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TESEKKUR

Ulusal Deniz Olgiim, Izleme ve Arastirma Programi kapsaminda Akdeniz
atmosferindeki aerosollerin tanimlanmasi, izlenmesi ve deniz atmosfer iligkisinin
arastiriimast ve ulusal gikarlar dogrultusunda degerlendirilmesini saglayacak olan bu
projeyi destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu Yer Deniz
Atmosfer Bilimleri Arastirma Grubu'na (YDABCAG) tesekkirti bir borg biliriz.

Iyon analizlerini olanakli kilan ve analizler esnasinda destek ve yardimlarini
esirgemeyen ODTU-Cevre Mithendisligi Bolimii 6gretim iiyelerinden Sayin

Prof. Dr. Giirdal Tuncel'e tesekkiir ederiz.
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I. GIRIS

Yogun endiistriyel geligim, kiyi bolgelerindeki hizli niifus artigi ve gesitli atik
maddelerinin strekli bigimde artis gostermesi tim denizlerde oldugu gibi Akdeniz
ekosistemi igin de 6nemli bir tehlike arzetmektedir.

Kirleticilerin atmosfer yolu ile karalardan denizlere taginmasinin 6zellikle yari kapali
deniz ekosistemleri tizerindeki dneminin anlagilmas: ile ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisti'niin
yurittiagi TUBITAK destekli Ulusal Deniz Olgiim {zleme ve Arastirma Programi
kapsamina 1990 yili itibari ile "Atmosferik Kirleticilerin Taginimu ve Kaynaklarin
Belirlenmesi" konulu arastirma projesi de dahil edilmis ve halen strdurulmektir. Bu proje
cercevesinde ODTU'niin Erdemli yerleskesindeki liman mendiregine insa edilen atmosferik
ornekleme kulesinden toplanan numunelerde inorganik elementlerin analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerin sonucunda elde edilen veri seti, elementlerin atmosferik
pargaciklar (aerosoller) igerisindeki konsantrasyonlarim kontrol eden meteorolojik
proseslerin 15181 altinda tartigilmistir. Adi gegen gahigma, literatiirde bulunan dogu Akdeniz
atmosferinde yapilan galigmalar igerisinde en uzun dénemli izleme galigmasi olmasi agisindan
onem arzetmektedir. Arastirmanin énemi yalnizca uzun donemli izleme olmakla kalmayip
dogu Akdeniz'in aerosol komposizyonunu etkileyen meteorolojik kosullarin
degerlendirilmesi ve agiklanmast agisindan da ilk olma 6zelligini tagimaktadir.

Devam eden arastirmanin baghca hedefleri agagida 6zetlenmistir:

e Dogu Akdeniz aerosollerinin komposizyonlarinin belirlenmesi. Literatiirde bulunan
Akdeniz aeroselleri ile ilgili galismalarin énemli bir bélimi bélgenin batisinda
gergeklestirilmistir (Dulac et al., 1987; Bergametti et al., 1989a; Chester et al., 1990a;
1991a). Dogu Akdeniz aerosolleri ile ilgili literattrdeki ilk veri seti Chester et al. (1981)
tarafindan yaymlanmis olan kisa siireli ¢aligmadir. Ne varki dogu Akdeniz atmosferinde
bugiine kadar uzun dénemli bir izleme galigmasi yapilmamustir. Aerosoller igerisindeki
elementlerin derisimlerinin ve denize ¢okelme akilarinin zamana bagimh olarak degismesi
beklendigi i¢in uzun siireli izleme proglamlari (en az iki yil) sonunda elde edilen verilerin
ozellikle atmosferden denize materyal akilarinin hesaplanmasi ve atmosferik aerosollerin
kaynak bolgelerinin belirlenebilmesi agisindan onemi buytktir. Bu baglamda Erdemli'deki
istasyondan elde edilen aerosol verileri ile ODTU- Gevre Miihendisligi tarafindan
Antalya'da galistinlan istasyondan elde edilen yagmur suyu analizleri sonuglarinin
yayinlanmasi ile (Kubilay et al., 1994; Kubilay and Saydam, 1995; Al-Momani et al., 1995a)
literatiirdeki dogu Akdeniz ile ilgili bosluk kapatilmigtr.

e Dogu Akdeniz aerosollerinin yapisini etkileyen en énemli potensiyel kaynak bélgesinin
Sahra Coliinden tasinan toz oldugu literatiirde agikca gosterilmistir (Ganor et al., 1982;



Bergametti et al., 1989b; Martin et al., 1990; Dulac et al., 1992; Ganor, 1994). Bu
¢aligmanin amaglarindan bir digride Erdemli istasyonundan elde edilen veriler ile ¢ol
bolgelerinden uzun menzilli atmosferik tasinim ile bolgeye toz ulagtifim géstermek ve bu

olayin bolgedeki biyo-jeokimyasal donguler tizerindeki olasi etkilerini belirlemektir.

¢ Deniz ortamindaki birincil iretimden sorumlu mikroskobik canlilarin tiremesini etkileyen
en onemli etkenlerden biriside ortamdaki besin tuzlarmin mevcudiyetidir. Aerosollerin
atmosferden denize ¢okelmesinin deniz bilimleri agisindan en 6nemli etkisi ortamdaki
mikroskobik canlilara besin tuzu saglamasidir (Donaghay et al., 1991). Son yillarda
gerceklestirilen galigmalar gostermigtir ki atmosferik tagiimla ¢ol bolgelerindeki tozlarin
denizlerin tizerine taginmasi ve ¢okelmesi bu ortamlarda yasayan mikroskopik canlilarin
yasamlarini siirdiirmeleri ve tiremeleri igin ihtiyaglari olan besin elementleri agisindan da
onemli bir kaynak teskil etmektedir (Martin and Fitzwater, 1988; Bergametti et al., 1992).
Bu konunun dogu Akdeniz'in biyolojik sistemine olasi etkisine agiklik kazandirmak
amaciyla toplanan yagmur sularinda ¢oziinmiis demir analizleri yapilmasi da proje kapsami

igerisine alinmustir.

Bu hedeflere ulasabilmek igin Akdeniz atmosferinden aerosol ve yagmur 6rnekleri
toplanmugtir. Toplanan 6rneklerde eser elementler ile iyon analizleri yapilmigtir. Sonuglar
bati Akdeniz'de elde edilen veriler ile karsilastirilarak bolgesel farkliliklar gosterilmigtir.
Atmosferde gozlenen aerosollerdeki eser elementlere kaynak olacak bolgeler incelenmis ve
bu amagla hava kiitlelerinin yoriingeleri hesaplanmgtir. Caligmanin diger bir amaci olan

dogu Akdeniz'e atmosfer yoluyla giren eser element akilar belirlenmistir.

L.1. Deniz Atmosferindeki Aerosollerin Kaynaklan

Havada askida bulunan kat1 ve sivi fazindaki pargaciklar atmosferik aerosol olarak
tammlanmgtir. Aerosoller kaynaklarina bagl olarak gok farkli yap: ve bilesim gosterirler.
Genel olarak atmosferdeki aerosoller dogal veya insan yapimli olan antropojenik
emisyonlardan kaynaklanmaktadir. Bu genel simflandirmayi takiben gesitli arastirmacilar
atmosferdeki aerosollerin dogal ve antropojenik kaynaklarini agagida verildigi sekilde

belirlemislerdir.

(a) Dogal kaynaklar; dogamn kendisinde bulunan aerosol kaynaklar baslica olarak
volkanik indifalar, tozlar, orman yanginlari, okyanus spreyleri ve buharlagmadir. Aktif
yanardaglardan, ormanlarda ¢ikan yanginlardan, ¢6llerden riizgarlarla taginan tozlardan ve

buyiik su yuzeylerinden atmosfere her giin milyonlarca ton emisyon nesr olmaktadir.



(b) Antropojenik kaynaklar; atmosfere aerosol nesr eden ¢ok ¢esitli antropojenik
kaynaklar mevcuttur. Bunlar enerji elde etmek amaciyla kullanilan fosil yakitlar, tagitlarin
emisyonlari, metal isleme tesislerinden atilan pargaciklar, kimyasal madde tiretimi, atiklann

yakilmas, tarimsal faaliyetler ve gesitli endistriyel ve sosyal aktiviteler olarak sayilabilinir.

Atmosferik 6rneklerde gergeklestirilen eser element analizleri ve bunlarin
sonuglarinin degerlendirilmesi bu giin atmosfer galigmalarimin 6nemli bir béliimiini
olusturmaktadir. Eser elementlerin bilyiik bir gogunlugu toksik oldugundan ¢aligmalarin bir
kismi elementlerin biyo-jeokimyasal déniigimlerini inceleme ve bu konuda bilgi edinmek
amactyla yurttilmektedir.

Atmosferik pargaciklarin eser element komposizyonlar: kaynaktan atildiklarinda
neyse reseptor bolgesinde de ayni oldugu igin eser element galigmalarinin gok daha biiytk
kismu elementleri izleyiciler (tracer) olarak kullanilabilmek igin yapiimaktadir.

Dogal ve antropojenik emisyonlarin aerosollerdeki eser element derigimleri
tizerindeki goreceli 6neminin belirlenmesi amaci ile Girigim Faktorleri (IF) asagida verilen
esitlikten hesaplanmigtir (Lantzy and Mackenzie, 1979).

IF = [total global anthropogenic emissions

- ] X100
total global natural emissions

Aerosollerdeki eser elementlerin IF degerleri kuiresel emisyon envanterleri
calismalarindan elde edilen veriler ile hesaplanmigtir (Church et al., 1990). Bu ¢aliymada
analizleri gergeklestirilen eser elementler igin verilen IF degerleri Tablo I.1. de sunulmustur.
Tablodan goriilecegi tizere bazi elementlerin (Na, Mg, Ca ve Al) IF degerleri verilmemistir.
Bu elementler atmosfere hem dogal hem de antropojenik kaynaklardan esit miktarlarda nesr
oldugu dolayisi ile IF degerleri 100 olarak hesaplanmustir. Bu sonug adi gegen elementlerin
deniz tuzu ve yerkiireden kaynaklanan tozun atmosferdeki iz parametreleri olarak

kullamlmasina elverigli olabilecegini gostermektedir.



Tablo I.1. Atmosferik izleyiciler ve eser elementlerin baslica kaynak turleri
(Church et al., 1990).

Eser Baslica Kaynaklar Grup Girigim
Elemmentler Faktorleri
Ca Deniz tuzu, ¢imento endustrisi, Ic
toprak
Mg  Deniz tuzu>toprak
Na  Deniz tuzu>toprak la
Al Toprak la
Fe Toprak, antropojenik 2.]1¢c 39
Mn  Toprak, antropojenik lc 52
Co Toprak, antropojenik le 63
Ni Toprak, petrol iiriinleri 1b 180
Cr Toprak, antropojenik le 161
A% Toprak, fuel-oil le 320
Cd Cesitli antropojenik emisyonlar 2.6 760
Pb Tagitlarda benzin kullanimmu,
volkanik indifalar 1b 2400
Zn Antropojenik, bitki emisyonlan 2 78 500

Not: Grup 1-Temel kaynaklar: 1a.dogal, 1b.antropojenik,
1c.gesitli antropojenik emisyonlar.
Grup 2-Izleyiciler, biyojeokimyasal devinimler iizerinde etkili,
atmosfer ile uzun mesafeli taginabilenler.

L.2. Aerosollerin Uzun Menzilli Tasinimi

Dogal ve antropojenik emisyonlardan atmosfere nesr olan aerosoller atmosferik
sirkulasyonla kaynak bolgelerinin digina taginarak atmosferi kiiresel 6lgekte
kirletebilmektedir. Bunun en yakin 6rnegi 1986 yilindaki Cernobil faciasinin dokiintilerinin
gok genis bir alanda gorilmesidir. Atmosfer ile kitalararast yada kitalardan denizlere taginan
aerosollerin tammlanabilmesi kaynak bolgesinden atmosfere nesr olan emisyonlarin
karakteristigini tastyan iz elementlerin bilinmesi ile miimkiindir. Cernobil kazasinda oldugu
gibi niikleer patlamalar atmosfere radyo aktif elementler nesr ettikleri ve bu elementlerin
normal kosullarda atmosferde bulunmamasi anilan elementlerin bu tip kazalar i¢in izleyici
parametre olarak kullanilmasina olanak kilmigtir. Dolayist ile bir bolgeye uzun menzilli
atmosferik tagimm ile materyal taginip taginmadiginin belirlenebilmesi ancak bolgeye has
aerosollerin komposizyonunun tamimlanmig olmast sartim getirmektedir.

Pasifik okyanusundaki adalar iizerinde gergeklestirilen atmosferik ¢aligmalarda elde
edilen bulgular karalar tizerindeki dogal ve antropojenik emisyonlardan atmosfere negr

edilen aerosollerin uzun menzilli atmosferik taginim ile denizlerin ortasina kadar



taginabildigini gostermistir (Duce et al., 1983; Arimoto et al., 1987). Bu ¢aligmalann
sonucunda Pasifik okyanusu tizerindeki atmosferin, karalar tizerindeki atmosfere kiyasla
kirleticilerin yogunlugu agisindan daha temiz oldugunu ve Asya kitasindaki antropojenik ve
dogal emisyonlarin negr ettikleri aerosollerin atmosfer ile denizin ortasina kadar tagindigin
vurgulanmustir.

Gegmiste yapilan galismalarda denizlere materyal girdisi hesaplanirken yalmzca
nehirler ile denize ulasan miktarlar géz 6niinde bulunurdu. Atmosferden denize ¢éken besin
tuzlan ve metal miktarlarinin global 6lgekte nehirlerin tagidiklar1 miktarlarla kargilastiriimasi
gostermistir ki atmosferik girdilerin miktarlar gézardi edilemeyecek seviyelerdedir
(GESAMP, 1989). Ayrica nehirlerin tagidigi materyallerin etki alanlari kiy1 bolgeleri ile
sinirl iken atmosfer ile tasinan materyaller kiyidan uzak bolgelere kadar ulagabilmektedir ki
bu da atmosfer ile denize materyal tagimminmin 6nemini daha da netlestirmektedir.

Son yillarda diinya tizerinde bolgesel atmosferik kirlilik problemleri agirlik
kazanmaktadir. Lokal kaynaklardan atilan kirleticilerin bolgesel etkilerinin anlagilmasi
ancak, atmosferik tagimm olayinin anlagilmastyla olmugtur. Bu tur bolgesel kirlenme
olaylarinin en iyi bilineni asit yagmurlaridir. Atmosferde bulunan siilfat ve nitrat iyonlar: asit
yagmurunun temel maddeleridir. Sulfat iyonunun dogu Akdeniz atmosferinde iki kaynagi
olabilir. Bunlardan birincisi fosil yakitlarin ve zellikle komiir yanmasiyla atmosfere atilan
kiikiirt dioksitin oksitlenmesi ve atmosferik tagimm ile dogu Akdeniz'e ulagsmasi olup
komiirli gl santrallant bu mekanizmada en 6nemli kaynaklardir.

Aerosollerin atmosferde taginimi meteorolojik hava hareketleriyle oldugundan hava
hareketlerini belirleyen meteorolojik parametrelerin izlenmesi bir bolgede olusan asit
yagmurunun kaynaklari hakkinda fikir verebilmektedir. Kikurt dioksit bacalardan
atmosferin 25-300 m arasindaki bir bolgesine atilir. Atmosferin bu en alt katmani 1yi
karismis oldugundan kirleticilerin bu bolgede uzun mesafeli tagtmimi miimkiin degildir. Ilk
500 m igerisinde kalan her tiir kirletici tirbiilans nedeniyle yerle o kadar ¢ok temas ederki
kisa zamanda tamamu atmosferden ayrilir. Bu nedenle kirleticilerin uzun mesafelerle taginimi
1000-10000 m arasinda kalan serbest troposfer denen bolgede olmaktadir.

Deniz atmosferinde ikinci énemli siilfat kaynagi, denizden atmosfere atilan siilfat
olmaktadir. Deniz suyunda bulunan kiikirt bilesikleri biyolojik olaylarla dimetilsiilfiid'e
(DMS) déniismesi sonucu gaz halinde bulunan dimetilsiilfid atmosfere gegmektedir. Bu
sekilde atmosfere atilan dimetilsiilfid 6nce kiikiirt diokside sonrada siilfata oksitlenir. Insan
etkisinden uzak okyanus atmosferlerinde gorilen siilfatin tamamina yakin bir bélimi bu
mekanizmayla meydana gelmektedir. Ayrica, denizde bulunan siilfatinda deniz tuzu
aerosollerinde atmosfere atilmasiyla da deniz suyu atmosferdeki siilfat konsantrasyonlarina
katkida bulunmaktadir.

