazer optik {initesi kalibre edilmektedir.

2. Gravimetrik korelasyon dogrulmasi: Gravimetrik korelasyon analizi genis bir boyut
araligr ile ¢cok yonli dagilmis toz ile gergeklestirilmektedir. Cihaz, genis bir boyut
aralig1 ve azalan bir toz konsantrasyonuna olanak saglayan o6zel bir toz liretimi
bolmesi altina yerlestirilir. Olusturulan toz, toz izleme ve referans {initesini
beslenmektedir.

3. Son asamada toz takip sistemi referans birimine gore kalibre edilmektedir.

Sekil 3.10 ‘da goriildiigii gibi tozlarin birikimi i¢in EPA standartlarina gére uygulanan 47 mm
¢ filtre kullanildig1 goriinmektedir.

Sekil 3.10. Cihazda Kullanilan Filtre Goriiniimii [61]

3.6. Istatistiksel Analiz Yontemleri

Bu tez ¢alismasi siiresince elde edilen tiim 6l¢lim sonuglarinin degerlendirilmesi asamasinda
Statgraphics Centurion XVI (Versiyon 16.1) bilgisayar paket programi kullanilmistir.
Verilerin degerlendirilmesinde %95 giliven araliginda gergeklestirilmistir. Box grafikleri,

dagilim 6zellikleri, ANOVA testi bu program kullanilarak degerlendirilmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

(f)lgiim donemine ait (19 Kasim 2014-10 Subat 2015) tiim verilerin dagilimi (PM,o, PM;5)
seklinde Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de grafiksel olarak gdsterilmistir. Dis ortam partikiil madde
olciimleri, Ankara’nin Hacettepe Universitesi, Beytepe yerleskesi, Cevre Miihendisligi
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Bu tarihler arasinda toplam 74 giin partikiil madde
orneklemesi gergeklestirilmistir. Bu calisma her giin saat 14:00-17:00 arasinda devam
etmistir. Olciimler her 5 dakikada bir kez Grimm EDM 107 cihazi aracihig: ile kaydedilmistir,

toplam giinliik 36 veri elde edilmistir..

Tiim 6l¢iim doneminde gerceklestirilen dig ortam PM;o ve PM; 5 verilerinin aylara gore, veri
sayist, ortalama, medyan, standart sapma, geometrik ortalama, minimum, maksimum

degerleri cizelge 4.1 ‘de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Partikiill Madde (PM;o ve PM ,5) (pg/m3 ) Istatistik Degerleri

pg/m’ |AYLAR |N Ort. |Med. |GO SS Min. | Max.

KASIM |12 18.64 |16.6 |14.74 12.31 5.5 394

ARALIK |26 214 |17.2 |16.41 14.56 33 50.2

PMI10
OCAK |27 24.57 126.8 |17.83 15.89 2.1 56.4
SUBAT |9 26.74 1295 |19.30 18.88 54 63.4
KASIM |12 135 |11.2 |10.59 8.77 32 27.8

ARALIK |26 17.21 (149 |13.34 11.42 2.5 44.2
PM2.5

OCAK |27 23.45 257 |16.73 15.51 1.9 54.8

SUBAT |9 25.11 |27.8 |17.63 18.31 4.7 61.3
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Sekil 4.2. PM, s Konsantrasyonu Deney Doneminde Giinlere Gore Dagilimi
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PM degerlerinin pg/m’ olarak verilen grafiklere bakildiginda en yiiksek PM;q ve PM,s
konsantrasyonlarmm 1 Subat 2015 tarihinde 63.4pg/m’ ve 61.3pg/m’ olarak kaydedildigi
gozlenmistir. En diisik PM;y ve PM;s konsantrasyon ise 13 Ocak 2015 tarihinde 2.1 ve

1.9pg/m’ olarak kaydedilmistir.



En diisiik PM degerlerinin kaydedildigi 13 Ocak 2015 giiniine ait 5 giinliik hava kitlesi geri
izleme grafigi 6zellikle yerden 500 (kirmizi hat) ve 1500 (mavi hat) metre yiiksekteki havanin
kuzeyden geldigini bir bagka degisle yere yakin hava Kkiitlesinin kuzey bdlgelerden
kaynaklandigim1 Anadolu iizerinde de siklonik bir dongiiden sonra Ankara’ya ulastigini

gostermektedir.(Sekil 4.3)

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1300 UTC 13 Jan 15
GDAS Meteorological Data

Source * at 39.87N 32.74 E

-
(0]
< 3000
24
ksl 2000
[}
2 1000

12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18
01/13 01/12 01/11
Job ID: 191595 Job Start: Thu Nov 3 14:44:25 UTC 2016
Source 1 lat.: 39.868000 lon.: 32.737200 hgts: 500, 1500, 3000 m AMSL

Trajectory Direction: Backward Duration: 72 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 8 Jan 2015 - GDAS1

Sekil 4.3. 13 Ocak 2015 Giinii Ankara’ya Gelen Hava Kiitlelerinin Gegen 3 Giin
Icerisinde izledigi Yollar (NOAA)
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Sekil 4.4. 13 Ocak Giiniine Ait MODIS Uydu Goriintiisiine Gore Sahra’dan
Kaynaklanan Bir Hava Kiitlesinin Ozellikle Giiney Bolgelerimizi Etkiledigi
izlenmektedir.

13 Ocak 2015 giinii izlenen en diisiik PM degerleri beklenen bir durum olmamasina ragmen
aletsel olarak izlenmistir. Ancak tezin ana bakis noktasi izlenen PM degerlerinin arkasindaki
dogal nedenlerden 6te dlgiilen PM degerlerinin poyrazmatik ile daha da alt seviyelere ¢ekilip

cekilemeyecegidir.

Hava kosullarina gore beklenen en diisiik PM degerlerinin 6zellikle 7/8 Ocak 2015 tarihinde
Ol¢iilmesi gerekmekte idi.

7 ve 8 Subat 2015 giiniine ait uydu verilerine bakildiginda tiim Karadeniz ve Ege Denizi ve
Akdeniz lizerinde Ukrayna Rusya dan baglayan kuvvetli poyraz riizgarlarinin denizden su
buharlastirmast ve atmosferde bulut olusturmasi nedeni ile olusan bulut kiimeleri
izlenmektedir. Uydu verileri ile goriintiilenen bu durum yere yakin atmosferde kuvvetli

rliizgarlarin oldugunun kaniti olmaktadir.
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Sekil 4.5. 8 Ocak 2015 Tarihine Ait Karadeniz Ege Ve Akdeniz’de izlenen Kuzeyli
Riizgarlara Bagh Bulut Olusumu. Kirmizi ile gosterilen alanlar karla kaph yerlerdir.

Ayni giine ait ileri hava izleme teknigi kullanilarak yapilan izlemede 6rnegin Karadeniz’de
Kuzey Bati1 kita sahanlig1 {izerinde olusan bir hava kiitlesinin 72 saat icerisinde kat ettigi

mesafe izlenmektedir.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Forward trajectories starting at 0600 UTC 07 Jan 15
GDAS Meteorological Data

Source * at 45.03N 30.70E

Meters AGL

12 18 00 06 12 1513)“!2 18 00 06
0108 o

Job 1D: 192613 Job Smrt: huNov 3152257 UTC 2016
Source 1 lat: 45030400 lon.: NTOSlCO hgts: 500, 1500, 3000 m AMSL

xgou Din -on Fomuo Duration: 72 hvs
n Method:  Model Vertical Velodty
Meteorology: OOWZ 1 Jm 2015 - GDASY

Sekil 4.6. Ocak 2015 Giiniine Ait leri izleme Teknigi ile Kuzey Bati Karadeniz’deki Bir
Hava Kiitlesinin 72 Saat Icerisinde Izledigi Giizergah.

Tamamen kuzeyden esen riizgarlar nedeni ile diisiik seviyelerde Olgiilmesi gereken PM
degerlerinin 7 Ocak giinii diisiik 6l¢iilmesine kars1t 8 Ocak giinii daha yiiksek dl¢iilmesi ancak
soguk nedeni ile daha fazla yakit tiiketimi ile aciklanabilir. Ancak daha oOnceden de
bahsedildigi iizere bu tezin ana konusu PM degerlerinin neden degistigi degil dlciilen PM

degerlerinin poyrazmatik yontemi ile nasil giderildigidir.

En yiiksek PM degerlerinin kaydedildigi 1 Subat 2015 giiniine ait uydu goriintiisii bu degerin
nedenini net bir sekilde ortaya koymaktadir. Sahra ¢oliinden kaynaklanan yogun bir toz
kiitlesinin uydu goriintiisii partikiiler maddenin kaynagini gostermektedir. Bu denli taginimlar
Sahra tozlarinin 6nemini ve bu donemde yerel kaynaklarin ne kadar ihmal edilebilir oldugunu

ortaya koymaktadir.

Bu taginimlar ayrica poyrazmatik olarak adlandirilan hava temizleme cihazlarinin ne kadar

gerekli oldugunun da kanit1 olmaktadir.
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4.1. Verilerin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Ornekleme doneminde elde edilen dis ortam veri seti PM degerlerine gore ii¢ gruba
ayrilmistir. “D” simgesi ile gosterilen grup diisiik konsantrasyonlu giinler (0-10pg/m’ ), “0”
simgesi ile gosterilen grup orta konsantrasyonlu giinler (10.1-30pg/m’) , “Y” simgesi ile

gosterilen grup yiiksek konsantrasyonlu giinleri (30.1-60 pg/m’) temsil etmektedir.

Asagidaki diyagram PM, verilerine ait olup Y ekseni giderim orani degerlerini gostermekte
olup, X ekseni ayrrdigimiz diisiik, orta, yiiksek konsantrasyon (ug/m’) biriminde giinleri
gostermektedir. Diyagram ¢izilmeden once giderim orani asagidaki formiilden hesaplanmistir.
Giderim orani = ((C;10-Cy)/Cop) * 100

Co = Baslangi¢ konsantrasyonu

Ci10=110’uncu dakikadaki konsantrasyon

Bu diyagrama bakildiginda diisiik konsantrasyonlu grupla yiiksek konsantrasyonlu grubu
karsilagtirdigimizda, “D” grubunun poyrazmatik ile ortalama giderim oran1 %79

hesaplanirken , “Y” grubu ortalama giderim orani %94 olarak hesaplanmistir.

Scatterplot by Level Code

100 [ =

90 -

g
. g :
=
<C r é o
L 8ol g =
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L 7ok g . =
o C
[©) L ]
60 - o -
B 8 ]
50 o -
D o Y
FACTOR

Sekil 4.7. PM;, i¢in Gruplar Arasinda ANOVA Testinin Sonucunu Gosteren Scatterplot
Diyagramm

Yukarida bahsi gecen gruplar arasindaki Box-Whisker diyagrami sekil 4.6’da verilmektedir.
D grubu ile Y grubunu karsilastirdigimizda D grubu giderim oran1 %50 ile %90 arasinda
degisirken, Y grubu giderim oran1 %90 ile %98 arasinda degismektedir. Yani poyrazmatik
cihazi1 Y grubu iizerinde (yiiksek partikiiler madde konsantrasyonlu giinler) D grubuna

goreceli olarak daha verimli ¢aligsmaktadir.

48



Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4.8. PMy Gruplar Arasinda Box — And — Whisker Diyagrami

Cizelge 4.2. ANOVA Testinin Sonuclari

Faktor Veri Sayisi Ortalama P degeri
D 31 78.88
o 31 88.33 0.0000
Y 12 93.62

Cizelge 4.2 ‘e baktigimizda D grubunun ortalama giderim oran1 %78.88, O grubunun giderim

orant %88.33 ve Y grubunun giderim oran1 %93.62 olarak hesaplandigi goriilmektedir.

P degeri 0.05’den az oldugu icin gruplar arasinda giderim orani ortalamalar arasinda en az bir
grupla diger gruplar arasinda belirgin farklilik oldugu anlasilmaktadir. Hangi gruplar arasinda
belirgin istatistiksek fark oldugu tespit edilmek amaciyla multiple range testin uygulamasi

gerekmektedir.
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Cizelge 4.3. PM;, Gruplar Arasinda Belirgin Istatistiksel Fark Olup Olmadigini
Gosteren Tablo

Gruplar | Belirgin ist. Frak | Ortalamalar Arasindaki Fark

D-0O VAR -9.44
D-Y VAR -14.73
0-Y YOK -5.28

Cizelge 4.3’ de ise gruplarin ortalama giderim oranlarinin arasinda belirgin istatistiksel fark
oldugunu gostermektedir. Bu tabloya gore D ile O grubu arasinda %9.44, D ile Y grubu
arasinda %14.73 belirgin istatistiksel fark oldugu ortaya konmustur. Fakat O ile Y grubu
giderim orani ortalamasi arasinda %5.28 fark oldugu icin, belirgin istatistiksel fark olmadigini

s0ylemek miimkiindiir.
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PM, veri setinin {i¢ grup olusturuldugu gibi PM, s verileri i¢in aym sekilde diisiik (D), orta
(O), yiiksek (Y) konsantrasyon gruplari olusturulmaktadir. Asagidaki diyagramda Y ekseni
giderim oram degerlerini gostermekte olup X ekseni olusturulan gruplari (ug/m’) biriminde
gruplart gostermektedir. Diyagram c¢izilmeden Once giderim orani asagidaki formiilden

hesaplanmustir.