Atmosferdeki siilfat konsantrasyonunun aksine nitrat tamamen antropojenik

kaynaklardan atmosfere atilmaktadir. Nitratin biyolojik olaylar, simsek, stratosfer-troposfer



havalarimin karigmasi gibi baz1 dogal kaynaklari varsa da, bu giin okyanuslarin insan
etkisinden uzak iicra koselerinde olgiilen nitrat konsantrasyonlarinin bile antropojenik
kaynakl oldugu gorulmugtiir. Antropojenik emisyonlarla agiga ¢tkan SOp ve NOy gaz
olmasina karsilik siilfat ve nitrat katidir. Gaz fazindaki oksitlenme reksiyonlar sonunda
buhar basinci gok diigiik olan siifuirik asit ve nitrik asit, kiigiik damlaciklar halinde olusur.
Bu sekilde olusan "ikincil" (secondary) siilfat ve nitrat aerosollerini olugtururlar.

Ayrica, tarim alanlarinda topraga giibre olarak atilan nitratinda alimina-silikat
yapisindaki tozla birlikte atmosfere nesr olmasimin da atmosferdeki nitrat
konsantrasyonlarina katkist bulunmaktadir. Dogu Akdeniz gibi karalarla gevrili deniz
atmosferinde bu mekanizmayla atilan birincil (primary) nitrat miktarinin antropojenik

(ikincil) mekanizmalara nazaran fazla olmasi beklenir.

I.3. Uzun Menzilli Col Tozu Tasiniminin Onemi Ve Alici Ortamlara Etkisi

Yerkabugunun riizgarlarla aginmasi ile atmosfere negr olan aliimina-silikat
yapisindaki aerosollerin (toz) atmosferde uzun menzilli tasindig: ve denizler iizerine
¢okeldigi cok eskiden beri bilinen bir olaydir. Kuzey Afrika ¢ollerinden Atlantik
okyanusuna Asya ¢ollerinden Pasifik okyanusuna toz tagindig1 atmosferik sirkulasyonlarin
ve deniz atmosferinde yapilan dlgiimlerde elde edilen bulgulann is1iginda gosterilmistir
(Uematsu et al., 1983; 1985; Blank et al., 1985; Kendall et al., 1986; Talbot et al., 1986;
Betzer et al., 1988; Savoie et al., 1989; Prospero, 1990; Whelpdale and Moody, 1990). Bu
tozlarin yapisi toprakla ayni oldugundan dolay: bu pargaciklarn bir aerosol kiitlesindeki
miktarim bulmak mimkandir.

Sahra ¢6li tozlarinin atmosferik tagimmla Karadeniz'e (Kubilay et al., 1995); dogu
Akdeniz'e (Yaalon and Ganor, 1979; Ganor and Mamane, 1982; Dayan et al., 1991; Ganor
et al, 1991; Ganor, 1994; Kubilay et al., 1994, Kubilay and Saydam, 1995), bat1 Akdeniz'e
(Bergametti et al., 1989b; Martin et al., 1990; Dulac et al., 1992), kuzey Avrupa'ya (Reiff et
al., 1986; Davies et al., 1992; Franzen et al., 1994), Atlantik okyanusuna (Talbot et al.,
1986), giiney Amerika kiyilarina (Prospero et al., 1981a; 1987) ve hatta Amazon bolgesine
(Swap et al., 1992) kadar taginabildigi gosterilmigtir.

Sahra ¢oliinden farkh yonlere taginan toz miktarlarinin numerik modelleme
calismalar ile hesaplanmasi géstermistir ki yil bazinda énemli miktarda ¢ol tozu atmosfer ile

gevre denizlerin ve karalarin tizerine ulagmaktadir (bkz. Sekil I.1).
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Sekil I.1. Y1l bazinda Sahra ¢6linden farkli yonlere taginan toz miktarlan
(D'Almeida, 1986, Ganor and Mamane, 1982).

(ol bolgelerinden atmosferik taginim ile uzun menzilli taginabilen toz pargaciklarinin,
alic1 bolgelerin atmosferinde, hidrosferinde ve jeosferindeki fiziko-kimyasal ve ekolojik
prosesler tizerinde hentiz tam agiklik getirilememis 6nemli etkileri vardir.

Atmosferdeki tiim hava hareketlerinin kaynag: elektromagnetik dalgalar yayan
giinestir. Ve atmosferdeki tim hareketlerin kaynag: olan giinesten gelen bu enerji arzin
yiizeyine atmosfer igerisinden gegerek ulagir. Iste bu gegis esnasinda enerjinin bir kismu
absorplanir ve bu da atmosferin 1sinmasina yol agar. Ancak enerjinin gogu yer yiizeyinde
absorplanir, Bunun sonucunda arzin yiizeyi atmosfer igin temel bir 1stnma kaynag haline
gelir. Isinin miktar ise gogunlukla yiizeyin tipine bagl olup yersel ve zamansal olarak da
degisiklik gosterir. Ismnin esit dagilmamasi ise yatay hareketlere yol agar. Ornegin riizgar bu
yatay hareketlerin bir neticesidir. Ayrica diisey hareketler de bulutlan ve yagisi olusturur.
Netice olarak giinesten alinan enerji gesitli aktiviteler igerisinde yer almakta ve daha sonra
da atmosfer igerisinden tekrar uzaya donmektedir. Boylece diinyanin her bolgesinde gelen
ve giden radyasyon bir denge igerisinde bulunamamaktadir. Radyasyon dengesi kuzey ve
gliney enlemleri igin 40° enlemleri civarinda olugmaktadir. Diger bir deyisle bu enlemin
asagisinda gelen gidenden fazla, yukarisinda ise tersi s6z konusudur. Atmosferin genel
sirkiilasyonu, firtinalar ve okyanus akintilarimin meydana getirdigi transformasyonlar ve alig-
verigler atmosfer ve yer yiizeyi arasinda enerjiyi dagitmakta ve yer kiire tizerinde bir denge

olusturmaktadir.



Atmosfer icerisindeki tozlar ve antropojenik kaynakli emisyonlarin atmosfere nesr
ettigi aerosoller de bu enerjinin dagilimin 6nemli olgekte degistirebilmektedir. Bunun en
bilinen 6rnegi endiistriyel gelismeye paralel olarak atmosferdeki miktarlar: hizla artan ve
atmosferin isinmasina ve global ol¢ekte iklim degisimine yol agan sera etkisi olan gazlardir.

Son yillarda yapilan arastirmalar atmosferdeki tozlarin da ozellikle subtropikal
Atlantik atmosferi gibi ¢ol tozlarnin yogun oldugu bolgelerde, radyasyon dengesi
dolayisiyla iklim tizerinde etkili olabilecegini gostermistir (Tegen et al., 1996; Li et al.,
1996). Ayrica gene Gilman and Garrett (1994) gostermislerdir ki ¢6l tozlarinin episodik
olarak Akdeniz atmosferine tasinmasi bu kapali denizin 1s1 dengesinin hesaplanmasinda goz
ontinde tutulmasi gerekli bir olgudur.

Atmosfer ile denizlerin ortasina taginan ¢ol tozlarinin denize ¢okelmesi ile deniz
tabanindaki ¢amura katkisinin da 6nemli oldugu vurgulanmustir. Ayrica deniz tabanindan ve
kutuplardan siitun seklinde alinan ¢amur ve kar numunelerinde tanimlanan ¢6l tozlart
paleoatmosferik sirkiilasyon ve tarih éncesi iklim kosullarimin tahmin edilmesinde de 6nemli
ipuglarini olusturmaktadir (Prospero 1981b; 1985; Chester et al., 1990b, Mayewski et al.,
1993).

Oldukga 6nemli miktarlarda kaynaklarindan taginan ¢6l tozu deniz yiizeyine
¢okeldiginde bu ortamlara olasi etkileri tizerine gesitli hipotezler vardir. Bunlardan en
onemlisi bu tozun deniz ortamina nitrojen, fosfor ve demir gibi besin tuzlari saglamasidir
(Duce, 1986, Bergametti et al., 1992).

Atmosferik tagimmla denizlere ulagan demir elementinin ortamdaki mikroskobik
canlilarin tiremesini dolayist ile birincil iiretimi arttirdig: farkli aragtirmacilar tarafindan
Onerilmistir (Martin and Fitzwater, 1988; Duce and Tindale, 1991; Donaghay et al., 1991).
Bu hipotezin dogrulugunu test etmek amact ile Pasifik okyanusunda Kasim 1993 te yapilan
alan ¢aligmasinda denize demir tozu eklendiginde ortamdaki birincil tiretimin arttig
gozlemlenmistir (Martin et al., 1994). 1995 yilinda tekrarlanan bu deneyin ayni sonucu
vermis olmast bu hipotezin Pasifik okyanusu i¢in 6nemini agikca ortaya koymustur
(Behrenfeld et al., 1996).

Demirin, okyanuslarin belirli baz1 bélgelerindeki biyolojik tiretkenlik agisindan
sinirlayict bir besin tuzu olabilecegi ileri sirildikten sonra bu elementin atmosferik taginimla
denizlere tagimim konusu lizerinde 6nemle durulmaya baglanmustir. Agik denizler igin
atmosferik yolla taginan aliimina-silikat yapisindaki toz pargaciklar sisteme demir saglayan
temel bir kaynak olarak kabul edilmigtir. Atmosferdeki tozun en buyuk kaynag: ise kitalar
tizerindeki kurak veya yarikurak bélgelerdir. Iklim degisiminin sonucu olan kurakliklar
nedeni ile ¢ol bolgelerinin yilizey alanlarinin genislemesi veya karalarin kontrolsiiz
kullanimina bagh olarak toz firtinalarinin artmast, son yillarda atmosferik toz tretiminde
meydana gelen artis1 agiklamaktadir (Middleton, 1985).



Duce and Tindale (1991), atmosferden okyanus yiizeylerine ¢oken toz, toplam demir
ve ¢ozinmis demir miktarlarini hesaplamislardir (bkz. Tablo 1.2).

Tablo 1.2. Atmosfer yolu ile tasinan ve denizlere ¢oken demir miktarlan
(Duce and Tindale, 1991).

Toz Toplam Fe*  Coziinmiig Fe™
1012 g/yil

Kuzey Pasifik 480 16.5 L#
Giiney Pasifik 39 14 0.14
Kuzey Atlantik 220 7.7 0.77
Giiney Atlantik 24 0.84 0.08
Kuzey Hint Okyanusu 100 3.5 0.35
Giiney Hint Okyanusu 44 1.5 0.15
Global Toplam 900 32 32

* Karalardan kaynaklanan tozun % 3.5'gunun Fe oldugu varsayilmistir
(Taylor ve McLenan, 1985).

* Tozun igerisindeki demirin % 10'unun denizde ¢oziindigi varsayilmigtir
(Zhuang et al., 1990).

Tablodan agikca goriilebilecegi gibi en fazla toz ve dolayist ile demir, kuzey
yarimkiirede atmosferik yolla denizlere taginmaktadir. Bunun nedeni ise en buytk ¢ol ve
yarikurak bolgelerin daha ziyade kuzey yarimkirede yer almasidir. Duce and Tindale
(1991), ¢oziinmiis ve partikiil demirin global 6lgekte atmosfer ve nehirlerle denizlere ulagan
yillik miktarlarim kargilagtirmiglardir. Bunun sonucunda partikiil demirin daha ziyade
nehirlerle tagindigim, ¢6ziinmiis demirin ise agirlikli olarak atmosfer ile tagindigini
gostermiglerdir.

Kiiresel iklim degigimi (izerinde 6nemli rol oynamalari nedeni ile aerosolleri uzun
mesafeli tagimimy, son yillarda iizerinde 6nemle durulan bir konudur. Son zamanlardaki
modelleme galigmalar, antropojenik kaynakli aerosollerin (6zellikle SO4'2 aerosolleri )
glines radyasyonunu absorplama ve sagma yolu ile iklim tizerinde dogrudan sogutma etkisi
yarattigini ortaya koymustur (Charlson et al., 1990; 1991; 1992). Mikrondan kiigiik
pargacik boyutuna sahip olan bu kiigiik aerosoller ayni zamanda bulut yogusma gekirdegi
gibi davranarak bulutlarin neden oldugu giines 1ginlarinin yansitilmasini dolayzsi ile

radyosyon dengesini degistirmekte ve dolayl yoldan ek bir sogutma etkisi yaratmaktadir



(Charlson et al., 1992). Bu sogutma etkisinin, atmosferdeki sera gazlarimin miktarmin
artmasindan kaynaklanan kuresel 1sinmayi yari yariya dengeleyebilecek biyuklikte oldugu
ileri siirilmektedir (Kiehl and Briegleb, 1993).

L.4. Uzun Menzilli Atmosferik Tasimimin Akdeniz Bélgesi I¢in Onemi

Akdeniz, Atlantik okyanusuna Cebelitarik bogazi, Marmara denizine Canakkale
bogazi ve Kizildeniz'e Stiveys kanali ile bagl yari kapali bir denizdir. Kuzeyde ekonomisi
endustriye veya tarima bagl iilkeler, giineyde ve doguda ise kuzey Afrika ve Orta Dogu
colleri ile gevrilidir. Bu cografik konumu dolayist ile Akdeniz atmosferine, antropojenik ve
dogal kaynaklardan atilan aerosollerin uzun menzilli tagimimi miimkindar. Ayrica bu iki
farkli kaynak tiirlerinden atmosfere atilmig olan pargaciklarn karigarak homojen hale
gelmesinden olusan ve Akdeniz atmosferine has zemin (background) aerosol kiitlesinin
varlig1 kabul edilmektedir (Chester et al., 1993).

Akdeniz kirliliginin 6nemli bir bélumuniin ¢evresindeki karalar tizerindeki emisyon
kaynaklarindan nesr edilen aerosollerin atmosfer ile taginip denize ulasmasindan
kaynaklandig: gosterilmigtir (GESAMP, 1985; Martin et al., 1989).

Avrupa Toplulugu tarafindan desteklenen EROS-2000 projesi kapsaminda kuzey-
bati Akdeniz'de yuriitiilen aragtirmanin temel amaci, bolgeye atmosfer ve nehirler ile ulasan
materyal miktarlarinin géreceli 6neminin belirlenmesidir. Bu aragtirmanin 5 yillik bir zaman
dilimi sonunda vardig1 en énemli sonug atmosfer ve nehirlerle bolgeye ulasan materyalin esit
miktarlarda oldugu ayrica atmosferden denize ¢oken materyalin %90'mmnin Sahra ¢oliinden
kaynaklanan toz oldugu gosterilmistir (Martin et al., 1989;

Loye-Pilot et al., 1989).

Sahra tozunun ekolojik 6nemi olan elementlerce (Fe, Si, Mn, Co..) zenginlesmis
olmast ve bu elementlerin yalmzca ¢éziinmus formlarinin denizdeki mikroskobik canlilarca
kullanilabilinir olmasi (Finden et al., 1984; Sunda et al., 1983) bu elementlerin suda
¢Oziilebilen fraksiyonlarmin belirlenmesi geregini ortaya koymugtur.

Kuzey-bat1 Akdeniz'de 16 ay boyunca sistematik olarak toplanan atmosferik
orneklerin eser element analizleri yapilmuig ve atmosferden denize ¢okelen aki miktarlan
belirlenmigtir (Guieu et al., 1991a). Atmosferden denize ¢okelen eser elementlerin akilar
bolgeye ulagan Rhone nehri ile taginan miktarlarla kargilastinldiginda her iki miktarin da
birbirine yakin oldugu bununla beraber kiyidan uzaklastik¢a atmosferden ¢okelen materyalin
oneminin arttig1 vurgulannugtir. Gene aym ¢alismada yagmur suyunun pH si (asiditesi) ile

matellerin ¢oziintrliligi arasinda iliski oldugu ispatlanmugtir.
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Son yillarda yapilan ¢aligmalarda arastirmacilar, ekolojik agidan 6nemli olmasi
dolayist ile atmosferden denize ¢okelen besin tuzlarimn birincil tretime katkisim
hesaplamiglardir. Bati Akdeniz'in 1s1kli zonundaki yillik birincil Gretiminin %25' inin
atmosferden denize ¢okelen nitrojenin katkisi ile oldugu ve bu oraninin, tretimi batiya
kiyasla daha dustik olan dogu Akdeniz 'de %60 lara vardig: gosterilmistir (Loye-Pilot et al.,
1989). Ayrica su kolonunun 1sinmasiyla yogunluk farkinin artmas: ve dip sulardaki fosforun
difusif hareketlerle 151kl zona ulagmasinin zorlagtig1 yaz donemlerinde, atmosferden denize
¢oken fosforun Akdeniz'in birincil tretimine katkisimin gozardi edilemiyecek miktarda
oldugu gosterilmistir (Bergametti et al., 1992). Aym ¢aligmanin bulgulan Sahra tozunun
fosfat¢a zengin oldugu ve Akdeniz'e taginan bu tozlarnin deniz yizeyine ¢okelmesinin
bolgenin birincil tiretimi iizerinde etkili olabilecegini vurgulamigtir.