Giderim orani = ((C;10-Cy)/Cyp) * 100
Co = Baslangi¢ konsantrasyonu
Ci10=110’uncu dakikadaki konsantrasyon

Bu diyagrama gore diisiik konsantrasyonlu grupla yiiksek konsantrasyonlu gruplarim
karsilagtirdigimizda D grubu ortalama giderim orani %78.88 hesaplanirken Y grubu ortalama
giderim oran1 %93.68 olarak hesaplanmistir.

Scatterplot by Level Code
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Sekil 4.9. PM , 5 icin Gruplar Arasinda ANOVA Testinin Sonucunu Gésteren
Scatterplot Diyagram

Yukarida bahsi gecen gruplar arasindaki Box-Whisker diyagrami sekil 4.8’de Verilmektedir.
D grubu ile Y grubunu karsilastirdigimizda D grubu giderim oran1 %50 ile %90 arasinda
degisirken, Y grubu giderim oram1 %90 ile %98 arasinda degismektedir. Yani PM;, veri
setinden de goriildiigii gibi poyrazmatik cihaz1 Y grubu iizerinde D grubuna goreceli olarak
daha verimli ¢aligmaktadir.
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Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4.10. PM , 5 Gruplar Arasinda Box — And — Whisker Diyagrami

Cizelge 4.4. ANOVA Testinin Sonuclari

Faktor Veri Sayisi Ortalama P degeri
D 33 78.88
o 31 87.86 0.0000
Y 10 93.68

Cizelge 4.4 ‘e baktigimizda D grubunun ortalama giderim oran1 %78.88, O grubunun giderim

orant %87.86 ve Y grubunun giderim oran1 %93.68 olarak hesaplandig1 goriilmektedir.

P degeri 0.05’den az oldugu icin gruplar arasinda giderim orani ortalamalar arasinda en az bir
grupla diger gruplar arasinda belirgin farklilik oldugu anlasilmaktadir. Hangi gruplar arasinda
belirgin istatistiksek fark oldugu tespit edilmek amaciyla multiple range testin uygulamasi

gerekmektedir.

Cizelge 4.5. PM , 5 Gruplar Arasinda Belirgin Istatistiksel Fark Olup Olmadigini
Gosteren Tablo

Gruplar | Belirgin ist. Frak | Ortalamalar Arasindaki Fark

D-0O VAR -8.97
D-Y VAR -14.80
0-Y YOK -5.82
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Cizelge 4.5’ de ise gruplarin ortalama giderim oranlarinin arasinda belirgin istatistiksel fark
oldugunu gostermektedir. Bu tabloya gore D ile O grubu arasinda %8.97, D ile Y grubu
arasinda %14.80 belirgin istatistiksel fark oldugu ortaya konmustur. Fakat O ile Y grubu
giderim orani ortalamasi arasinda %5.82 fark oldugu i¢in belirgin istatistiksel fark olmadigini

s0ylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.11. 7 Ocak 2015 ve 1 Subat 2015 PM ;4 icin Azalma Diyagram ve K Degeri

10 Kasim 2014 — 10 Subat 2015 tarihleri arasi ornekleme doneminde giinliik 36 6lgiim
alinmistir ve bu dl¢limler i¢in giinlik X-Y grafigi ¢izilmistir. Bu grafikten her giin icin
PMo— PM, s, K degeri ayri ayri olarak hesaplanmistir (y = a . ¢ ). Yukaridaki sekil 4.8 “da 1
Subat 2015 ve 7 Ocak 2015 giinleri PM, veri seti i¢in K degeri goriilmektedir.

Bu grafikler azalma hizim1 gosterdigi i¢in 1/dakika biriminde olan K degeri eksi (-)
cikmaktadir. Eksi isareti géz Oniine almadan azalma katsayis1 (K degeri) rakamsal olarak ne

kadar biiyiikse, partikiil madde seviyesinin o kadar hizli sifira yaklastigin1 gostermektedir.
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Bahsi gecen azalma katsayis1 (K degerleri) arasinda, D — O — Y gruplart icin ANOVA testi

uygulanmuistir.

Sekil 4.12°e baktigimizda D grubu ortalama K degeri, Y grubu ortalama K degerine gore
rakamsal olarak daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu diyagrama baktigimizda diisiik
konsantrasyonlu yiiksek konsantrasyonlu grubu karsilagtirdigimizda D grubu ortalama K

degeri —0.069516 hesaplanirken, Y grubu ortalama K degeri —0.134667 olarak hesaplanmustir.

Scatterplot by Level Code

-0.01 F =

-0.04 [

B
T or | !
0] -0.07 r % é —
ul L
< -0.1 r E é g —
= L ° B
= 0131 8 .
o |-
-0.16 |- . .
B
0.19 —
D o Y
FACTOR

Sekil 4.12. Gruplar Arasinda K Degeri I¢in Uygulanan ANOVA Testinin Sonucunu
Gosteren Scatterplot Diyagram

Sekil 4.13 ‘da gruplar arasinda box-and-whisker diyagrami goriilmektedir. Bu diyagrama gore
D grubu K degeri, -0.03 ile -0.1 arasinda degisirken Y grubu K degeri, —0.1 ile 0.18 arasinda
degismektedir. Bu degerlere baktigimizda yiiksek konsantrasyonlu giinlerde K degerinin
(partikiil madde azalma hiz1) diisiik konsantrasyonlu giinlere gore daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Boylece partikiiler madde yiiklii havada poyrazmatik cihazi olan odada partikiil

madde seviyesi daha hizli azalmaktadir.