Ayrica, Yaalon and Ganor'un (1973) Sahra'dan biytik miktarlarda dogu Akdeniz
bolgesine taginan tozlarn Israil {izerine gokelmesinin iilkenin 6rtii topraklarina katkis
oldugunu vurgulamalarn olayin kara ekosistemleri tizerindeki etkisinin de digiintilmesi

geregini ortaya gikarmigtir.

I.5. Akdeniz Bolgesinin Iklimi ve Meteorolojisi

Aerosollerin atmosferde tagimmi hava hareketleriyle gergeklestigi icin hava
hareketlerini belirleyen meteorolojik parametrelerin izlenilmesi, bolgedeki aerosollerin
kaynaklart hakkinda fikir verebilmesi agisidan 6nemlidir.

Sekil 1.2. de gosterilen riizgarlar, Akdeniz atmosferine potensiyel emisyon
kaynaklarindan aerosol tagirlar. Kuzey Afrika tizerinden Akdeniz'e ulagan giiney-bat1 ve
giiney-dogulu ¢ol riizgarlan bélgeye toz tagima ozelligine sahiptirler. Yaz aylarinda gorilen
ve bolgede Meltem ismiyle anilan kuzeyli ve batili riizgarlann i¢ Anadolu' daki emisyonlari
Erdemli istasyonuna tagima potensiyeli mevcuttur. Ayrica Turkiye' nin giineyinde kiyi
seridinde bulunan daglarin arasindaki gegitlerin neden oldugu siddetli Poyraz riizgarlar ise
kis aylarinda i¢ Anadolu emisyonlarim 6rnekleme bolgesine tasirlar.
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Sekil 1.2. Akdeniz bolgesini etkileyen riizgarlar (Brody and Nestor, 1980).

Kis ve sonbahar mevsimlerinde (6zellikle kasim ve nisan aylar arasinda) dogu
Akdeniz'e ulagan depresyonlar genellikle Ege denizinin giineyi ve Kibris bolgesinde
olusurlar. Ilkbahar aylarinda (Mart ve Mayis arasi) kuzey Afrika iizerinde olusan
depresyonlar daha etkindir (bkz. Sekil 1.3.). Cephe sistemleri depresyonlarla hareket
ettiginden, boyle bir sistemin gegisinde genellikle riizgar yontnde ani degismeler, sicaklikta
belirgin bir azalma, barometrik basingta diisiis ve yagmur seklinde ¢okelme goriiliir.

Atmosferik 6l¢iim sonuglarimin degerlendirilmesi, uzun menzilli taginimin
gosterilmesi ve reseptor bolgesine ulagan hava kiitlelerinin simiflandiriimasi, hava kiitlelerinin
yoringelerinin (air-mass trajectories) hesaplanmasi ile miimkiindiir (Martin et al., 1987;
1990). Bu yoriingelerin hesaplanmasinda kullamlan modeller, izlenen hava kiitlesinin
havadaki sirkiilasyonu takip ettigini varsayip atmosferik tagimm yoriingesini kaynaktan
baslayarak zaman igerisinde ileri veya reseptér bélgesinden baslayarak zaman igerisinde
geriye dogru hesaplarlar.

Bir bolgeye ulasan hava kiitlelerinin kaynaklari hakkinda fikir edinmek amaciyla
reseptor noktas: merkez alinarak potensiyel emisyon kaynaklarinin bulundugu sektorler
belirlenir. Reseptore ulasan hava kiitlelerinin zamanlarinin bitytik bir boliimiinii gegirdikleri
sektore dahil edilerek bélge igin ortalama hava akim istatistigi belirlenmesi kullamlan yaygin
yontemlerden biridir. Bu yontem kullanilarak Dayan (1986) tarafindan Israil'e bes yillik bir
zaman diliminde ulasan hava kiitlelerinin yoriingelerinin sektorlere ayrilmasi, Dogu
Akdeniz'e ulagan hava kiitlelerinin kaynaklari hakkinda fikir vermistir (bkz. Sekil 1.4).
Anilan galigmada hava kutlelerinin yoriingeleri hesaplanirken 850 hPa barometrik basing
seviyesindeki rizgarlar kullamlmigtir. Sekil 1.4 .'te gorulecegi iizere bolgeye ulasan hava
ktitlelerinin 6nemli bir bolimi (%66) kuzey bélgelerinden kaynaklamirken sadece % 18'
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giiney bati orijinlidir. Yizde beslik bir boliimii ise giiney dogu kaynakhdir. Calismada
kullanilan beg yillik veri setinden hesaplanan hava kitlelerinin % 111 ise belirlenen

sektorlerden herhangi birine dahil edilememistir.
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Sekil 1.3. Dogu Akdeniz bolgesini etkileyen meteorolojik depresyonlarin olusum bolgeleri

ve gegls alanlari(Brody and Nestor, 1980).

Sekil 1.4. Dogu Akdeniz' etkileyen hava kiitleleri frekansi (Dayan, 1986).
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Erdemli'de gergeklestirilen ¢alismanin sonuglarinin degerlendirilmesi esnasinda
bolgenin genel klimatolojik yapisindan ziyade, her 6rnege karsi gelen hava kiitlesinin
nerelerden gegerek ornek toplama noktasina ulastigr Gizerinde durulmusgtur.

Akdeniz iklimi genel olarak yazlar kurak ve sicak kislar ihiman ve yagish olarak
tammlanmustir. Erdemli'deki istasyonda goriilen yagis miktarlari bolge igin verilen ortalama
yagis istatistigi ile karsilastinilmistir. Bu amagla 1991 ve 1992 yillarinda Erdemli meteoroloji
istasyonundan alinan ayhk yagis miktarlan ile Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midurlagtunin Erdemli'nin 45 km dogusundaki Mersin istasyonu igin verdigi 50 yillik
ortalama yagis miktarlan kargilastinlmstir (bkz. Sekil 1.5). Sekilden gortildigi tizere
ornekleme bolgesinde, Akdeniz ikliminin karakteristik o6zelligine uygun olarak kig ve gegis
mevsimlerinde (ilkbahar, sonbahar) yagislar gorilirken yaz aylan kurak gegmektedir.
Ayrica 1991 ve 1992 yillan igerisinde diigen yagis miktarlarinin mevsimlere gore dagilimu

bolge igin verilen klimatolojik dagilim ile uyumludur.
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Sekil [.5. Ornekleme bolgesine 1991, 1992 yillar1 ve 1931-1980 zaman araliginda diisen
yagis miktarlarinin ayhk degisimi. Toplam yagis miktarlart seklin altinda verilmistir.
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II. DENEYSEL
I1.1. Ornek Toplanmasinda Kullanilan Yontemler

Atmosferik ornekler enstiti liman mendiregine inga edilen kuleden (34°E,
36°N), 1990 yilindan itibaren toplanilmaya baglanmig ve halen devam etmektedir. Kulede
aerosol orneklemesi i¢in bir adet standart yiiksek debili hava pompast ile yag/kuru ¢okelme
ornekliyicisi bulunmaktadir.

Ayrica agik deniz atmosferindeki aerosoller ile kiyidan toplanan aerosollerin eser
element komposizyonlarmim kargilastirilmast amaci ile ODTU-Deniz Bilimleri Enstitiisii'ne
bagh arastirma gemisi "R/V BILIM", Akdeniz, Karadeniz ve Marmara Deniz'indeki
osinografik galigmalar esnasinda aerosol 6rnekleri toplamak igin platform olarak
kullanilmugtir.

Aerosol ornekleri 24 saat stireyle 20.3X25.4 cm boyutlarinda Whatman-41 seliiloz
filtreler iizerinde toplanmugtir. Filtrelerden gegen hava akim hizi 1.17£0.46 m3 min-1
olmustur. Cahismada Whatman-41 filtre kullamlmasimin sebebi bu filtrelerin hava gegisine
direncinin az olmasi ve filtrelerin eser element tayinine uygun evsafta tretilmis olmasidir.
Whatman-41 filtrelerinin eser elementlerce igeriginin numunelerde gerceklestirilen eser
element tayininde sorun ¢ikarma olasilig1 goz ontine alinarak periyodik olarak sahit (blank)
filtreler analiz edilmigtir. Ornek filtrelerinde 6lgiilen eser element konsantrasyonlarinin
Whatman-41 filtrelerindeki blank konsantrasyonlarina oram Sekil 11.1'de gosterilmistir.
Sekilden de gorildugn gibi sonuglarin hesaplanmasi sirasinda blank degerlerinin ¢ikarilmasi
bu elementler i¢in sonuglardaki toplam belirsizlige katkist bulunmamusgtir.

Gemide gergeklestirilen aerosol 6rneklemesi esnasinda yiiksek debili pompa geminin
burnuna deniz seviyesinden 6 m yiikseklige yerlestirilmistir. Gemideki baca ve diger
aktivitelerden dolay1 6rnek toplama sirasinda olugabilecek kontaminasyon problemi kiyidaki
ornekleme sirasinda olugabilecek kontaminasyon ihtimaline gore ¢ok daha dnemlidir. Bu
¢aligmada, geminin bacasi ve gemide ornek toplama sirasinda yapilmakta olan ¢alismalardan
olusan her tiirlii emisyonunun kontaminasyona olanak vermemesi i¢in oginigrafik drnekleme
istasyonlarinda ¢rnekleme pompast durdurulup yalmzca gemi seyir halinde iken
¢alistinilmistir. Ayrica pompa sadece rizgarin geminin kargisindan veya yanlarindan estigi
durumlarda galigtinlmig riizgarin gemi bacasi yoniinden gelmesi halinde ise durdurulmustur.
Bu sekilde gemi emisyonlarinin toplanan 6rneklere olan etkisi minimuma indirilmistir.

Filtrelerin degistirilmesi esnasinda polietilen eldivenler giyilmis ve teflon kapli
forsepler kullanilmigtir. Sahit (blank) filtreler, 6rneklerin toplandig: filtrelerle ayni iglemlere
tabi tutulmustur, ayn: sekilde pompalara yiiklenmis fakat hava gegirilmemistir. Orneklerin

toplanmasini miiteakip filtreler polietilen torbalara konmusg ve temiz bir alanda saklanmgtir.

15



60+

50

401

301

Sample/Blank

‘ 1
201 1717 =
14 15 =

104

0

Ni CrNaCa ZaMnCd V Al CoMgPb Fe
Sekil TL1.1. Ornek filtrelerinde 6lgiilen eser element konsantrasyonlarinin Whatman-4 1

filtrelerindeki blank konsantrasyonlarina oran.

ODTU-Deniz Bilimleri Enstitiisii'nde bu proje kapsaminda yiiriitillen ¢alismada 1996
yili Subat ayindan itibaren yagan her yagmur, yag/kuru 6rnekleme sistemi ile toplanmugtir.
Bu orneklerde pH, ¢oziinmug Fe(IT) ve ¢o6zinmis indirgenebilir Fe(III) analizleri yapilmigtir,
Yagmur sularninin érneklemesinde kullanilan kaplar ile analiz sirasinda kullamlan tiim cam
malzeme 1M HCI ¢ozeltisinde iki giin stre ile bekletildikten ve ¢ift destile, deiyonize su ile
calkalandiktan sonra kullanilmigtir. Yagmur sularinin 6rneklenmesi sirasinda gece/giindiiz
ayimmuna gidilmis, yaklagik 12'ser saatlik araliklarla 6rneklenen yagmur sulari, yagmurun
bitiminden hemen sonra laboratuvara getirilerek 0.45 pm gozenek genisligine sahip
Nuclepore filtre kagidindan siztlmistur. Sizilen 6rneklerden yeterli miktarda ayrilan bir
kisim yagmur suyu derisik HCl ile asitlendirildikten sonra polietilen siseler iginde AAS ile
toplam ¢6ziinmiig demir analizi igin buzdolobinda saklanmus, filtre kagitlari ise partikdil
demir analizi igin -18°C 'de derin dondurucuda korunmustur.

I1.2. Orneklerin Analizi
I1.2.a. Eser Element Analizleri

Toplanan filtreler labratuvarda temiz bolgede (Laminar Air Flow Bench)
torbalarindan gikanlarak misina ile dort esit pargaya boliinmis ve pargalardan birist 50 mL
hacimli teflon behelere konulmustur. Uzerlerine 25 mL nitrik asit eklenip teflon saat cami
ile tizerleri ortildikten sonra 130 °C sicakliktaki isitict iizerine konularak 10-12 saat
boyunca asitle 6ziimsenmeye birakilmigtir. Bu stire sonunda saat camlar alinarak beherlerin
igerisinde yaklagik 10 mL asit kalana kadar buharlastiriimistir. Daha sonra beherlere 5'er mL
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hidroflorik asit eklenip saat camlariyla tizerleri kapatilmig ve 6-8 saat kadar isitici izerinde
asitle vziimsenmeye birakilmustir. Bu siire sonunda beherlerin kapaklan agilip hidroflorik
asit buhar tamemen kayboluncaya kadar buharlagtinlmigtir. Bu sekilde ¢ozeltiye gegirilen
ornekler deiyonize edilmig (Millipore-Milli Q) su ile 25 mL'ye tamamlanip analiz edilmek
tzere polietilen siseler icerisinde + 4 °C de saklanmustir.

Asitle 6ziimsenmis ve ¢ozeltiye gegirilmis aerosol drneklerindeki eser element
tayinleri elektrotermal ve alev atomizasyonlu, bilgisayar kontrollii ve otomotik ¢rnek alicisi
olan GBC-906 model atomik absorbsiyon spektrofotometresi ile gergeklestirilmistir.

Eser element analizlerinden elde edilen verilerin kalite kontrolu amaciyla BCR
standart referans maddeleri olarak toprak (light sandy soil, SRM 142) ve evsel atik (swage
sludge, SRM 144) kullanilmustir. Tablo 11.1 de referans maddelerde 6l¢timi yapilan eser

element sonuglar sertifikali degerlerle karsilagtirmali bigimde sunulmustur.

Tablo II.1. BCR standart referans maddelerinde analizi gergeklestirilen eser elementlerin
konsantrasyonlan (sonuglar pug g-! cinsindendir).

SRM-142 SRM-144
Sertifikali Olgiilen Sertifikal Olgiilen
degerler degerler degerler degerler
Cd 0.25+0.09 0.24 4.824+0.97 433
Co (79 7.8 9.06+0.60 8.85
Cr (74.9) 71.8 (485.4) 474.4
Mn  (569) 556 449+13 428
Ni 292425 28.8 942+22 936
Pb 37.8+1.9 37.6 495+19 487
Zn 02.4+4 .4 92.5 3143103 3097
Ca* (35.3) 32.3 (40.5) 37
Mg* (6.57) 6.21 (5.55) 495
Al*  (50.2) 477 (24.25) 22.75
Fe*  (19.58) 18.82 (44.3) 42.6
Na* (5.72) 5.86 (3.41) 3.33

(*) degerler mg g -1 cinsindendir.
Parentez i¢inde verilen degerler sertifikali degildir.
Aerosollerde 6lgiilen eser element sonuglarinin enformasyon degerini etkileyen diger

bir parametrede tayin sinirlanidir. Gézlenen konsantrasyonlarin tayin sinirina yakin olmast
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halinde 6lgiilen parametrelerdeki belirsizligin fazla olmasi nedeniyle o parametrelerin
sagladig: bilgi o derecede belirsiz olacaktir. Bu ¢aligmada eser elementlerin tayin sinrlari,
blank 6lgiimlerinin standart sapmasinin iki katinin toplanan filtrelerden gegen giinliik
ortalama hava miktarina (1680 m3) boliinmesi ile hesaplanmugtir. Olgiimii gergeklestirilen
eser elementler igin tayin sinirlar (ng m-3) soyledir; Na(30), Mg(25), Ca(30), Al(10),
Fe(15), Mn(1.6), Co(0.01), V(0.2), Cr(1.9), Ni(1.3), Zn(2.2), Pb(1), Cd(0.02).

I1.2.b. Fe(Il) ve Indirgenebilir Fe(IIT) Analizleri

Yagmur sularinda Fe(IT) analizi igin Mass and Mellon (1942) tarafindan verilen
Bipyridine yontemi kullanilmugtir. Bu yontem Fe(II) iyonlarimin 2,2' - bipyridine reaktifi ile
olusturdugu kirmizi renkli kompleksin, 519-520 nm (gériiniir bolgedeki) dalga boyundaki
15181 absorplamasina dayanan spektrofotometrik bir 6lgiim teknigidir. Olusan kompleks bir
kag saat siire ile kararliigini koruyabilmektedir. Renk siddeti ise 3-10 araliginda pH'dan
bagimsizdir.