54



Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4.13. Gruplar Arasinda Box — And — Whisker Diyagrami

Cizelge 4.6. ANOVA Testinin Sonuclari

Faktor Veri Sayisi Ortalama P degeri
Y 33 -0.134667
o 31 -0.100871 0.0000
D 10 -0.069516

Cizelge 4.8 ‘e baktigimizda Y grubu ortalama K degeri -0.134667, O grubu ortalama K

degeri —0.100871, D grubu ortalama K degeri —0.069516 olarak hesaplandig1 goriilmektedir.

P degeri 0.05’den az oldugu icin gruplar arasinda giderim orani ortalamalar arasinda en az bir
grupla diger gruplar arasinda belirgin istatistiksel fark oldugu anlasilmaktadir. Hangi gruplar
arasinda belirgin istatistiksek fark oldugu tespit edilmek amaciyla multiple range testin

uygulamasi gerekmektedir.

Cizelge 4.7. PM;y Gruplar Arasinda Belirgin Istatistiksel Fark Olup Olmadigim
Gosteren Tablo

Gruplar | Belirgin ist. Frak | Ortalamalar Arasindaki Fark
D-0O VAR 0.031354
D-Y VAR 0.065150
0-Y VAR 0.033795
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Cizelge 4.8 ‘de ise her ii¢ grup ortalama K degeri arasinda belirgin istatistiksel fark oldugu
tespit edilmistir. D ile O grubu arasinda ortalama K degeri farki 0.031354, D ile Y grubu
arasinda ortalama K degeri farki 0.065150 ve O ile Y grubu arasinda ortalama K degeri farki
0.033795 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.14. 7 Ocak 2015 ve 1 Subat 2015 PM ,5 I¢in Azalma Diyagrami ve K Degeri

10 Kasim 2014 — 10 Subat 2015 tarihleri arasi ornekleme doneminde giinliik 36 6l¢iim
alinmistir ve bu olglimler i¢in glinlik X — Y grafigi cizilmistir. bu grafikten her giin icin
PM, s veri seti i¢in ¢izilmistir ve K degeri hesaplanmustir (y = a . ¢*). Sekil 4.14 da 1 Subat
2015 ve 7 Ocak 2015 giinleri PM, 5 verileri i¢in K degeri goriilmektedir.

Bu grafikler azalma hizin1 gosterdigi i¢in 1/dakika biriminde olan K degeri eksi (-)
cikmaktadir ve bu degerin birimi. Eksi igareti géz oniine almadan azalma katsayis1 (K degeri)
rakamsal olarak ne kadar biiytikse, partikiil madde seviyesinin o kadar hizl sifira yaklagtigini

gostermektedir.

Bahsi gecen azalma katsayisi (K degerleri) arasinda, D — O — Y gruplart icin ANOVA testi

uygulanmistir.

Sekil 4.15%¢ baktigimizda D grubu ortalama K degeri, Y grubu ortalama K degerine gore
rakamsal olarak daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu diyagrama baktigimizda diisiik
konsantrasyonlu yiiksek konsantrasyonlu grubu karsilagtirdigimizda D grubu ortalama K

degeri —0.069454 hesaplanirken, Y grubu ortalama K degeri —0.135273 olarak hesaplanmustir.
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Scatterplot by Level Code
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Sekil 4.15. PM , 5 Gruplar Arasinda K Degeri icin Uygulanan ANOVA Testinin
Sonucunu Gosteren Scatterplot Diyagram

Sekil 4.16°da gruplar arasinda box-and-whisker diyagrami goriilmektedir. Bu diyagrama gore
D grubu K degeri -0.03 ile -0.1 arasinda degisirken Y grubu K degeri —0.1 ile —0.18 arasinda
degismektedir. Bu degerlere baktigimizda yiiksek konsantrasyonlu giinlerde K degerinin
(partikiil madde azalma hiz1) diisiik konsantrasyonlu giinlere gore daha biiyiik oldugu tespit
edilmistir. Boylece kirli havada poyrazmatik cihazi olan odada partikiil madde seviyesi daha

hizli azalmaktadir.

Box-and-Whisker Plot
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Sekil 4.16. PM , 5 Gruplar Arasinda Box—~And—Whisker Diyagrami
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Cizelge 4.8. ANOVA Testinin Sonuclari

Faktor Veri Sayisi Ortalama P degeri
Y 11 -0.135273
o 30 -0.101000 0.0000
D 33 -0.069454

Cizelge 4.11°e baktigimizda Y grubu ortalama K degeri -0.135273, O grubu ortalama K
degeri —0.101000, D grubu ortalama K degeri —0.069454 olarak hesaplandig1 goriilmektedir.

P degeri 0.05’den az oldugu icin gruplar arasinda giderim orani ortalamalar arasinda en az bir
grupla diger gruplar arasinda belirgin farklilik oldugu anlasilmaktadir. Hangi gruplar arasinda
belirgin istatistiksek fark oldugu tespit edilmek amaciyla multiple range testin uygulamasi

gerekmektedir.

Cizelge 4.9. PM 2.5 Gruplar Arasinda Belirgin Istatistiksel Fark Olup Olmadigin
Gosteren Tablo

Gruplar | Belirgin ist. Frak | Ortalamalar Arasindaki Fark
D-0O VAR 0.031545
D-Y VAR 0.065818
0-Y VAR 0.034272

Cizelge 4.9°da ise her ii¢ grup ortalama K degeri arasinda belirgin istatistiksel fark oldugu
tespit edilmistir. D ile O grubu arasinda ortalama K degeri farki 0.031545, D ile Y grubu
arasinda ortalama K degeri farki 0.065818 ve O ile Y grubu arasinda ortalama K degeri farki

0.034272 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.17. Cam Odasinda Poyrazmatik Cahstiginda ( Mavi Cizgi), Poyrazmatik
Calismadiginda ( Kirmiz1 Cizgi ) Partikiil Madde Azalma Diyagram

Bu degerlere baktigimizda poyrazmatik partikiil maddenin daha hizli bir sekilde azalmasinin
saglanmasini ifade etmektedir (K= -0.102). Bir odada hareket olmazsa partikiil madde kendi
agirligindan dolayr ¢okmektedir (K=-0.08). Odada hareket oldugu zaman tekrar bu partikiil
maddeler havaya karisip ortamda olan kisileri rahatsiz etmektedir fakat poyrazmatik yukarida
bahsedilen partikiil maddeleri suda hapis ettigi i¢in bir daha bu partikiil maddelerin havaya
karigmasia izin vermemektedir. Ayrica Adeleh Rashidi’nin g¢aligmalarma gore partikiil

maddelerin karistig1 suyu dogal giibre olarak kullanmak imkani saglanmaktadir.
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5. SON DEGERLENDIRME VE ONERILER

Dis hava kalitesinin metropoller {lizerinde goriintii olarak kirlenmesi dogal olarak sehir ile
ilgili her tirlii faaliyet ile iliskilendirilmektedir. Giinesin dogusu ile birlikte havanin daha
sarims1 goriinmesi ise yine dogal olarak NOy gazlari ile iligskilendirilmektedir. Bu tezin en son
derlenmesi agamasinda 7-8-9 Kasim 2016 tarihlerinde meydana gelen yogun toz taginimi da
Sahra ¢6l tozlarmin Anadolu iizerinde ne derece etkili olabildiginin en gilizel gostergesi

olmustur.
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Sekil 5.1. 9 Kasim 2016 tarihli MODIS/Terra uydu goriintiisii. Goriintiideki Sahra
kiyillarindan Karadeniz’de Rusya kiyillarina kadar izlenen kirmizi renkler Sahra
tozlaridir.

Toz tasinimi olan giinlerde atmosferde bulunan ve tiim Anadolu’yu ve Karadeniz’i kaplayan
bir ortamda yerel higbir kaynagin etkisinden bahsetmek neredeyse imkansizdir. En son
meydana gelen toz taginiminin boyutlar1 Sekil 5.1°de gosterilen uydu verisinden de
izlenmektedir. Ankara genelinde belirli bolgelerde yogunlagan sanayi bolgelerinin
tamamindan her tiirlii emisyonun atmosfere kontrolsiiz bir sekilde verildigini varsaysak dahi
bunun izlerini gelen tozlarin kapladigt alan ve boyutlar ile karsilastirinca yerel kaynaklarin ne
derece etkisiz oldugu izlenebilir. Dolayisi ile dis ortam hava kalitesini duragan hava kosullari

haricinde etkileyen en 6nemli faktér uzun mesafeli taginimlar olmaktadir.

Dogal tozlar ile yerel kaynaklarin karsilastirilmasi Irak/Musul operasyonlari sirasinda yakilan
bir kiikiirt fabrikasi ile daha da fark edilebilir duruma gelmistir. Musul yakinlarinda Agustos

2016’dn bu yana devam eden rafineri/petrol kuyusu yanginlarindan ¢ikan siyah dumanlar

61



yoredeki etken riizgarlar ile tasinmakta ve siyah dumanlar yarattiklar1 kontrast ile fark

edilebilmekte idi.

2016 Google
Mikiimage Landsat
US|/Dept of State Geographer
SalahVAIZDin

Sekil 5.2. 5 Ekim 2016 Tarihli Kuzey Irak Goriintiisiinde Yanan Qayyarah Petrol
Rafinerisi Deposu Dumanlarinin Giiney Dogu Istikametindeki Dagilimlar:
izlenmektedir.

Sekil 5.2° de verilen bu goriintiide Qayyarah petrol yangini dumanlarinin hakim riizgarlar ile

giiney dogu istikametinde yayilislart en az 200 km boyunca izlenmektedir.

Bu olay siiregelitken bu dumanlara ilave olarak yangin yerinin hemen kuzeyinde kasten
yakilan kiikiirt fabrikasi depolarindan yangin sonucu olusan SO,/SOs dumanlari 20 Ekim
2016 tarihinde atmosfere karigmistir. 21 Ekim 2016 tarihli uydu goriintiisiinde net bir sekilde

belirginlesen SO,/SO4 dumanlar1 atmosferde uydu verileri ile izlenir hale gelmistir.
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Sekil 5.3. 21 Ekim 2016 Tarihli Kuzey Irak Kiikiirt Yangini1 Ve Atmosfere SO,/SO4
Cikasi.

21 Ekim tarihinde yanginin ulastigi boyutlar atmosfere karisan SO,/SO4 dumanlar ile ne

kadar etkili oldugu izlenmistir.

Yangin sonucu olusan SO, parcaciklarinin troposferdeki yasam siiresi 2-3 giin kadardir ve
eger nem var ise SO, atmosferde izlenebilir hali olan SO4’e doniismektedir. Hem yangin
sonucu olusan hem de atmosferde SO;’nin oksitlenmesi sonucu olusan SO, ise nem ¢ekme
ozelligi ile bulut olusturmaktadir. Ancak bu bulutlar asidik karakterlidir ve doga igin

zararlidir.

23-24 Ekim 2016 giinii yanginin devam etmesi ve havada da bulutlarin olusmas1 ve olusan bu

havanin da kuzeye dogru hareket ile Anadolu’ya taginmasi izlenmistir.

SO, dumanlarinin oksidasyonu sonucunda SO, olusumu ve buna bagli bulut olusumu 24

Ekim 2016 tarihli (Sekil 5.4) uydu verisinden net bir sekilde izlenebilmektedir.
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Sekil 5.4. 24 Ekim 2016 Tarihli MODIS Gériintiisiinden izlenen SO, Yiiklii Bulutlar

Hava kosullarina bagl olarak olusan asidik bulutlar ve SO, dumani1 Giiney Dogu Anadolu’ya

ulagmis ve burada yasayanlar1 etkilemistir. Bunun en kesin kanit1 Sekil 5-5’te verilen Mardin

Ulusal Hava Kalitesi Izleme Istasyonu verilerinden goriilmektedir. 24 Ekim gece yarisina

dogru aniden yiikselen SO, degerleri 25 Ekim 2016 giiniiniin ilk saatlerinde de etkisini

gostermis daha sonra hava hareketlerine bagli olarak azalmigtir. SO, ve SO4 dagilimi NOAA

uydu verisleri ile de saptanmis ve yayildigi alan Sekil 5.6 de gosterildigi gibi su sekilde

belirlenmistir.

istasyon:Mardin Periyodik:22.10.2016 00:00 - 28.10.2016 23:00 Rapor Tiiri:AVG

T
T T
§ 5
g i
o &
Date & Time
.
e PRA10[pg/?] e SO2[pasn?]