Siiziilen yagmur suyunun belirli bir hacmine ilave edilen 2,2' - bipyridine reaktifi,
ornek icinde mevcut olan Fe(II) iyonlarim kiskaglayarak hapseder. Ortam pH'st sodyum
asetat tampon ¢ozelti ilavesi ile ayarlandiktan sonra olusan kirmizi rengin giddeti reaktif
sahite (blank) kars1 519 nm dalga boyunda 10 cm'lik huicre igerisinde spektrofotometrede
okunur. Ayni yéntem bu kez érnege hidroksil amin hidroklorir gozeltisi ilavesi ile
tekrarlamr. Kuvvetli bir indirgeyici olan bu reaktif ortamdaki ¢oziinmiis Fe(III) iyonlarim
Fe(II)'ye indirger. Ilk analiz ile ikinci analiz neticesinde elde edilen degerlerin birbirinden
¢ikartilmasi ile elde edilen deger ise indirgenebilir Fe(III) derisimi olarak yorumlanmistir.
Bu yontem ile tayin edilebilen en kiigiik demir (II) konsantrayonu 0.02 pM'dir.

IL.2.c. iyon Analizleri

Filtrelerdeki siilfat, nitrat ve klor iyon konsantrasyonlart ODTU-Cevre Miihendisligi
boliimiinde atmosferik numuneler igin optimize edilmis bir iyon kromotografisi yontemiyle
tayin edilmistir.

Kullanilan yéntem ozetle; geyrek filtreler 50 mL deiyonize su ile ultrasonik
karistiricida 30 dakika siireyle ¢oziilmiistiir. Ornekler daha sonra 0.2 pm gozenek genisligi
olan seliiloz asetat filtre kagitlarindan gegirilmis ve ¢ozeltide, Amstrad CPC6126 bilgisayara
bagl bir Varian 2010 modeli iyon kromatografi, Vydac 302 anyon kolonu ve sentetik
standartlar yardimiyla iyon tayinleri yapilmugtir. Cézelti 100 pl'lik manual halka (loop) tiirii
bir enjeksiyon sistemiyle iyon kromatografa verilmistir. Analizlerde Wescan 213A tiirii
kondaktivite detektdrii, mobil faz olarakta pH'si NaOH ile 4.8'e ayarlanmus fitalik asit
¢ozeltisi kullanilmugtir.
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Analiz yonteminin CI-, NO3~ ve SO4“2 iyonlari igin tayin simirlari sirasi ile 0.50, 0.25
ve 0.20 mg/L'dir.

Aecrosollerde iyon analizlerinden elde edilen verilerin kalite kontrolu amaciyla
standart referans madde olarak Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO) ve EPA/RTP
tarafindan hazirlanip ilgili laboratuvarlara génderilen simiile edilmis asit yagmurlarinin
ornekleri kullamlmustir. Tablo I1.2' de referans maddelerde 6lgiimii yapilan iyonlarin analiz
sonuglan sertifikali degerlerle karsilasgtirmali bigimde sunulmugtur. Sertifikali degerlerle bu
¢aligmada olgulen degerler arasindaki fark Cl-, NO3~ ve SO4‘2 iyonlari igin strast ile %12,

%3 ve %10 civarindadir.

Tablo I1.2. Standart referans maddelerinde analizi gergeklestirilen iyonlarin
konsantrasyonlan (parantez iginde verilen degerler sertifikalidir).

Simule Edilmig Asit Yagmurlan

No:1143 No0:2369 No0:3595
Cl-(mgCl/L) 0.39(0.40) 2.06(2.85) 1.21(1.29)
NO3~ (mg N /L) 0.05(0.14) 2.07(2.12) 1.73(1.79)
SO4'2 (mg S/L) 0.40(0.52) 3.70(4.01) 2.65(2.71)
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I1I. SONUCLAR ve TARTISMA

Erdemli'deki istasyonda 1990 yilinda atmosferik drnekleme baglatilmug ve halen
devam etmektedir. 1990 yilinda naylon ag teknigi ile atmosferik pargaciklarin
toplamlmasina baglanmig ve 1992 yili sonuna kadar bu teknikle 6rneklemeye devam
edilmistir. Naylon ag teknigi ile toplanan drneklerden elde edilen veri seti kalitatif sonuglar
verdigi ve aerosollerin sadece belirli boyutlarim (kullanilan naylon agin goz genisliginden
kiigiik boyuttaki aerosoller drneklenememektedir) tutabildikleri igin bu giin bu teknik tercih
edilmemektedir. Sayilan nedenlerden dolay: aerosol galigmalarinda yetersiz olmasina
ragmen, 1990-1992 yillari arasinda Erdemli'de naylon ag teknigi ile toplanan érneklerde
gerceklestirilen eser element ve minerolojik analizlerin sonucunda elde edilen veri seti
meteorolojik bulgularn bilegkesi olarak incelenmis ve dogu Akdeniz aerosollerinin yapist ve
kaynaklar hakkinda fikir sahibi olunmustur (Kubilay et al., basimda).

Aerosol galismalarinda bu giin yaygin olarak kullanilan yiiksek debili hava pompalari
ile 6rnek toplama sistemine 1991 yili Agustos ay itibar ile baglanilmig ve pompalardaki
teknik ariza durumlari yada meteorolojik sartlarm muhalefeti haricinde giinliik aerosol
ornekleri toplanilmasina devam edilmektedir.

1991 Agustos - 1992 Aralik aylan arasinda toplanan toplam 339 adet aerosol
orneginde eser element analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen veri seti meteorolojik ve
jeokimyasal parametrelerin bilegenleri 1g1ginda yorumlanarak dogu Akdeniz aerosollerinin
yapilar1 ve kaynak bolgeleri agikca belirlenmistir (Kubilay et al., 1994; Kubilay and Saydam,
1995).

Bu agamadan sonra, Erdemli'deki kara istasyonunda toplanan érneklerin agik deniz
aerosollerini temsil edip etmedigini aragtirmak ve dogu Akdeniz ile Karadeniz ve Marmara
denizi aerosollerini kargilastirmak geregi dogmustur. Bu amag dogrultusunda ODTU-Deniz
Bilimleri Enstitiisiine ait R/V BILIM gemisi ile 1993 ve 1994 yillarinda Akdeniz, Karadeniz
ve Marmara denizinde gergeklestirilen osinografik amagh deniz ¢alismalarinda toplam 104
ornek toplanmis ve eser element analizleri tamamlanmugtir. Bu arada Erdemli'deki kara
istasyonundan odrnek toplama igleride devam ettirilmig fakat bu raporun yazildigi désnemde
analizleri devam etmekte oldugu igin 1993 yilindan bugiine kadar toplanilan drneklerin
analiz sonuglari bu raporun kapsamina dahil edilmemigtir.

Literatiirde bulunan son yillarda gergeklestirilmis aragtirmalarin sonucunda,
atmosferden denize ¢oken demir elementinin, deniz ortamindaki mikroskobik canlilarin
tiretimi tizerindeki 6neminin vurgulanmasi ile Erdemli'de yiiriittigimiiz bu izleme
calismasimn kapsamina yagmur sularinda demir tayini de dahil edilmigtir. Ve 1995 yilinda
Erdemli'de yagan yagmurlar toplanilmis ve bu sularda ¢oziinmiis formdaki (organizmalar
tarafindan kullanilabilinir formda olan) demir analizleri gergeklestirilmigtir.
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Bu raporda; 1991 Agustos -1992 Aralik aylar1 arasinda Erdemli'deki kara
istasyonundan, 1993 ve 1994'te denizlerimizden toplanan aerosol 6rneklerinin ve 1995
yilinda toplanan yagmur sularinin analiz sonuglarinin degerlendirilmesi ve dogu Akdeniz

aerosollerinin yapisi, kaynaklari ve uzun menzilli atmosferik tagiim konular tartigilacaktir.
IL.1. Ornekleme istasyonunu Etkileyen Hava Kiitlelerinin Belirlenmesi

1991 Agustos ve 1992 Aralik aylari arasinda Erdemli'ye 900 (990 m), 850 (1460 m),
700 (3000 m) ve 500 (5560 m) hPa basing seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin lig guinlik
geri yoriingeleri (i¢ boyutlu hesaplanmustir.

Hava kiitlelerinin geriye déniik yoriingelerinin hesaplanmasinda ECMWEF'in (Avrupa
Orta Olgekli Hava Tahmin Merkezi, Reading, Ingiltere) bilgisayarinda kullaniciya agik
bulunan model kullanilmigtir. Bu model gene merkezde hazirlanmig ve arsivlenmis riizgar
elemanlarini kullanarak istenilen tarihlere ait geriye doniik hava kitleleri yortingelerini
hesaplayabilmektedir.

Bu c¢alismada hava kiitlelerinin yoriingelerinin ¢ giin i¢in hesaplanmasinin neden,
hava kiitlesinin hareketindeki leteral belirsizligin ti¢ giinden sonra gok artmasidir. Bu giine
kadar hava kiitlelerinin yoriingelerini hesaplayan ¢esitli modellerle yapilan galigmalarda, bir
giinden sonra hesaplanan yoriingelerde belirsizligin 140-290 km, t¢ giinden sonra ise 350-
495 km oldugu gosterilmigtir (Whelpdale and Moody, 1990). Bu giin diinyada en yaygin
olarak kullanilan bir kag hava kiitlesi yoriingesi hesaplama modeli mevcuttur. Bu ¢aligmada
kullanilan model, Fransiz arastirmacilarinin kullandig ii¢ boyutlu hareket modeli (Martin et
al., 1987; 1990) ile aym prensiblere dayanmaktadir.

Ornek toplama siiresince istasyonun etkisi altinda kaldigi hava kiitlelerinin
kaynaklarim belirlemek amaciyla, hava kitleleri kaynak bolgelerine gére siniflandiniimustir.
Bu amagla istasyonun bulundugu koordinat merkez segilerek rizgar giilit 90° lik agilanin
kapsadig) sektorlere boliinmiigtiir. Sekil ITL.1. deki harita Gizerinde sektorler ve kapladiklan
cografik alanlar gosterilmistir. Buna gore;

(1) Hava kiitlesinin yoriingesi NE sektoriinde kaliyorsa asagida belirtilen bolgelerden
aerosol tagima potensiyeline sahiptir.

(a) Dogu Anadolu,

(b) Rusya Federasyonu.

(2) Hava kiitlesinin yoriingesi NW sektoriinde kaltyorsa agagida belirtilen bélgelerden
aerosol tagima potensiyeline sahiptir.

(a) Bat1 Anadolu,

(c) Avrupa-Asya'dan (Ingiltere, Avrupa, Ukrayna) ve bazen Atlantik okyanusundan
kaynaklanip Akdeniz'i gegerek ornekleme istasyonuna ulasan hava kiitleleri.
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(3) Hava kiitlesinin yoriingesi SW sektoriinde kaliyorsa asagida belirtilen bolgelerden
aerosol tasima potensiyeline sahiptir.

(a) Dogu Akdeniz,

(b) Kuzey Afrika.
(4) Hava kiitlesinin yoriingesi SE sektoriinde kaliyorsa agagida belirtilen bolgelerden aerosol
tagima potensiyeline sahiptir.

(a) Orta Dogu iilkeleri,

(b) Arap Yarimadasi.

.Sekil III.1. Hava kiitlelerinin kaynak bolgelerine gore simflandinimasinda

kullanilan cografik sektorler.

Bu sekilde gergeklestirilen siniflandirma ile uzun menzilli atmosferik taginimim, dogu
Akdeniz aerosollerinin eser element komposizyonuna etkisini belirlemek miimkiin olacaktir.
Bolgesel atmosferi belirleyen emisyon kaynak bélgeleri, dogu Anadolu (sektor 1a), bati
Anadolu (sektor 2a), dogu Akdeniz (sektor 3a) ve Orta Dogu iilkeleri (sektor 4a) olarak
siniflandirtlmustir.

Dogu Akdeniz'e atmosferik tagimimla uzun menzilli aerosol tagimmana elverisli
potensiyel kaynak bolgeleri, Rusya Federasyonu (sektér 1b), Avrupa kitasi (sektor 2b),
kuzey Afrika (sektor 3b) ve Arap Yanmadasi (sektor 4b) olarak siniflandirilmustir (bkz.
Sekil IT1.1). Hava kiitlelerinin Erdemli bolgesine ulagmadan ti¢ giinlitk zaman igerisindeki
yoriingesinin uzunlugu, Sekil III.1.'deki harita tizerinde gosterilen daire igerisinde kaldigt
durumlarda aerosol komposizyonunun lokal kaynaklarin etkisi altinda oldugu kabul

edilmigtir.
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Agustos 1991 ve Aralik 1992 zaman araliginda toplam 513 tane giinliik hava kiitlesi
yoriingesi hesaplanmis ve bunlarin Sekil I11.1.'de gosterilen sektorlerden frekanslan
hesaplanmigtir. Hava kiitlesi son ii¢ guinliik tagiminu esnasinda zamanimin en buytk
bolimiini 6nceden tanimlanmis sektorlerden hangisinde gegirmis ise o sektore dahil edilmig
ve o sektoriin frekansi toplam 513 hava kiitlesi yoriingesinin yiizdesi bigiminde
hesaplanmugtir.
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Sekil II1.2. Agustos 1991 - Aralik 1992 tarihleri arasinda Erdemli'ye farkli barometrik
basing seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin sektorel frekanslari.

(a) 900 hPa (b) 850 hPa (c) 700 hPa (d) 500 hPa
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Sekil I11.2 (a-d)'deki haritalar Gizerinde Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa
barometrik basing seviyelerinde ulasan hava kiitlelerinin sektorel frekanslart gosterilmistir.
Sekil IT1.2. (a-b)'deki sektorel frekans dagilimlar atmosferin aktif bolgesindeki hava akim
yonlerini temsil ederken Sekil 111.2. (c-d)' deki frekans dagilimlan serbest troposferdeki hava
akim yonlerini temsil etmektedir. Serbest troposferde dominant hava akim yonleri NW ve
SW olarak gosterilmistir. Atmosferin aktif olan bolgesinde ise bu iki sektoriin yanisira NE
sektoriinden gelen hava kiitlelerinin frekanslar da gozard: edilemiyecek buytikliiktedir (bkz.
Sekil T11.2.a-b).

Uzun menzilli atmosferik tagimm ile aerosol taginmasi serbest troposferde
olmaktadir. Zira atmosferin yerden yaklagik 1000 m yiikseklikteki bolgesi aktif bir alan olup
¢okelme mekanizmalarinin yogunlastig1 dolayisiyla aerosollerin kisa stirede atmosferden
uzaklasmasina olanak vermektedir. Karalar ve denizler izerindeki kaynaklar emisyonlarim
atmosferin bu ¢ok aktif boliimiine negr etmektedirler. Ancak, serbest troposfere difiizyon
yoluyla ulasabilen pargaciklar ¢okelme mekanizmalarimin daha az etkin oldugu bu bolgede
daha hizli riizgarlarin yardimiyla uzun mesafelerle taginmaktadir (Prospero, 1981b).
Atmosferin aktif tabakasinin yerden yiiksekligi zamana ve topografik yapiya gore bolgesel
degisim gosterebilmektedir. Bu zonun yiiksekliginin dogu Akdeniz igin 800 ile 1900 m
arasinda degistigi gosterilmigtir (UNEP/WMO, 1989).

I11.2. Gozlenen Eser Element Konsantrasyonlar:

Agustos 1991 ve Aralik 1992 zaman arali§inda Erdemli'deki kara istasyonunda
toplanan toplam 339 adet aerosol 6rneginde eser element tayinleri gergeklestirilmigtir.
Olgiilen elementlerin aritmetik ve geometrik ortalama konsantrasyonlari, medyan degerleri,
standart sapmalar ve konsantrasyon araliklari Tablo III.1.'de verilmigtir. Tabloda hem
aritmetik hem de geometrik ortalama ve standart sapmalarin verilmesinin nedeni
konsantrasyonlarin geometrik ortalamasi ile medyan degerleri arasindaki uyumdur. Bu
durum aerosollerdeki eser elementlerin konsantrasyonlarinin frekans degerlerinin log-normal
dagilim gosterdiginin belgesidir. Log-normal dagilim gosteren bir veri setini aritmetik
ortalama ve standart sapmalar iyi temsil etmediginden geometrik ortalama ve standart
sapmalan hesaplanarak verilmistir. Ancak, literatiirde aritmetik ortalamalar yaygin olarak
verildiginden sonuglarn kargilagtirilabilinmest igin aritmetik ortalama ve standart sapmalar
da tabloya dahil edilmistir.

Bu galigmada ayrica her element igin frekans histogramlar hazirlanmig ve bunlarin ne
tir bir dagilima uyduklanna bakilmigtir. Hazirlanan histogramlarin log-normal dagilima
uyduklari var sayilmig ve bu hipotezin dogrulugu "Kolmogorov" testi kullanilarak
incelenmistir. Bu inceleme sonunda elementlerin hepsinin % 95 ve daha st bir

guvenilirlikle log-normal dagilim gosterdikleri gorilmiistiir. Tipik log-normal dagilim
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gosteren tg element olan demir, kursun ve sodyum igin hazirlannug olan histogramlar ve
bunlara istatistik olarak uydurulmus olan log-normal dagilim egrisi $ekil I11.3.'de 6rnek
olarak gosterilmigtir.