T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi
Tel: +90 312 410 10 00 - Faks: +90 312 498 21 66

Sekil 5.5. 22-28 Ekim 2016 Arahg Mardin Hava Kalitesi izleme istasyonu PM;, ve SO,

verileri
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Sekil 5.6. 24 Ekim 2016 Tarihli Uydu Verisinden Elde Edilen Veriler ile Olusturulan
SO; Dagilim

( KAYNAK: NASA Earth Observatory images by Joshua Stevens, using data provided
courtesy of the Aura OMI science team and MODIS data from LANCE/EOSDIS Rapid

Response. Caption by Adam Voiland)

Sekil 5.6’dan da goriilecegi gibi SO, dumanlarinin hava kosullar1 ile Anadolu’ya taginmasi
sonucunda 24 gece yarisi ve 25 Ekim ilk saatlerinde Mardin atmosferinde saatlik ortalama

degerleri 1000 ug/m’ seviyesine yaklasmistir.

MODIS uydular1 atmosferdeki SO, degisimlerini de algilayabilmektedir. Bu nedenle meydana
gelen bu olumsuz hadise sonrasi kaydedilen veriler SO, dumanlarinin dagilimini net bir
sekilde gostermektedir. Bu talihsiz olay sonrasinda alttaki uydu verileri ile SO, dumanlarinin

dagilimi izlenmistir.

20 Ekim 2016 tarihinde (Sekil 5.7) Musul ve cevresinde kaydedilen herhangi bir SO, izi
yokken, 21 Ekim 2016 da (Sekil 5.8) ilk belirtileri uydu tarafindan kaydedilen veriler yerdeki

fabrika yangini sonucunda atmosfere ¢ikan SO, dumanlarini tespit etmistir.
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[lerleyen giinlerde bu dumanlar yerel bir olay olmaktan &teye tasinmis ve dnce Anadolu’ya
(23-26 Ekim 2016) (Sekil 5.9-5.13) ve daha sonra sinirlarimizi da asarak Hazar Denizi’ne
oradan da Ozbekistan Afganistan Pakistan ve Hindistan’a kadar etkili olmustur (Sekil 5.13-
14). Yanginin sonmesi ile 28 ve 29 Ekim tarihlerinde atmosferdeki SO, izleri yeniden

normale donmiistiir (Sekil 5.15-5.16).

—
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Sekil 5.7. 20 Ekim 2016 MODIS Uydusunun Gériintiisii

Sekil 5.8. 21 Ekim 2016 MODIS Uydusunun Gériintiisii
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Sekil 5.9. 22 Ekim 2016 MODIS Uydusunun Gériintiisii
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Sekil 5.10. 23 Ekim 2016 MODIS Uydusunun Gériintiisii
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Sekil 5.12. 25 Ekim 2016 MODIS Uydusunun Gériintiisii
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Sekil 5.13. 26 Ekim 2016 MODIS Uydusunun Gériintiisii
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Sekil 5.14. 27 Ekim 2016 MODIS Uydusunun Gériintiisii
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Sekil 5.16. 29 Ekim 2016 MODIS Uydusunun Gériintiisii

Sekil 5.5°den de goriilecegi gibi 27 Ekim aksamu Mardin’de PM degerleri 1200 pg/m’

seviyesine ulagsmistir. Buna neden olan toz taginimi ise Sekil 5.17 ‘da gosterilmistir.
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Sekil 5.17. 27 Ekim 2016 Tarihli Suriye Irak Simirinda Olusan Toz Tasinimi Olayinin
Uydu Goriintiisii

27 Ekim tarihli uydu verisinden Suriye Dogusunda Irak sinirinda ancak uzman gozii ile fark
edilebilen toz tasgimminin Mardin iline ulasmasi ile PM;o miktar1 1200 pg/m’ seviyesine

ulagmustir.

1 Kasim 2016 tarihinde ise (Sekil 5.18) Suriye gilineyinden Irak sinirina kadar ulagsan ¢ok

yogun toz taginimi basindaki haberlere gore mevcut askeri hareketliligi dahi engellemistir.

" S s S
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Sekil 5.18. 1 Kasim 2016 Tarihli Uydu Verisinde Suriye Giineyinde izlenen Toz Tasinimi
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Buraya kadar gosterilen uydu verileri ve olagan dis1 bir olay sonucunda atmosfere karisan
SO,/S0O,4 parcaciklar1 bize i¢ ortam hava kalitesinin temizleme ugrasilarinin liikks olmadigini

bazi hallerde de yasam i¢in elzem oldugunu gostermektedir.

Bu gibi durumlarda topluma maske takin evden ¢ikmaym veya hemen ¢ok pahali hava
temizleyicileri alin Onerileri topluma hos gelmeyecek ve de soruna care de getirmeyecek

Onerilerdir.

Poyrazmatik gibi pratik herkes tarafindan kurulabilen hava temizleyicileri soruna kesin ¢are

olacak ve atmosferden gelen etkileri tamamen ortadan kaldirabilecek onerilerdir.

Sonug olarak eger havada yukarida ornekleri gdsterilen boyutlarda dahi olsa partikiil madde
var ise poyrazmatik bunlari sulu ortama transfer etmekte ve ortadan kaldirmaktadir. Piyasada
mevcut hava temizleyicileri veya elektrik siipilirgeleri hava temizleme veya emis giiclerine
goreceli olarak emdikleri havay filtre edip ¢ikis noktalarindan daha da hizli bir sekilde kapali
ortama geri vermekte ve odada mevcut diger kirleticilerin de atmosfere karismasina dolayisi

ile i¢c ortam hava kalitesinin daha da bozulmasina neden olmaktadir.

Poyrazmatik ise emdigi havay1 temiz olarak ortama vermektedir. Dolayisi ile yukarida 6rnegi
gosterilen toz ve SO,/SO4 gibi kirleticiler tamamen bertaraf etme potansiyeline de sahiptir.
Elbette kapali ortamda bu parcaciklar sekil 4.17 gosterildigi gibi zamanla yercekiminin de

etkisi ile yere inmekte ama halen kapali ortamda varliklarini siirdiirmektedirler.

Poyrazmatik ise daha yiiklii atmosferlerde daha da etkili performans gostermektedir. Havanin
temiz olmas1 halinde poyrazmatik ile ¢okelme arasinda herhangi bir fark olmasa bile birinde

kirletici yerde kalmakta digerinde ise sulu ortama gegmektedir.