Tablo III.1. Aerosol orneklerinde gozlenen eser element konsantrasyonlar

(toplam 339 6rnek).

(1) ) (3) @) ()
Al 125542030 685(3.05) 749 21 22560
Fe 12802430 685(2.93) 739 35 30393
Mn 20425 13(2.65) 15 1 306
Ni 7.346.1 5.6(2.2) 5.9 0.1 56
Cr 12411 8.5(2.49) 8.4 0.07 66
Co 0.74+1 1 0.40(3.19) 0.45 0.004 11.2
\ 10+9.4 7.8(2.24) 8.4 0.29 123
Zn 27424 19(2.42) 20 1 205
Pb 54+80 30(2.83) 29 14 730
cd 0.30.37 0.19(2.59) 0.2 0.005 %
Ca 4730+5160 3140(2.53) 135 230 52840
Na 33604740 1900(3.12) 249 44 44960
Mg 1740+1980 1200(2.35) 1270 67 16750

(1) Arntmetik ortalama ve standart sapmast.
(2) Geometrik ortalama ve standart sapmasi.
(3) Medyan degeri.
(4) Gozlenen minimum konsantrasyon.
(5) Gozlenen maksimum konsantrasyon.

Tiim konsantrasyonlar ng m- cinsindendir.

Tablo III.1'den goriilecegi iizere her element igin verilen konsantrasyon araligt cok
genistir. Bu durum element konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin standart
sapmalarinin ¢ok biiyiik degerler olmasina yol agmaktadir ki bu tip veri setleri igin olagandir.
Daha 6nce bati Akdeniz'de gergeklestirilen atmosferik ¢aligmalarda mikro ve sinoptik o6lgekli
meteorolojik olaylann etkisinin yamsira kaynaklarin emisyonlarindaki zamana bagimli
degisimin aerosollerdeki eser element konsantrasyonlarinda kisa zaman birimlerinde
(giinliik) bile biyik degisimlere neden oldugu gosterilmistir (Dulac et al., 1987, Bergametti
et al., 1989a; Guerzoni et al., 1989).
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Sekil II1.3. Log-transformasyon yapilmug eser element konsantrasyonlarinin frekans
histogramlart ve normal dagilimlarim gésteren ¢an egrisi.
(a) Fe; (b) Pb; (c) Na
(Konsantrasyonlarin aritmetik (a.av.), geometrik ortalamalari (g.av.) ve

medyan (med.) degerleri her element igin seklin Gizerinde verilmistir).
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Eser element konsantrasyonlarimin Erdemli istasyonunda toplanan veri seti
icerisindeki mevsimsel degisimini gostermek amaciyla galismanin gergeklestirildigi zaman
arahi@ mevsimlere béliinmugtiir. Bu amagla dogu Akdeniz iklimi baz alinarak belirlenmig
klimatolojik mevsimler kullanilmigtir. Kis (kasim, aralik, ocak ve subat), yaz (haziran,
temmuz, agustos, eyliil) ve kisaca gegis mevsimleri olarak tanimlanan ilkbahar ve sonbahar
(mart, nisan, mayis ve ekim) mevsimleri igin gézlenen ortalama eser element
konsantrasyonlar1 Tablo I11.2(a-c)'de sunulmustur. Tablolardan goriilecegi tizere eser
elementlerin ortalama konsantrasyonlari yagish kis aylarinda minimum seviyelerine diiserken
kurak yaz aylarinda artig gostermistir. Bunun nedeni kig aylarinda etkin olan yagislarla
aerosollerin atmosferden yas ¢okelme mekanizmalar ile uzaklagsmasidir. Bolgede yagislar
gecis mevsimlerinde de devam etmesine ragmen eser elementlerin ortalama konsantrasyon

degerleri ve gozlenen konsantrasyon araliklan yaz ve kig aylarina gore daha biiyiiktiir.

Tablo II1.2. Eser element konsantrasyonlarinin mevsimsel dagilimi.
(a) Kig (Kasim, Aralik, Ocak, Subat; yagish mevsim)
n=142

(1) @ 6 @ (5)

[ T— 570£775 340(2.7) 350 21 6110
Fe 6154840 375(2.6) 370 35 6470
Mn 103499 72(24) 72 11 66
Ni 55¢4.1 43(2.1) 45 043 34
Cr 96+78 69(24) 72 033 35
Co 0.43£0.64 0.23(3.1) 023 001 43
\% 8346  65(22) 69 029 42
Zn 18.3+183 13(24) 13 1 156
Pb 39445 24(28) 26 1.4 400
Cd 0.26£0.29 0.18(2.4) 02  0.005 2.75

Ca 2565+2230 1895(2.2) 1855 230 14180
Na 325045360 1455(3.6) 1515 50 37800
Mg 112041225 780(2.3) 710 70 10260
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Tablo I11.2. devam.

(b) Yaz (Haziran, Temmuz, Agustos, Eylul; kurak mevsim)

n=103

(1) (2) @) @ O
Al 1270640 1120(1.7) 1090 130 3435
Fe  1370£1070 1140(1.75) 1090 310 8220
Mn  23.9+10.2 21.8(1.56) 22 36 758
Ni 74436 6.7(1.59) 64 23 193
Cr  11.8495 9.4(1.9) 84 26 595
Co  0.83%0.50 0.70(1.77) 068 016 2.89
Vo 117271 9.6(1.95) 94 063 325
Zn 42427 34(2.06) 41 15 206
Pb 53467 34(2.32) 30 67 39
Cd  0.4+052 0.21(3.16) 024 002 3.65
Ca 582044100  4680(1.93) 4680 1000 20780
Na 395042315  3225(2.07) 3465 150 11085
Mg 19204880 1760(1.5) 1733 670 5940

(c) Gegis mevsimleri (Mart, Nisan, Mayis ve Ekim; yagigh mevsimler)

n=145

(1) @ B @ ©
Al 2286+3480 1115(3.3) 1340 100 22570
Fe 22154240  970(2.6) 1160 49 30390
Mn 29.7+429  164(24) 198 10 306
Ni 9.849.3 6.6(28) 78 0.1 56
Cr 16.4£14.5 10.5(3.0) 10.8 007 66
Co 1.11£1.91 0.49(3.8) 052 001 112
\% 11.9+143 8.0(25) 88 04 123
Zn 24421 189(20) 19 24 169
Pb 80+124 39(3.2) 33 4 730
Cd 0.25+:0.23 0.18(2.2) 0.19 0.02 143
Ca 6890+7690 4395(2.7) 4290 300 52840
Na 2930+7690 1625(2.7) 1695 44 44960
Mg 2500+3180 1534(2.6) 1455 190 16745

(1) Aritmetik ortalama ve standart sapmasi.
(2) Geometrik ortalama ve standart sapmasi.
(3) Medyan degeri.
(4) Gozlenen minimum.konsantrasyon.
(5) Gozlenen maksimum konsantrasyon.

Tiim konsantrasyonlar ng m-3 cinsindendir.
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Buna gore bolgedeki yaz ve kig aylarindaki aerosol komposizyonunu lokal
emisyonlarin belirledigini ve aerosollerdeki eser element konsantrasyonlan arasindaki yaz kig
farkina kis aylarinda etkin olan yagislarin neden oldugu sonucu ¢ikarilmigtir.

Gegis mevsimlerinde goriilen anormal duruma ise bolgeye uzun menzilli aerosol
tagimaya elverisli hava kutlelerinin ulagmasinin neden oldugu kabul edilmistir.

Bu bulgularin sonucu olarak ortaya ¢tkan ve cevaplanmas: gereken énemli bir soru, dogu
Akdeniz aerosollerine hangi bélgelerin katkida bulundugu ve bu bolgelerdeki ne tiir
kaynaklarin gozlenen pargacik komposizyonunu etkiledigidir.

Bu sorulara cevap bulmak amac ile gegis mevsimi aylarindan olan Nisan 1992
ayinda Erdemli'de toplanan érneklerdeki eser element komposizyonlarindaki degisim,
orneklere karsi gelen hava kiitlelerinin hareketleri ile birlikte incelenmigtir.

Erdemli istasyonunda Nisan 1992 ayi boyunca yalmzca 20 Nisan'da toplam 4 mm'lik
bir yagis goriilmesine ragmen eser element konsantrasyonlarinda gtin 6lgeginde 6nemli
degismeler gozlemlenmistir. Dolayist ile bu degisimlerden yagmurlarla lokal atmosferin
yikanmasindan ziyade bolgeye ulagan hava kitlelerinin kaynaklarinin farkli olmasinin
sorumlu oldugu kabul edilmistir.

Burada unutulmamasi gereken ise Dulac et al. (1987) tarafindan bat1 Akdeniz
aerosollerindeki eser element degisimlerini agiklarken vurgulanan nokta olan, aerosollerin
yalmzca reseptor bolgesindeki yagislarla degil uzun menzilli tagimim esnasinda da yagislarla
atmosferden uzaklasabilegidir. Hava kiitlelerinin reseptor bolgesine ulasmadan katetdigi yol
tizerindeki yagslarla ilgili bilgileri bulmak imkansiz oldugu igin aerosollerin reseptor
bolgesine ulasmadan maruz kaldiklar yas ¢okelme mekanizmalarinin, eser elementlerin
aerosoller igerisindeki komposizyonuna etkisi tartigilamamugtir.

1 Nisan 1992'ye ait aerosol 6rnegindeki eser element konsantrasyonlar: ve bu drnege
kars1 gelen hava kiitlelerinin yoriingeleri Sekil 111.4.'de verilmistir. Harita iizerinde verilen
yoriingeler Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing seviyelerinde ulagan
hava kiitlelerinin NW sektoriinden kaynaklandigimi gostermektedir. Aym hava
yoriingelerinin diisey yondeki hareketlerini gosteren sag taraftaki sekildende goriilecegi
iizere Erdemli bolgesine 1 Nisan'da ulagan hava kitleleri Avrupa tizerinden gegerken serbest
troposfer igerisinde hareket etmiglerdir. Tim antropojenik emisyonlarin atmosferin yaklagik
ilk 1000 m'sine nesr edildikleri ve bu emisyonlarin serbest troposfere diflizyonla ulasmasinin
atmosfer kolonundaki sicaklik tabakalagmasindan dolay1 zor oldugu gergegi bu kosullarda
hava kiitlelerinin Avrupa'daki antropojenik emisyonlar: Erdemli bolgesine tagimasinin
imkansizhigini gostermektedir. Antropojenik emisyonlarin isaretleyici elementi olarak bilinen

kursunun bu érnekte 6lgiilen diigitk konsantrasyon degeride bunu destekleyici yondedir.
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Sekil II1.4. 1 Nisan 1992 giinii Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyelerinde ulasan hava kitlelerinin yoringeleri ve aynt giin toplanan aerosol érnegindeki
eser elementlerin konsantrasyonlar: (ng m”). Sagdaki sekil ayn: hava kiitlelerinin diisey

yondeki hareketlerini gostermektedir.

7 Nisan 1992 giintine ait aerosol drnegindeki eser element konsantrasyonlarinda
buiyiik bir artig gozlenmigtir. Sekil ITL5." den gértldiigii gibi bu drnege kargi gelen hava
kutleleri farkli kaynak bolgelerinden gegerek Erdemli'ye ulagmiglardir. Ornekleme
istasyonunda 900 ve 850 hPa basing seviyelerinde bulunan hava kiitleleri Balkan tlkeleri
tizerinden ve serbest troposferde hareket ederek Erdemli'ye ulagmigtir. Daha énce 1 Nisan
orneginde de tartigildigi iizere bu tip hareketlerle istasyona ulagan hava kiitlesinin uzun
menzilli aerosol tasimas: miimkiin degildir. 7 Nisan giinii 6rnekleme istasyonunda 700 ve
500 hPa basing seviyelerinde bulunan hava kiitlelerinin ise kuzey Afrika tizerinden
kaynaklanarak Erdemli istasyonuna ulastigi goriilmektedir (bkz. Sekil I11.5.).

Martin et al. (1987; 1990) kuzey Afrika'dan kaynaklanarak bati Akdeniz'e ulagan
hava kiitlelerinin diisey yonde yiikselerek hareket etmelerinin siklonik gegisleri tanimladigini
ayrica bu tip hava hareketlerinin uzun menzilli ¢6l tozu tagima potensiyeline sahip oldugunu
kamtlamiglardir. €6l tozlarinin igaretleyici elementi olan aliiminyumun konsantrasyonu, 7
Nisan érneginde 1 Nisan érneginin alt1 kati olmasida ¢6l tozunun Erdemli'ye ulastiginin agik
bir gostergesidir. Ayrica Ganor'un (1994), 7 Nisan gunii Libya simirinda gortilen kesif toz
bulutunun goriis mesafesini daraltmasindan dolay bir ugagin diistigiini belirtmesi ayn1 giin
Erdemli'de yiiksek konsantrasyonda aliimiyum ol¢tilmis olmasi uzun menzilli atmosferik

tasinimla dogu Akdeniz'e aliiminyum-silikat yapisindaki tozlarin ulastiginin kamtidir.
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Sekil II1.5. 7 Nisan 1992 giinii Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyelerinde ulasan hava ktlelerinin yoringeleri ve aym gin toplanan aerosol 6rnegindeki
eser elementlerin konsantrasyonlari (ng m™). Sagdaki sekil aynt hava kitlelerinin diisey

yondeki hareketlerini gostermektedir.

Kuzey Afrika bolgesinden orijinlenerek 7 Nisan giini Erdemli'ye toz tasiyan
karakteristik hava kiitlelerinin etkisi 12 Nisan giiniine kadar etkisini devam ettirmistir.

8-12 Nisan arasinda Erdemli'ye 900 ve 700 hPa barometrik basing seviyesinde ulasan hava
kiitlelerinin yoriingeleri Sekil I11.6'da verilmistir. $eklin altinda bu beg giinliik zaman
diliminde toplanan aerosol érneklerinde 6lgilen eser elementlerin ortalama
konsantrasyonlar ozellikle yiiksek aliminyum konsantrasyonu bolgenin halen ¢ol tozlarinin
etkisi altinda oldugunu gostermektedir.

13 Nisan 1992 giiniine ait aerosol érnegindeki sodyumun haricindeki eser
elementlerin konsantrasyonlarindaki ani diigiise bu 6rnege kargi gelen hava kiitlelerinin deniz
iizerinden gegerek Erdemli istasyonuna ulagmis olmas: neden olmustur (bkz. Sekil TI1.7).
Bu durum deniz tuzu aerosollerinin gozlenen sodyum konsantrasyonuna énemli katkisin
gostermektedir. Bu 6rnekte sodyumun yiiksek konsantrasyonda bulunuyor olmast
atmosferik tasgimmdan ziyade 6rnek toplandig: stire zarfinda yiiksek yiizey riizgar hizlarinin
olmast sonucu, daha ¢ok deniz tuzu aerosolii olustugunu gostermektedir. Sodyumun
atmosferde goriilen miktarlarinin yiizey riizgarlarna olan iliskisi gemiden toplanan aerosol

orneklerinin tartisildigi kissmda gosterilecektir.
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Ca:7115 Mg:2545 Na:4960 Al:3485 Fe:1960 Mn:32 C0:0.50 V:13 Ni:10 Cr:20
Zn:18 Pb:80 Cd:0.11

Sekil II1.6. 8-12 Nisan tarihleri arasinda Erdemli'ye farkh barometrik basing seviyelerinde

ulasan hava kiitlelerinin yoériingeleri. Ayni zaman diliminde toplanan aerosol drneklerindeki

ortalama eser element konsantrasyonlar: (ng m™) seklin altinda verilmistir.
Y g $

(a) 900 hPa; (b) 500 hPa
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Ca:2500 Mg:1970 Na:8200 Al:395 Fe:320 Mn:7.4 Co:0.14 V:0.4 Ni:2.0 Cr:1.8
Zn:2.4 Pb:30 Cd:0.02

Sekil. II1.7. 13 Nisan 1992 giinii Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyelerinde ulasan hava kitlelerinin yoriingeleri ve aym giin toplanan aerosol érnegindeki

eser elementlerin konsantrasyonlar (ng m®). Sagdaki sekil aym hava kiitlelerinin diigey
yondeki hareketlerini gostermektedir.