Bu c¢alisma poyrazmatigin bilimsel anlamda havadaki partikiiller maddeleri tutmast hakkinda
kisith imkanlar ile yapilan ilk ¢aligmadir. Elbette kullanim sirasinda veya gelecekte yapilacak
caligmalarda emilen havanin su igerisinde ¢ok daha kiiclik pargaciklar haline getirilmesi ile
daha yogun hava kabarcig1 olusturulmasi ve dolayist ile ayni birim havanin su icerisinde daha

cok ylizey alan1 yaratmasi ve daha etkili olarak temizlenebilir olmas1 denenmelidir.

Ayrica suyun yiiksekligi de diger bir parametredir. Hava kabarciginin cap1 ve sudaki
yiikselme zamani elbette havanin daha da iyi temizlenmesine olanak taniyacaktir. Ancak daha
onceden de bahsedildigi lizere bu tezin amaci “poyrazmatik” prensibinin atmosferdeki

partikiiler maddeleri pratik bir sekilde azaltilip azaltilamayacagini ilk arastirmasidir. Yapilan
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deneyler bu yaklasimin dogru oldugunu ve bu basit sistem ile havadaki pargaciklarin

temizlenebilecegini ve dolayisi ile i¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilebilecegi gostermistir.

Bu tezin yazimi sirasinda Ankara atmosferinde 21-28 Ekim 2016 tarihleri arasinda duragan

bir hava yasanmistir. Bununla ilgili Cebeci istasyon verisi Sekil 5.19°da verilmistir.

istasyon:Ankara - Cebeci Periyodik:21.10.2016 00:00 - 27.10.2016 23:00 Rapor Tiiri:AVG
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T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi
Tel: +90 312 410 10 00 - Faks: +00 312 408 21 66

Sekil 5.19. 21-27 Ekim 2016 Ankara/Cebeci Hava Kalite Diyagram

Buna gére bu dénemde kaydedilen en yiiksek PM o miktari 225 pg/m’ olarak ol¢iilmiistiir. Bu
en yiiksek degerin tiim Ankara iizerinde oldugunu varsayarsak ve Ankara sehrinin kapladigi
alani da 25 x 25 km ve bu kirli havanin da 1 km yiiksekliginde oldugunu varsayarsak 6l¢iilen
PM, yiikiiniin;

25km x 25km = 625km” x 1 km yiikseklik 625 km’ hacim ve bu hacim igerisinde de

225 ug/m’ PM,, yiikii toplam

1 ug=1.10"*ton

625 km’ x 225 ug/m’=14062

hesabi ile atmosferdeki toz yiikiiniin yaklasik 140 ton oldugu hesaplanabilir.

Bu toz yiikii toplumun hava kirlendi seklinde yorum yaptig1 bir déneme aittir.
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Ayni sekilde Sahradan gelen bir hava akimi igerisinde ne kadar toz var seklinde bir hesaplama
yapilir ise ve bunun i¢in de 1 Subat 2015°te meydana gelen toz taginimi esas alinirsa ortaya su

sekilde bir hesaplama ¢ikmaktadir;

Sekil 5.20. Google Erath Goriiniimii

Bu toz taginimindaki boyutlar en kaba yaklagim ile Libya Karadeniz arasinda 1800 km; Mora
Girit Adasi arasinda da 600 km olarak hesaplanabilir.

Bu donemde Balikesir istasyon verilerine bakilirsa;

Istasyon:Balikesir Periyodik:28.01.2015 00:00 - 03.02.2015 23:00 Rapor Tiiri:AVG
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T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi
Tel: +90 312 410 10 00 - Faks: +90 312 498 21 66

Sekil 5.21. Balikesir Hava Kalite Diyagram
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PM, verilerinin 550 ug/m’ degerine ulastig1 goriilebilir.

Toz taginiminin yerden sadece 500 metre yliksekliginde oldugu gibi kaba bir varsayimda

bulunursak bu donemde Sahradan gelen hava akiminin igerisinde;
1800 x 600 = 1.080.000 km* x 0,5 km = 540 000 km® bir hacim hesaplanabilir

Bu hacimde ve 550 ug/m’ partikiil madde tasiyan sistemin igerisinde toplam olarak= 297 000
ton toz oldugu goriilebilir. Yukarida yapilan hesaplamada 500 metre kalinlik eger “boundary
layer” olarak kabul edilen 1,5 km olarak alinir ise toplam toz miktar1 bir milyon ton toz

anlamina gelmektedir.

Dogal olaylar ile yerel olaylar karsilastirilinca ortaya ¢ikan sonug boyle olmaktadir. Elbette bu
yerel kirlilik yok anlaminda ele alinmamalidir anacak Ankara’da tiim hafta boyunca siiren
duragan haftada ancak 200 ug/m’ mertebesine cikabilen bir kirlilik yiikii ve toplamda
yiizlerce ton olarak ifade edilen bir kirlilik yiikii, yiizbinlerce hatta milyon tona yaklasan

dogal bir olay karsisinda ihmal edilebilir seviyelerdedir.

Ayrica Ekim ay1 igerisinde komsu bir iilkede meydana gelen birtakim olaylar sonucunda
ortaya c¢ikan gazlar ve dogal partikiiller bu denli bir hava temizleme aracinin ne kadar elem

oldugunu bir kez daha kanitlamistir.

Dolayis1 ile poyrazmatik gibi bir sistem her hava kosulunda ama ¢6l tozlarmin geldigi
donemlerde de mutlak bir hava filtrasyon sisteminin toplum tarafindan kullanilabilecegini net

bir sekilde gostermektedir.

Ornegin yogun toz tasinimi giinlerinde bu sistemin hastanelerin acil servislerinde kullanilmasi
bu donemde solunum yolu rahatsizliklar1 ¢eken insanlari ¢ok basit ve kesin bir sekilde

rahatlatacak ve dnemli 6l¢lide maddi tasarruf saglayabilecektir.

Poyrazmatigin toplumun %15°ni etkileyen migren hastalarini rahatlatmasi ve is giicli kaybim

onleyebilmesi de diger pratik ama katma degeri ¢ok yiiksek bir uygulama yanidir.