19 Nisan 1992 giinii Erdemli istasyonuna 700 ve 500 hPa barometrik basing

seviyesinde ulagan hava kiitleleri kuzey Afrika izerindeki siklonik sistemin hareketiyle
ulasmustir (bkz. Sekil I11.8a). Kuzey Afrika iizerinde olusan ve kuzey-dogu yéniinde
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hareket eden bu tip sistemlerin Akdeniz kiyilarindaki alici bolgelere toz tagima
potansiyelinden daha énce soz edilmigti. Bu toz tagimmindan dolayt Erdemli istasyonundaki
eser element konsantrasyonlarindaki ani yikselig 7 Nisan érneginde gosterilmigti. 17-19
Nisan 1992 tarihleri arasinda tek bir filtre tizerinde ¢ gtnlitk 6rnek toplandidi ve hava
kiitlelerinin kaynaklarimin giin bazinda degisim gosterdigi bilindigi i¢in bu tig gilinlik
komposit 6rnegin elemental komposizyonunun bir sey ifade etmiyecegi disunelerek Sekil
I1I.8a'da verilmemistir. Sekil IT1.8b, 20 Nisan 1992 ginii drnekleme istasyonuna ulagan
hava kiitlelerinin Avrupa tizerinden baslayip kuzey Afrika'yida gegerek Erdemli'ye ulagtigini
gostermektedir. Seklin sag tarafinda verilen hava kiitlelerinin disey hareketleri bu taginimin
serbest troposferde oldugunu géstermektedir. Hava kiitlelerinin 20 Nisan'da gorildugi gibi
serbest troposferde hareket ederek reseptor bolgesine ulastigi durumlarda emisyon
kaynaklarindan uzun menzilli aerosol tagimasimn imkansiz oldugu daha &nce belirtilmigti. Bu
ornek icin Sekil I11.8a'nin altinda verilen eser element konsantrasyon seviyelerindeki en
ilging nokta ise atmosferdeki toz pargaciklarinin igaretleyici elementi olan aliminyum
konsantrasyonunun ¢ok yiiksek antropojenik aerosollerin izleyicisi olan kursunun ise gok
diisiik olmasidir. Hava kiitleleri Erdemli'ye ulagmadan énceki ti¢ giin igerisinde izledikleri
yol sirasinda siirekli olarak serbest troposfer igerisinde hareket etmislerdir ve dolayisiyla
karalar tizerindeki antropojenik emisyonlarin etkisinde kalmamiglardir. Gene kara kokenli
olan aliiminyum elementinin konsantrasyonunun yuksek olmasinin nedeni ise 17 Nisan giini
igin tartisilan meteorolojik sartlarin (bkz. Sekil I11.8a) ¢6l tozunu atmosferin tst tabakalarina
tagimis olmasidir.

21 Nisan 1992'de Erdemli'ye ulagan hava kiitlelerinin kaynaklan kuzey Aftrika olarak
gozitkmesine ragmen kursun, ¢inko ve kadmiyumun haricindeki elementlerin
konsantrasyonlarinda disiis goralmistir (bkz. Sekil IT11.8¢). Bunun nedeni ise 20 Nisan
1992 giinii aksami drnekleme istasyonunda yagan yagmurun atmosferdeki aerosolleri
yikamig olmasidir. Antropojenik emisyonlarin isaretliyici elementlerinin
konsantrasyonlarinda yagmura bagl olarak bir degisme olmamasi ve hatta kurgun
konsantrasyonunun artmasi bu elementlerin aerosoller tizerindeki konsantrasyonlarini lokal
emisyonlarin ve yer seviyesindeki riizgar yoniniin/hizinin belirlediginin agik gostergesidir.

22-29 Nisan 1992 dénemi arasinda Erdemli istasyonuna 900 ve 500 hPa basing
seviyelerinde ulasan hava kiitlelerinin kaynak bolgelerinin NW sektort oldugu Sekil IT1.9'da
agikca goriilmektedir. 1 Nisan 6rnegine karsi gelen hava kutleleride bu sektorden
kaynaklanarak Erdemli bolgesine ulagmig olmasina ragmen (bkz. $ekil II1.4) antropojenik
emisyonlarin isareti olan kursun elementinin konsantrasyonu Sekil I11.9'da 22-29 Nisan
doneminde toplanan érneklerin ortalama kursun konsantrasyonundan digiiktiir. Bu sonug
da aerosollerde antropojenik emisyonlarin isaretleyicisi olan kursun elementi
konsantrasyonunun, tamamen lokal kaynaklarin ve meteorolojik olaylarin etkisiyle

degistigini kanitlamaktadir.
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Sekil I11.8. Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing seviyelerinde ulasan
hava kiitlelerinin yoriingeleri ve toplanan aerosol drneklerinin eser element

konsantrasyonlar (ng m>). Sag tarafta verilen sekiller ayn: hava kiitlelerinin diigey yondeki

hareketlerini gostermektedir.

(a) 19 Nisan 1992 (b) 20 Nisan 1992 (c) 21 Nisan 1992
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Ca:3090 Mg:1000 Na:1610 Al:670 Fe:585 Mn:12 Co0:0.25 V:9.3 Ni:8.7 Cr:30
Zn:18 Pb:76 Cd:0.16

Sekil II1.9. 22-29 Nisan 1992 tarihleri arasinda Erdemli'ye farkli barometrik basing
seviyelerinde ulagan hava kiitleleri ve aym tarihler arasinda toplanan aerosol 6rneklerinin

ortalama eser element komposizyonlar: (ng m™).

(a) 900 hPa; (b) 500 hPa

Erdemli'ye tiim Avrupa kitasini gegerek ulasan hava kitlelerinin, bolge aerosollerinin
eser element komposizyonlarinda bariz bir degisiklige neden olmadigini gosteren tipik bir
6rnek 27 Nisan giinil igin hesaplanan hava kutleleri yoriingeleri ve ayn giin toplanan aerosol
orneginin eser element komposizyonudur (bkz. Sekil II1.10). $eklin saginda goruldigu
tizere hava kiitleleri bu uzun mesafeli tagimim esnasinda stirekli serbest troposfer igerisinde
hareket ettikleri igin iizerlerinden gegtikleri karalarin emisyonlarini reseptor bolgesine
tagimalart mimkin degildir. Dolayist ile 27 Nisan ¢rneginde olgiilen eser element seviyeleri
tamamen lokal emisyonlardan atmosfere negr olan aerosollerin komposizyonunu temsil

etmektedirler.
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Sekil TI1.10. 27 Nisan 1992 giinii Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin yoriingeleri ve ayn: giin toplanan aerosol drnegindeki
eser elementlerin konsantrasyonlan (ng m™). Sagdaki sekil aym hava kiitlelerinin dugey

yondeki hareketlerini gostermektedir.

30 Nisan guniine ait aerosol drneginde gozlenen (bkz. Sekil II1.11) eser
elementlerden toprak orijinli olan aliiminyum, demir ve manganez gibi elementlerin
konsantrasyonlarimin Sekil I11.9'da 27-29 Nisan arasinda toplanan érneklerdeki aym
elementlerin ortalama konsantrasyonlarindan en az iki kez daha fazla oldugu goérilmgtir.
Sekil I11.11'de gorildiigii iizere 30 Nisan giinii Erdemli'ye 900, 850 ve 500 barometrik
basing seviyelerinde ulasan hava kutleleri, 27-29 Nisan arasinda Erdemli'ye ulagan hava
kiitlelerine (bkz. Sekil 9) benzer sekilde NW sektoriinden kaynaklanmuglardir.

Yalmiz 30 Nisan giini Erdemli'ye 700 hPa basing seviyesinde ulagan hava kiitlesinin
SE sektoriinden kaynaklandigt dolayst ile toprak kaynakl elementlerin
konsantrasyonlarindaki degisime bu sektorden tasinan aerosollerin neden oldugu kabul
edilmistir (bkz. Sekil 11). Ayrica seklin sag tarafinda gosterilen hava kiitlelerinin digey
yondeki hareketleri, Erdemli'ye 900, 850 ve 500 hPa basing seviyelerinde ulagan hava
kiitlelerinin serbest troposfer igerisinde hareket ettiklerini dolayisiyla kaynaklandiklari
bolgeden reseptor bolgesine aerosol tagima ihtimallerinin kiigiik oldugunu gosterirken 700
hPa basing seviyesinde ulagan hava kiitlesinin Orta dogu ¢ollerinden toz tagima potensiyeline
sahip siklonik hareketle 6rnekleme noktasina ulastigi gorilmektedir.
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Sekil III.11. 30 Nisan 1992 giinii Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing

seviyelerinde ulasan hava kitlelerinin yoringeleri ve ayni giin toplanan aerosol 6rnegindeki

eser elementlerin konsantrasyonlari (ng m™). Sagdaki sekil ayn: hava kutlelerinin diigey
yondeki hareketlerini géstermektedir.

Erdemli istasyonunda, Nisan 1992'de ginlik toplanan aerosol érneklerinin eser
element komposizyonlarinin gene aym 6rneklere karst gelen hava ktleleri yortngeleri ile
birlikte incelenmesi ile su sonuglara varlmugtir:
eOrnekleme bolgesine farkh barometrik basing seviyelerinde ulasan hava kiitlelerinin
kaynaklandig1 cografik bolgelerde farkli olabilmektedir. Hava kutlelerinin diigey yondeki
hareketlerinin incelenmesi uzun menzilli aerosol tagimmina olanak veren meteorolojik
sartlarin agiklanabilmesini saglamistir. Reseptor noktasina ulasan hava kiitlesinin
kaynaklandig1 bolgenin emisyonlarini uzun menzilli tagiyabilmesinin 6n sart1 hava kiitlesinin
kaynak bolgesinde yiikselerek hareket edip aerosolleri serbest troposfere tagimasidir. Ancak
bu sart saglandigi takdirde yani aerosoller, daha siddetli rizgarlarin hakim oldugu ve
yag/kuru ¢okelme mekanizmalarinin daha az etkin oldugu serbest troposfere ulagabildikleri
durumda uzun mesafeli yer degistirebilmektedirler.
eNisan 1992 ayinda bu sart1 saglayan hava kiitlelerinin SW ve SE sektorlerinden
kaynaklanarak Erdemli'ye ulastiklari gozlenmistir. SW ve SE sektorlerinde bulunan kuzey
Afrika ve Orta Dogu kara pargalan tizerindeki ¢ollerden alimina-silikat yapisindaki toz
pargaciklar1 atmosfere nesr olmaktadir. Bu tozlarin atmosferik tasimmla Erdemli'ye
ulagtiginin en bariz jeokimyasal gostergesi aliiminyum elementinin konsantrasyonunda
gozlenen ani artiglardir.
eErdemli'ye ulagan hava kitlelerinin sektorel frekanslarinin incelendigi bolimde (bkz. bolim
I11.1) hakim hava kiitlelerinin NW sektortinden kaynaklandigi gosterilmistir. Bu sektorde
bulunan ve dogu Akdeniz'e uzun menzilli atmosferik taginim igin potensiyel kaynak tiiri,

Avrupa kitasi iizerinde atmosfere nesr edilen antropojenik emisyonlardir. Avrupa iizerinden
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Avrupa kitas tizerinde atmosfere nesr edilen antropojenik emisyonlardir. Avrupa tizerinden
kaynaklanan hava kiitlelerinin diigey yondeki hareketleri bu tip bir tagimmun imkansizligin
gostermektedir. Ayrica, Erdemli'de toplanan aerosol 6rneklerinde Avrupa'daki antropojenik
emisyonlarin bolgeye ulastigini gosterecek bir jeokimyasal izede rastlanmamugtir. Dolayisi
ile antropojenik emisyonlarin isaretleyici eser elementleri olan kursun, ¢inko ve kadmiyum
konsantrasyonlarindaki degisimden lokal emisyonlarin ve yer seviyesindeki riizgarlarin

nitelik ve niceliginin sorumlu oldugu kabul edilmigtir.

BILIM gemisi ile dogu Akdeniz, Karadeniz ve Marmara denizinde toplanan aerosol
orneklerinde gozlenen eser element konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamalarn ve standart
sapmalari Tablo II1.3'de verilmistir. Bu tip veri setleri, log-normal dagilim gosterdikleri igin
geometrik ortalamalarla daha iyi temsil edildikleri daha énce tartigilmigti. Dolayisiyla her
elementin geometrik ortalama konsantrasyonu parantez iginde tabloya dahil edilmistir.

Tablo I11.3. Dogu Akdeniz, Karadeniz ve Marmara denizinde toplanan aerosol 6rneklerinde
gbzlenen eser element konsantrasyonlar (ng m-3).

n; toplam ornek sayisi, geometrik ortalamalar parantez i¢inde verilmistir.

Dogu Karadeniz Marmara
Akdeniz Denizi
n=35 n=22 n=47
Al 2207+6525(602) 748+835(412) 1452+1271(1014)
Fe  1116+1694(487) 708+1096(311) 1848+1546(1297)
Mn  35456(20) 21+18(13) 52+48(37)
Ni 549(2.2) 6.6+£9.3(3.6) 18+43(5.9)
Cr 234+23(13) 17£19(10) 117£139(62)
Co  0.7+1(0.4) 0.621.7(0.18) 140.8(0.7)
Zn 49+53(33) 67+141(24) 231+380(119)
Pb 224+21(15) 28+19(21) 146+206(70)
Cd 0.5+0.3(0.37) 1.942.5(1.2) 5£11(2.1)
Ca 18244+2000(1137) 1044+733(829) 2826+2443(1958)
Na 32304+2605(2496) 3578+3259(2475)  2414+£1598(2042)
Mg  1145+1459(753) 424+532(276) 732+441(587)

Tablodan goriilecegi tizere ¢ginko, kursun ve kadmiyum gibi antropojenik

emisyonlarn igaretleyicisi olan elementler igin en yiiksek ortalama konsantrasyonlar
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Marmara denizi aerosollerine aittir. Ulkemiz endiistrisinin % 60'a yaklagan bir bolumu
Marmara denizi ¢evresinde ozellikle Izmit, Gemlik ve Bandirma korfezleri etrafinda
yogunlagmstir. Bu kérfezlerin igerisinde ve Istanbul Bogazinda toplanan drnekler gikartilip
tekrar ortalama alindiginda eser element konsantrasyonlarinin yarya distagi goézlenmigtir.
Marmara, karalarla gevrili kiigiik bir deniz olmasi nedeniyle, drnekler denizin ortasinda da
toplanmus olsa gevredeki kara kokenli antropojenik kaynaklardan tamamen uzak sayilmaz,
dolayisiyla eser elementlerin aerosollerdeki konsantrasyonlar lokal emisyon kaynaklarimin
dogrudan etkisi altindadir.

Dogu Akdeniz ve Karadeniz aerosolleri igin verilen ortalama eser element
konsantrasyonlar arasinda onemli bir fark gorilmemistir. Ayrica, Erdemli'deki kara
istasyonunda toplanan aerosol drneklerinin eser element konsantrasyonlari (bkz. Tablo III.1)
ile Tablo I11.3'de sunulan dogu Akdeniz'de gemi ile toplanan orneklerin konsantrasyonlari da
birbiriyle uyumludur. Dolayisi ile Erdemli istasyonunda toplanan aerosol 6rneklerinin
bolgesel deniz atmosferini temsil ettigi diitiniilmisgtur.

Tablo I11.3'de goriildiigii {izere deniz aerosollerinin ortak 6zelligi sodyum
elementinin geometrik ortalama konsantrasyonlarimn biribirine yakin olmasidir. Deniz
atmosferinde sodyumun deniz tuzlarindan kaynaklandigim gosteren en 6nemli veri, dlgiilen
sodyum konsantrasyonlari ile ylizey riizgar hizi arasindaki yiiksek korelasyondur.

Sekil IT1.12'de dogu Akdeniz aerosollerindeki sodyum konsantrasyonu ile ylizey rizgar hizi
arasindaki regrasyon egrisi gorillmektedir. Gozlenen sodyum konsantrasyonu yiizey riizgar
hizinin artmasina bagl olarak artip azalmaktadir. Regresyon egrisinin, riizgar hizinin sifir
oldugu noktada aerosollerdeki sodyum konsantrasyonunu gosteren ekseni kestigi noktadaki
konsantrasyon degerinin sifir olmadigi goriilmektedir (bkz. Sekil IT1.12). Bu da sodyumun

atmosferik aerosollerdeki tek kaynaginin deniz tuzu olmadigim gosterir.
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Sekil II1.12. Dogu Akdeniz atmosferinde toplanan aerosol drneklerindeki sodyum

konsantrasyonu ile yiizey riizgar hizi arasindaki regrasyon egrisi.
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ITL.3. Dogu Akdeniz Aerosollerine Katkis1 Olan Bashca Kaynak Tiirleri

Akdeniz karalarla gevrili bir deniz oldugu igin aerosol komposizyonunun, denizin
yanisira topraktan ve antropojenik kaynaklardan atmosfere nesr edilen emisyonlarin
ozelliklerini tasidig: bir 6n hipotez olarak kabul edilmistir.

Bu ¢alismada toplanan aerosollere katkida bulunan bu kaynaklarin katki degerlerinin
belirlenmesi amact ile bu kaynaklarin isaretleyici elementleri kullanilmigtir. Bu amagla
sodyum deniz kaynagimn isaretleyici elementi, aliiminyum ise aliiminasilikat yapisindaki toz
pargaciklarinin isaretliyicisi olarak kullanilmgtir.

Daha 6nceki galismalarda yerkabugunun ve denizin aerosollerdeki toplam eser
element konsantrasyonlara katkisini belirlemek amaciyla yapilan hesaplarda bu her iki
kaynaginda degismiyen oranlarda eser element igerdikleri varsayilmigtir (Rahn, 1976;
Schneider, 1987; Chester et al., 1993). Bu aragtirmacilar, topraktaki eser element:Al
oramnt kullanip topraklarin aginmasiyla atmosfere atilan aerosollerin toplam aerosol yukii
izerindeki katkisini bulurken, denizlerdeki eser element:Na oranini kullanarak denizlerden
atilan aerosollerin katkisint belirlemislerdir. Aym yontem kullamlarak bu ¢aligmada
toplanan aerosollerdeki eser elementlere denizin ve topragin katkisi hesaplanmgtir.
Literatiirde deniz ve topragin eser element komposizyonunu ile ilgili gesitli derlemeler
vardir. Bu ¢alismada Taylor (1964) tarafindan derlenmis global kayag ile Martin and
Whitfield (1983) tarafindan derlenmis deniz suyu eser element komposizyonlart
kullanilmistir.  Toprak katkist belirlenirken aerosollerde olgiilen Al elementinin % 100 iiniin
topraktan kaynaklandig: varsayilmig ve toprak igin verilen sabit eser element: Al oranlari
kullanilarak aerosollerde élgiilen diger elementlerin topraktan kaynaklanan miktarlar
belirlenmistir.

Genellikle deniz atmosferinde yapilan galigmalarda sodyum % 99 oraninda deniz
tuzundan gelmektedir (Arimato et al., 1987). Ancak Dulac et al. (1987) Akdeniz gibi
yoresel denizlerde toz pargaciklarindan kaynaklanan sodyumun da ihmal edilemiyecek kadar
katkida bulundugunu gostermigtir. Bu ¢aligmada 6rnekler kara istasyonundan toplamldig
icin bu etkinin daha fazla olmasi beklenir. Bu nedenle, her 6rnekteki denizden gelen sodyum
miktari (Nap,p), gozlenen sodyum ve aluminyum konsantrasyonlari (Nayir ve Alyjr) ve
Taylor (1964) global kayag komposizyonundaki aluminyum ve sodyum konsantrasyonlari
kullamlarak asagidaki esitlikten hesaplanmugtir.

I\]a‘mar = I\Ia,mr {A]air %Jcmﬂ( 1 )

Toprak ve deniz tuzu pargaciklarinin aerosollerde olgiilen eser elementlere katkisi
her 6rnek igin agagidaki esitliklerden hesaplanmugtir.
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Bu esitliklerde X st toplanan ornekteki X elementinin topraktan kaynaklanan
fraksiyonunu gosterirken Xge, toplanan ornekteki X elementinin denizden kaynaklanan
fraksiyonunu gostermektedir. Aynca (X/Al)erst yerkabugundaki X elementinin
aluminyuma oramn gosterirken (X/Na)ge, denizdeki X elementinin sodyuma oranini
gostermektedir.

Elementlerin topraktan (Xcp,st) ve denizden (Xgeqs) kaynaklanan fraksiyonlarin
toplaminin gozlenen toplam konsantrasyonlarindan gikartilmasiyla elde edilen fraksiyonun
hangi kaynaktan atmosfere nesr edildigi belirsizdir. Bu belirsiz kaynagin antropojenik veya
tammlanamamig dogal lokal emisyonlar olabilecegi kabul edilmistir. Tablo IIL.4.'te toprak,
deniz ve agiklanamayan kaynaklarin toplam konsantrasyonlara katki ytizdeleri her element

i¢in verilmigtir.

Tablo II1.4. Dogu Akdeniz atmosferinde gozlenen eser element

konsantrasyonlarina baslica kaynak turlerinin ytizde katkisi.

Elementler =~ Toprak Deniz Diger
Al 100 - -

Fe 53 - 47
Mn 65 - 35
Ni 15 - 85
Cr 16 - 84
Co 55 - 45
\% 21 - 79
Zn 5 - g5
Pb 0.7 - 99.3
Cd 1.5 - 98.1
Ca 15 5 80
Na 22 78 0
Mg 21 23 56

Tabloda goriilecegi tizere toz par¢aciklarindan kaynaklanan sodyumun tiim veri seti
icin hesaplanan ortalama degeri % 22 dir. Ancak Na / Al oramnin 6 dan bilyiik oldugu
secilmis veri seti igin % 2 ye diigerken Na / Al oraninin 3 ten kugiik veri seti igin % 37 ye
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¢iktig gorulmugtiir. Bu galismada 6lgiilen eser elementlerden sadece kalsiyum ve
magnezyuma deniz katkis: gorilmustiir. Cinko, kadmiyum ve kursunun aerosoller
igerisindeki miktarlarina deniz ve topragimn katkisi yoktur (bkz. Tablo 111.4) ve bu elementler
literatiirde antropojenik emisyon kaynaklarinin igaretleyicisi olarak kullanilmaktadir.

Toplam 6rnek sayisinin %15' inde demir, manganez ve kobalt gibi elementlere
toprak katkis1 %100 iken kalan %85' inde diger kaynaklarinda etkisi vardir.

I11.4. Dogu Akdeniz'de Gozlenen Konsantrasyonlarin Literatiir Degerleriyle
Karsilagtirilmasi

Atmosferik ¢aligmalar global, bélgesel ve yoresel olarak ¢ olgekte yapiimaktadir.
Her diizey igin eser element verilerinin degerlendirilmesi farkli olmaktadir. Ornegin eser
element konsantrasyonlar, yoresel diizeyde hangi kaynaklarin gézlenen kirlilik miktarina
katkida bulundugunu anlamakta (Borbely-Kiss et al., 1990), bolgesel olgekte ozellikle ¢ol
tozu taginim mekanizmalarinin belirlenmesinde (Bergametti et al., 1989b; Martin et al.,
1990), global olgekteyse metallerin biyogeokimyasal devinimlerinin incelenmesinde,
aerosollerin potansiyel iklim degisikliklerine katkilarimin anlagilmas: amaciyla
(Duce et al., 1983; Tegen et al., 1996) yaygn olarak kullanilir.

Erdemli' de toplanan orneklerin ilk bakista bolgesel deniz atmosferini temsil ettikleri
onceki bolimde gosterilmisti. Akdeniz'in gergek yerini belirlemek i¢in segilen bazi
elementlerin konsantrasyonlari literattirdeki okyanus ve kapali denizleri temsil eden
degerlerle karsilagtinilmistir. Yapilan kargilagtirmada kullanilan degerler Tablo II1.5." de
verilmektedir.

Tabloda kullanilan degerlerden Duce et al. (1983) ve Arimoto et al. (1987)
tarafindan Pasifik okyanusundaki adalar izerine kurulu istasyonlardan 6lgiilmiis olanlar
karalardaki emisyon kaynaklarindan uzak (karasal kaynaklardan 5000 km uzak) ve dusiik
konsantrasyon seviyelerini temsil etmektedir.

Kuzey Atlantik okyanusunda Buat-Menard and Chesselet (1979) tarafindan gemiden
alinan 6rneklerde 6lgiilen eser elementlerin konsantrasyon seviyeleri Pasifik okyanusu igin
verilenlerden yuksektir. Bunun nedeni 6rneklerin toplandig: bolgelerin, Pasifik okyanusunda
platform olarak kullanilan adalann posizyonuna nisbeten karalara daha yakin olmasi dolayist
ile atmosfer ile karalardan aerosol tagimimina daha uygun olmasidir. Aradaki fark biyuk
olgiide atmosferik taginim sirasinda aerosoller tizerinde etkin olan ¢okelme (kuru ve yas)
mekanizmalariyla agiklanabilinir. Aerosollerin Pasifikteki adalar gibi kaynaklardan uzak
bolgelere ulasabilmesi igin binlerce kilometre yol katedmesi gerekmektedir. Bu global
dlgekte taginim sirasinda yag ve kuru ¢okelme mekanizmalan aerosolleri atmosferden
uzaklastirdigindan pargaciklar rnek toplama noktasina ulastiginda geriye ¢ok az bir miktari
kalmus olmaktadir. Buna karsilik kapali denizlerde emisyon kaynaklari gok yakin olmasa da,
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aerosollerin orneklerin toplandigi noktaya ulagmak igin katetmeleri gereken mesafe ¢ok daha
kisa oldugundan, kuru ve yag ¢okelme yoluyla atmosferden uzaklasan pargacik miktari daha

az olmakta ve bunun sonucu olarak olgiilen konsantrasyonlar yiikksek olmaktadir,

Tablo III.5. Temsili bolgelerin aerosollerinde gozlenen eser elementlerin geometrik

ortalama konsantrasyonlan (ng m's).

Element Acik Denizler Kapalt Denizler
Tropikal Tropikal
Kuzey Giiney Tropikal Kuzey  Arap
Pasifik Pasifik Kuzey Denizi. Denizi’
(Enewetak)  (Samoa)? Atlantik’

Al 21 0.72 160 219 1227

Fe 18 0.21 100 230.5 790

Mn 029 0.044 22 9.1 b7

Ni - - 0.64 2.5 2

Cr 0.091 - 0.43 3.1 3

Co 00076  0.00037 0.08 0.19 038

Cd 0.0035 - - - 0.045

A% 0.082 - 0.54 - 6.3

Zn 0.18 0.06426 4.4 26 10

Pb 0.12 0.01620 9.9 20 4.3

Referanslar; 1: Duce et al., (1983); 2: Arimoto et al., (1987);

3: Buat-Menard and Chesselet (1979);

4: Chester and Bradshaw (1991) (antropojenik kaynaklarin etkisi altinda);
5: Chester et al., (1991a) (¢ol bolgelerinin etkisi altinda).

Endiistrileri gok gelismig tilkelerle gevrili Kuzey Denizinde Chester and Bradshaw
(1991) tarafindan yapilan 6lgimler ¢inko ve kursun gibi antropojenik elementlerin
degerlerinin tablodaki diger yoreler igin verilenlerden daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Ayrica bu bolgede son zamanlarda yapilan galigmalar kuzey denizi aerosollerinin
antropojenik fraksiyonundaki igaretleyici eser element konsantrasyonlarinin oranlarinin
Avrupa kitasi tizerindeki antropojenik emisyonlardaki eser element oranlarina benzer
oldugunu gostermistir (Chester et al., 1994).

Arap Denizi Tablo II1.5' de Kuzey Deniz'i ile birlikte kapali denizler grubu altinda
verilmis olmasina ragmen toprak kaynakli isaretleyici elementlerin (Al, Fe) konsantrasyon
degerleri Kuzey Deniz'i igin verilenlere kiyasla yiiksek antropojenik kaynakl isaretleyici
elementlerinin (Zn, Pb) ise diisik oldugu gorilmektedir. Bu durum kapali denizlerin aerosol
komposizyonlannin etkisinde kaldiklan karasal kaynak tiiriine bagl olarak farklilik
gosterdigini agikca ortaya koymaktadir.
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Bu c¢alismada dlgiilen toprak kokenli demir ve aliminyum gibi elementlerin
(bkz.Tablo III.1) ortalama konsantrasyon degerleri Arap Deniz'i atmosferinde olgtilen
seviyelere benzerken kursun ve ginko gibi antropojenik kokenli elementlerin degerleri Kuzey
Deniz'inde 6lgiilen degerler seviyesindedir. Bu da bizi kapali bir deniz olan dogu Akdeniz
atmosferinin, ¢evresindeki karalar iizerindeki topragin asginmastyla olusan toz pargaciklarinin
ve antropojenik emisyonlarin etkisi altinda oldugu yargisina gétirmastur.

Erdemli istasyonunda 6lgilen eser element konsantrasyonlarmin Akdeniz'de yapilan
diger arastirmalarda elde edilen veri setleri ile kargilastiriimasi bu denizin batist ve dogusu
{izerindeki atmosferik aerosollerin komposizyonlar arasindaki olasi farklari gostermek
agisindan onemlidir.

Tablo II1.6. Akdeniz'de diger kara istasyonlarinda ve gemilerden toplanmig
aerosollerin (kara istasyonlarinin konumlari ve denizden toplanan 6rneklerde geminin
izledigi rota Sekil I11.13' deki harita tizerinde verilmistir) eser element konsantrasyonlarinin

geometrik ortalamalan sunulmustur.

Tablo II1.6. Akdeniz ve gevresindeki kara istasyonlarindan toplanan aerosol orneklerinde
(6rnekleme lokasyonlan Sekil I11.13'de verilmistir) gozlenen eser elementlerin
geometrik ortalama konsantrasyonlar1 (ng m °

Antropojenik emisyonlarin toplam konsantrasyonlara ytizde katkist parentez
iginde verilmigtir.

Erdemli Blanes’ Cap Tour Corsica’ Akdeniz’
Ferrat’ du
Valat'
Al 680 390 370 380 168 936
Fe  685(32) 316(16) 320(21) 275(6) 144(21) 707(10)
Mn  12.6(41) 10(57) 11(63) 13(68) 5.3(65) 16(36)
Ni  5.6(89) 5.5(94) 2.8(88) s = 4.2(80)
Cr  8.5(90) 1.8(74) 2.5(82) : = 3.1(64)
Co  0.40(48) 0.20(41) : s = :
Cd 0.19 0.60 0.36 0.51 - 0.17
Zn 19 50 41 60 19 12
Pb 30 50 58 56 16 10.5

Referanslar; 1: Bu galisma; 2: Chester et al., (1991b);
3: Chester et al., (1990b); 4: Guieu (1991b); 5: Bergametti et al., (1989a),
6: Chester et al., (1993).
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Sekil II1.13. Akdeniz kiyisinda karadan aerosol 6rneklemesi yapan istasyonlar.
Chester et al.(1993) tarafindan denizde yapilan 6rneklemeler igin geminin rotasi

harita tizerinde verilmigtir.

Bati Akdeniz kiyillarinda EROS-2000 projesi gergevesinde gergeklestirilen
atmosferik ¢alismalar nitelik agisindan Erdemli istasyonunda yapilan galigmaya
benzemektedir. Erdemli istasyonundan elde edilen veri seti ile bati Akdeniz'de kara
istasyonlarindan elde edilen veri seti arasindaki en goze garpan farklilik Erdemli
aerosollerindeki alimiinyum ve demir gibi toprak kaynakli elementlerin yiiksek kadmiyum,
¢inko ve kursun gibi antropojenik kaynakli elementlerin ise dusik ortalama konsantrasyon
degerleri gostermesidir. Ayrica Chester et al. (1993) tarafindan Akdeniz'den gemilerle
toplanan aerosollerdeki eser element konsantrasyonlar: ortalamalar krom, nikel ve kurgun
haricinde Erdemli istasyonu igin verilen degerlerle uyumludur.

Kursun motorlu tasitlardan kaynaklandigindan noktadan ziyade bolgesel emisyon
dagilimi gosterir. Avrupa'da tagitlarda katalitik konverter giin gegtikge artmakta ve bunun
sonucu olarakta kursunsuz yakit kullanimi yayginlagmaktadir. Bu 6nlemin Avrupa'da
atmosferdeki kursun konsantrasyonlarinda diisiige neden oldugu gosterilmis (Nicolas et al,,
1992) olmasina ragmen bati1 Akdeniz igin verilen ortalama kursun degerleri bu tip dnlemlerin
heniiz ok yayginlasmadigi dogu Akdenizinkinden yiiksektir. Yalnizca Chester et al. (1993)
tarafindan Akdeniz'de gemiden ve Korsika adasinda Bergametti et al. (1989a) tarafindan
toplanan 6rneklerdeki ortalama kursun konsantrasyonlan Tablo II1.6'da verilen diger kiyi
istasyonlar degerlerine nisbeten daha diigiiktiir. Bu durum atmosferdeki kursun
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konsantrasyonlarini, uzun menzilli tasinimdan ziyade lokal trafik emisyonunun etkiledigi
sonucunu dogurmaktadir.

Erdemli istasyonunda aliiminyum ve demir gibi toprak kokenli elementlerin
konsantrasyon degerleri batidaki kara istasyonlar verilerine kiyasla daha yiiksek gene
topraktan buytk olgtde etkilenen manganez degerlerinin birbirine yakin oldugu Tablo IT1.6'
da dikkati ¢eken bir noktadir.

Manganezin atmosferdeki aerosoller igerisindeki konsantrasyon degerleri toprak
kaynakli olabildigi gibi, ferromanganez endiistrisinden de fazla miktarda atilmaktadir.
Pacyna et al. (1984) tarafindan gergeklestirilen emisyon envanteri gikarma ¢alismasinda
manganezin topraktan kaynaklanan miktarinin antropojenik emisyonlardan kaynaklanan
miktarinin global 6lgekte 24 kati oldugu bulunmustur.