Bu tez calismasi sonucunda elde edilen ve Sekil 4.11°de verilen grafik “poyrazmatik”

yaklasiminin bilimsel olarak ta uygulanabilir oldugunun kanit1 olmaktadir.
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Sekil 5.22. 7 Ocak 2015 ve 1 Subat 2015 PM ;4 icin Azalma Diyagram ve K Degeri

Poyrazmatik dis ortam hava kalitesini her durumda iyilestirmekte ve hava kalitesinin
degisimine neden olan pargaciklar1 sulu ortama ¢ekerek i¢ ortam hava kalitesinin kalict bir
sekilde 1iyilesmesine neden olabilmektedir. Bu temel prensipten hareket edilerek
“poyrazmatik” yaklagiminin toplumun kullanimina sunulmasi geregi ortadadir.
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Yabanci Dil ve Diizeyi
Ingilizce : ileri Seviye
Tiirkge : ileri Seviye

Azerbaycan Dili : ileri Seviye

Is Deneyimi

»  Marmara arastirma merkezi diger 6zel biitgeli kuruluslar tiirkiye bilimsel ve teknolojik
arastirma kurumu/ Tiibitak MAM GE (GEBZE INNOFOOD VE AFSL, GIRESUN VE
SANLIURFA TEST ANALYSIS LABORATORY) binalart statik projelendirilmesi

»  Polonya biiyiik el¢iligi/ Polonya Ankara konsoloslugu yeni ofis binasi

»  Bastas baskent ¢imento sanay1 ve ticaret A.S. Ankara/ Yeni farin degirmeni, filtre ve
bunker yapilar1 betonarme uygulama projesi yapim isi

»  Bastas baskent ¢imento sanay1 ve ticaret A.S. Ankara/ Yeni farin degirmeni ¢elik gati
projelendirmesi

»  Bastag bagkent ¢imento sanayir ve ticaret A.S. Ankara/ Filtre yan1 gaz kanallar

supportlarinin projelendirilmesi isi
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»  Bastas baskent ¢imento sanay1 ve ile Filitre binasi girisi borusu supportu, mevcut 6n
1sitict 1 besleme elevatdrii uzatilmasi tasarim ve miihendislik hizmetleri

»  Bastas bagkent ¢imento sanay1 ve ticaret A.S. Ankara/ Yeni ezici binasi (roller press)
betonarme ve tastyici ¢elik uygulama projesi

»  Bastas bagkent ¢imento sanay1 ve ticaret A.S. Ankara/ Ezici binasi i¢i ¢elik platformlar
detay miihendislik ¢alismalar1 ve projelendirme isi.

»  Bastas bagkent ¢imento sanay1 ve ticaret A.S. Ankara/ Eski ezici binasi giliglendirme
projelerinin hazirlanmasi ve metraj ¢caligmalarinin yapilmasi isi

»  Limgim ¢imento sanay1r ve tic A.S. Ankara/ Kilis ¢imento fabrikasinda yapilmasi
planlanan is¢i yemekhane ve banyosu, 450101104-A1-ES20, 450101104-A1-ESO1,
450101104-A1-ES80, Electrical Room Architectural Basic projelendirilmesi isi

»  Limgim ¢imento sanay1 ve tic A.S. Ankara/ Kilis ¢imento fabrikasinda yapilmasi
planlanan Kilis Bims tesisi idari binas1 projelendirilme isi

»  PTT Basmiidirligi yapt ve teknik isler miidiirliigi Antalya/ Akdeniz sanayr PTT
binasimin yikilarak yerine ; Akdeniz sanayr PTT subesi, bagmiidiirliik stok ambar1 ve
Konyaalt1 dagitim merkezine ait dagitim-teslim i¢in bina yaptirilmasi projelendirilme isi

»  T.C. Corum il 6zel idaresi plan proje yatirim ve insaat miidiirliigii/ Corum Il Genel
Meclis Hizmet Binast Yapimi (statik Proje) isi

»  Eti soda A.S. / kojenerasyon {initesi kirllmis komiir besleme sistemi bunker binasi,
Transfer binasi, betonarme hesap ve projelendirme isi.

»  T.C. Kastamonu iiniversitesi yapi isleri ve teknik daire bagkanligi/ Kastamonu
tiniversitesi iktisadi ve idari bilimler fakiiltesi betonarme projelendirme isi

»  T.C. Kastamonu iiniversitesi yapi isleri ve teknik daire bagkanligi/ Kastamonu
tiniversitesi iktisadi ve idari bilimler fakiiltesi ¢elik ¢at1 projelendirme isi

> Arap Potash Company, Urdiin/ 30 m BRINE CHANNEL celik kdprii proje isi

>  Arap Potash Company, Urdiin/ 100 m NUMERIA BRIDGE celik kdprii proje isi

»  ticaret A.S. Ankara/ Bunker binasi ilave betonarme kat yapilmast isi
>  Bastag baskent ¢imento sanay1 ve ticaret A.S. Ankara/ Loesche binasi celik

merdivenlerinin, platformlarinin ve boru sopportlarinin tasarim ve miihendislik hizmetleri

Deneyim Alanlar

Ust ve alt yapilarin projelendirilmesi, deprem 6n incelemesi, bina giiclendirmesi, R6love
caligmalar1
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Tezden Uretilmis Projeler ve Biitcesi

Tezden Uretilmis Yayinlar

Hadi HABIBAZARFARD, A. Cemal SAYDAM, Clear — Cut, Easy and Safe Air Purifying
Technique (ICOCEE — CAPPADOCIA 2015)
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Yukarida bashgi/konusu gosterilen tez calismamun a) Kapak sayfasy, b) Giris, ¢) Ana bolimler d) Sonug ve e)Kaynakea
kisimlarindan olusan toplam él,i\ sayfalik kismimna iligkin, &2,/ 9L/ & Offtarihinde sahsim/tez danismanim
tarafindan Turnitin adli intihal tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan
orijinallik raporuna gére, tezimin benzerlik oram % . ‘tiir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakca haric

2 Almt]lar?/f;/dahl

3- 5 kelimeden daha az értiisme igeren metin kisimlan harig
Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Tez Calismasi Orjinallik Raporu Ahnmasi ve Kullanilmas: Uygulama
Esaslar’ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gére tez ¢alismamin herhangi

bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecefi muhtemel durumda dogabilecek her tiirli hukuki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.

adisoyadi: [ oli HARIR AZ AREARD
OgrenciNo: s 11092 4747
Anabilim Dali: (‘- evre MU ha ﬂdlfsl—fq/f

Programi: | e.l-J. v v\kﬁ.‘_k Vot
Statiisii: E ‘r'Llsans [] Doktora [ Biitiinlesik Dr.
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