Manganezin atmosferdeki konsantrasyonlarina toprak aerosolleri 6nemli 6lciide
katkida bulundugundan dolay: toprak kaynakli olmayan fraksiyonunun belirlenebilmesi igin
topraktan gelen miktarin toplam konsantrasyonlardan gikartilmas: gerekmektedir.

Atmosferik aerosollerde élgiilen herhangi bir elementin konsantrasyonunun (Matm)

toprak kokenli olmayan fraksiyonunu (M) asagidaki esitlikten bulunmustur.

G2, n]
Excess M=M__ -[ Al x Al

crust

Yukandaki esitlikte kullamlan (M/Al)crust orani Taylor (1964) iin verdigi global
toprak komposizyonu cetvelinden alinmigtir. Aslinda aerosollerdeki eser element
konsantrasyonlarinin toprak kokenli olmayan fraksiyonunun hesaplanabilmesi igin 6rneklerin
toplandigi yoredeki topraklarin elemental komposizyonunun iyi bilinmesi gerekmektedir.
Bu pratikte hig bir zaman elimizde tam olmayan bir bilgidir. Ciinkii bir istasyonda
orneklerin toplandig1 sirada hava katlelerinin ¢ok farkli bolgelerden gegerek reseptor
bolgesine ulastiklar bilinmektedir. Biitiin bu bélgelerdeki topraklarin element
komposizyonlarim bilmek mimkiin degildir. Bu nedenle, 6rnek toplama noktasina katkida
bulunan degisik toprak turlerini karakterize etmek yerine, ¢alismada global toprak
komposizyonu kullanilmgtir.

Bu yontemle yapilan hesaplama sonuglari géstermistirki Tablo I11.6 'daki ortalama
manganez konsantrasyonlari tiim kara istasyonlarinda benzer degerler gosterirken parentez
iginde verilen ve toplam konsantrasyonun yiizdesi bigiminde ifade edilmis olan antropojenik
kaynakli manganez fraksiyonu Erdemli istasyonunda batidaki benzer kara istasyonlarinimn
degerlerinden diisiiktiir. Yani aerosollerde ¢lgiilen manganez konsantrasyonlarina Erdemli
istasyonunda topraktan kaynaklanan toz emisyonunun katkisi daha fazla iken batidaki kara
istasyonlarinda antropojenik emisyonlarin katkist daha fazladir. Ciinkii bu calismada

topraktan kaynaklanan fraksiyonun toplam konsantrasyondan gikartilmast ile elde edilen eser
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element miktarlannin lokal ya da uzun menzilli taginimla 6rnekleme bolgesine ulagan
antropojenik emisyonlardan kaynaklandig: kabul edilmistir.

Bati: Akdeniz'in kuzeyi endiistrilesmis tilkeler (Fransa, Italya) ile gevrili iken dogu
Akdeniz'in kuzeyi enduistrisi tarima dayali iilkeler (Turkiye, Yunanistan) ile gevrilidir. Bu da
dogu Akdeniz'in kiyisal bolgelerindeki atmosferin batiya nisbeten daha az antropojenik
emisyonlarin etkisinde oldugunun gostergesidir.

Tablo II1.6' da sunulan kadmiyum, ginko ve kursunun aerosollerde dlgiilen
geometrik ortalamala degerleri, Erdemli istasyonunda bati Akdenizdeki diger kara
istasyonlarina nisbeten daha diigiiktiir. Ayrica bu elementlerin gozlenen konsantrasyonlarina
antropojenik emisyonlarin katkisi tiim istasyonlar igin % 100 olarak hesaplanmig oldugu igin
anilan elementlerin Akdeniz atmosferindeki antropojenik emisyonlarin igaretleyicisi
(izleyicisi) oldugu kabul edilmistir.

Tablo II1.6'daki diger bir ilging sonug ise toprak kdkenli olan demir elementinin Erdemli
istasyonundaki 6lgiimlerden hesaplanan toplam konsantrasyonun antropojenik
fraksiyonunun yiizdesi tabloda diger kara istasyonlari igin verilen degerler arasinda en
yitksek olamdir. Al-Momani (1995b) tarafindan Antalya'da bulunan kara istasyonundan
toplanan yagmur sularinda 6l¢tilen demirin % 35 'inin antropejenik emisyonlardan
kaynaklandig hesaplanmistir. Bu deger Erdemli istasyonu i¢in Tablo II1.6' da verilen % 32
degeriyle uyumludur.

Erdemli istasyonunda gozlenen yiiksek krom ve nikel degerlerine dogu Akdeniz
kiyilarini gevreleyen daglik bolgedeki kayaglarin riizgarlarla aginmasindan atmosfere nesr
edilen tozlarin neden oldugu varsayilmustir. Aslaner (1973) ve Tolun and Pamir (1975) bu
tip kayaglarin krom ve nikelce zenginlesmis olduklarini ve Tiirkiye'nin gliney kiyilarinda bu
kayag tiirlerinin bol oldugunu gostermiglerdir. Ayrica Guerzoni et al. (1989) Adriyatik
denizinden toplanan aerosol 6rneklerindeki yitksek krom ve nikel degerlerini, Balkanlar'daki
bu elementlerce zengin ofiyolotik minerallerin (bazaltik kayaglar) riizgarlarla aginmasi
sonucunda atmosfere toz nesr etmesiyle ac¢iklamigtirlar.

Ayrica Tablo II1.6 'da Erdemli istasyonu igin verilen yitksek demir degerlerine de
gene bu tip kayaglarin aginmast ile atmosfere nesr olan lokal tozlarin neden olabilecegi
digtiniilmigtir. Culnki bazaltik kayag tirlerindeki demir miktan global kayaglar igin verilen
degerlerden yiksektir. Bu sonuglar gostermistirki lokal topraklarin eser element

komposizyonlarinin belirlenmesi bu sorunlara agiklik getirilmesi agisindan elzemdir.
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IIL.5. Dogu Akdeniz'de Gozlenen Aerosol Komposizyonlarina Hava Kiitlelerinin
Sektorel Katkilar

Bolim II1.2'de Nisan 1992 doneminde toplanan aerosol drneklerinin eser element
komposizyonlarindaki ani degisimlerin, lokal yagmurlarn atmosferi ytkamasinin yanisira
orneklere karst gelen hava kiitlelerinin kaynaklarimin degismesi ile agiklanabildigi
gosterilmigtir.

Bu bolumde NW ve SW sektorlerinden kaynaklanan hava kiitlelerine kars: gelen
orneklerdeki karakteristik eser element komposizyonlarinin mevsimsel bazda belirlenmesi
hedeflenmigtir. Bu tip bir simflandirma ile aerosollerin atmosfere nesr edilmesinin zaman
icerisindeki olasi degisiminin belirlenmesi mimkiin olacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda NW
ve SW sektorlerinin segilme nedeni dogu Akdeniz'e ulagan hakim hava kiitlelerinin bu
sektorlerden olmasidir.

NW veya SW sektorlerinden gelen hava kiitlelerinin etkisinde kalan 6rnekleri
segerken 900 hPa barometrik basingta Erdemli'ye ulasan hava kutlelerinin yoriingeleri
incelenmistir. Ornekleme yer seviyesinde gerceklestirildigi i¢in en uygun seviyenin bu
olduguna karar verilmigtir. Gene Nisan 1992'deki ¢rneklere kars: gelen hava kitlelerinin
incelendigi bolimde gosterildigi tizere Erdemli'ye ulagan bir hava kiitlesinin farkli barometrik
basinglarda farkli bolgelerden kaynaklanabilmektedir. Dolayisi ile bu boliimde 6nce 900 hPa
da Erdemli'ye ulasan hava kiitlelerinin yoriingeleri incelenerek 6n bir gruplama yapilmustir.
Daha sonra segilen bu rneklere kargi gelen 850, 700 ve 500 hPa barometrik basingta
Erdemli'ye ulasan hava kiitlelerinin yoriingeleri de incelenmigtir. Ve bu seviyelerde ulagan
hava kiitleleri aym 6rnekte NW veya SW sektorlerinden farkli sektorlerden kaynaklantyor
ise gruplamanin diginda tutulmustur. Ayrica bu sektorlerden olasi uzun mesafeli taginimin
Erdemli aerosollerindeki eser element komposizyonuna katkisim belirlemek amaciyla hava
kiitleleri katettikleri mesafeye gore tekrar gruplara ayrilmistir.

Sekil IT1.14'te NW sektoriinden kaynaklanan hava kiitlelerine kargilik gelen
karakteristik eser element konsantrasyonlan mevsimsel bazda gosterilmigtir.  Sekil
I11.14a.'da NW sektoriinden kisa mesafe katederek Erdemli'ye ulagan batt Anadolu kaynakl

aerosollerin ortalama eser element konsantrasyonlar: ve standart sapmalar gosterilmistir.
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n=35

Ca:5715+4000 Mg:1730£795 Na:4760+2390
Al:1020+335 Fe:1075+333 Mn:23+7 1
C0:0.65+0.28 V:10+4.8 Ni:6.8+2.4 Cr:8.53.7
Zn:45+33 Pb:53160 Cd:0.25+0.33

n=29

Ca:2340+1535 Mg:665+445 Na:1300+1500
Al:475+450 Fe:540+575 Mn:9.5¢7.9
C0:0.40+0.55 V:8.948.0 Ni:5.5+3.0 Cr:10£7.5
Zn:20+16 Pb:37+33 Cd:0.2040.12

n=9

Ca:2530+925 Mg:814+498 Na:1205+930
Al:650+455 Fe:720+605 Mn:114£6.5
C0:0.39+0.28 \V:6.41+3.8 Ni:4.5+2.8 Cr:14+8.9
Zn:25+15 Pb:100+£220 Cd:0.23£0.1

Gegis mevsimleri

(a)
Sekil III.14. N-W sektoriinden kaynaklanan hava kiitleleri yoringeleri ve karekteristik
mevsimsel ortalama eser element konsantrasyonlarn ( ng m>).

(a) Bat1 Anadolu; (b) Avrupa
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n=16

Ca:6470+4580 Mg:2000+975 Na:3465+2320
Al:1420+440 Fe:1360+£530 Mn:2118.5
C0:0.69+0.36 V:11£7.1 Ni:7.0£3.0 Cr:12+¢5.7
Zn:30+20 Pb:75+85 Cd:0.69+0.91

n=31

Ca:2170+1395 Mg:815+470 Na:2330+2025
Al:380+344 Fe:400£255 Mn:7.7+5.2
C0:0.35+0.31 V:8.0£3.9 Ni:4.5+2.4 Cr:12+8.6
Zn:15+11 Pb:37+38 Cd:0.251£0.22

n=14

Ca:3000+1995 Mg:1085+500 Na:1410+980
Al:635+440 Fe:765£730 Mn:15+12
C0:0.36+0.27 V:7.2+4.6 Ni:6.4+3.8 Cr:12+10
Zn:23+11 Pb:80+105 Cd:0.21+0.19

Gegis mevsimleri

(b)

Sekil I1I.14."tin devamu.
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NW sektoriinden kaynaklanan hava kiitleleri 6rnekleme noktasina ulagmadan
gegirdikleri son G¢ gin igerisinde kisa mesafe katetmis iseler bat1 Anadolu'dan, uzun mesafe
katetmisler ise Avrupa'dan dogu Akdeniz'e aerosol tagima potensiyeline sahiptirler. Sekilde
verilen ortalama eser element konsantrasyonlanindan da gérilecegi tizere NW sektoriiniin
kisa ve uzun mesafeli hava kiitlelerinin ortalama aerosol komposizyonlart mevsimsel degisim
gosterirken ayni mevsim igerisinde birbirine benzemektedir. Dolayisi ile NW sektorunden
kaynaklanan hava kiitlelerindeki eser elementler lokal kaynakl olup, elementlerin ortalama
konsantrasyonlarinin yiiksek standart sapmasimn nedeni aerosollerin yag/kuru ¢okelme
mekanizmalarinin etkisinde kalarak atmosferden ayrilmasi ve yer seviyesindeki riizgarlarin
hizi ve yonii ile ilgilidir.

SW sektoriinden kaynaklanan kisa hava kiitleleri Akdeniz tGizerinden gegerek
Erdemli'ye ulasmaktadir (bkz. Sekil II1.15). Denizden kaynaklanan hava kiitlelerindeki eser
element komposizyonlari yazin en yitksek seviyede iken gegis ve kis mevsimlerinde azalma
gostermistir. Bu da tamamiyle ki ve gegis mevsimlerinde etkin olan yagislarla aerosollerin
atmosferden yikanmasi ile ilintilidir. Yaz mevsiminde toprak kaynakl aliminyum ve demir
gibi elementlerin deniz yoniinden gelen hava kiitleleri igerisinde ytksek olmasi sagirtict bir
durum gibi gozitkmesine ragmen bolgenin meteorolojisi ile agiklanabilmigtir. Karalar ve
denizlerin 1s1 kapasiteleri arasindaki farktan dolay: sicak yaz aylarinda, gece ve giindiiz
arasindaki 1stnma/soguma dereceleri farklidir. Kara ve deniz arasindaki 1s1 farki havanin
karalardan denize ve denizden karaya sirkiile olmasina neden olur. Ve bu sirkiilasyon
esnasinda karalar tizerindeki toprak orijinli aerosoller deniz tizerine taginirlar.

SW sektoriinde dogu Akdeniz i¢in uzun mesafeli aerosol tagimimina elverigli en
onemli potensiyel kaynak tiirii kuzey Afiika ¢ollerinden atmosfere nesr olan aliimina-silikat
yapisindaki toz pargaciklaridir. Gegis mevsimlerinde kuzey Afrika tizerinden kaynaklanan
bir kag ornek disinda SW sektoriinden kaynaklanarak 900 hPa barometrik basing
seviyesinde Erdemli'ye ulagan uzun mesafeli tasinima rastlanmamugtir.

Guerzoni et al. (1992) Akdeniz'deki Sardunya adasinda topladiklar: aerosol
orneklerinden elde ettikleri veri setini meteorolojik bulgular 1g18inda incelemeleri sonucunda
gostermistirler ki atmosferde askida bulunan toz miktarinin ortalama 30 pg m-3 seviyesine
ulasmasi, bolgeye Sahra Coli tozlanmn tagindigimin jeokimyasal izidir. Topragin
asinmasiyla meydane gelen toz pargaciklarinin kimyasal yapisinin toprakla aymi oldugunu
kabul eden Chester et al. (1991a)" n verdigi Al:toz oranint 0.08 kabul edilmesi sonucunda,
30 pg m-3 toz degerine kargilik gelen Al konsantrasyonu 2500 ng m-3 olarak
hesaplanmigtir. Buna gére bu ¢aligmada ¢ol bolgelerinden uzun mesafeli toz tagimminin

jeokimyasal isaretleyicisi olarak 2500 ng m-3 Al konsantrasyonu kabul edilmistir.
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n=18

Ca:5350+2935 Mg:1880+520 Na:4050+1770
Al:920+425 Fe:930+395 Mn:19+7
C0:0.69+0.28 V:11+4.5 Ni:5.3£1.7 Cr:10£5.1
Zn:40120 Pb:40+32 Cd:0.45+0.36

n=18

Ca:1855+1065 Mg:795+415 Na:2325+3380
Al:415+270 Fe:500+£300 Mn:8.915.5
C0:0.3040.23 V:8+4.4 Ni:4+2.6 Cr:8.7£8.7
Zn:17+15 Pb:30+27 Cd:0.19+0.13

n=11

Ca:2250+1650 Mg:980+535 Na:2785+2125
Al:350+£170 Fe:290+£258 Mn:4 4125
C0:0.23+0.13 V:3.14£2.2 Ni:3.3+1.6 Cr:6.114 .4
Zn:7.5+2.9 Pb:27+38 Cd:0.09+0.07

0 10 20 30 40

Gegis Mevsimleri

Sekil IT1.15. S-W sektoriinden kaynaklanan hava kutleleri yoriingeleri ve karekteristik

mevsimsel ortalama eser element konsantrasyonlari ( ng m™).

1991 Agustos ve 1992 Aralik aylar arasinda toplanan orneklerden, gegis mevsimleri
donemine ait toplam on bir 6rnekte Al konsantrasyonunun 2500 den bitytik oldugu
gozlenmistir. Bu 6rneklere kargi gelen hava kiitlelerinin yoriingelerinin incelenmesi
gostermigtir ki;

Bu oérneklere kargt gelen hava kiitleleri yoriingeleri, Erdemli'ye ulastiklari basing seviyesine
gore tek ornek igin farkli bolgeleri kaynak gostermektedir. Segilmig on bir 6rnegin
Erdemli'ye 900 hPa barometrik basing seviyesinde ulagan hava kiitleleri farkli kaynak
bolgelerini géstermektedir (bkz. Sekil.IIl.16a). Aym 6rneklerin Erdemli'ye 700 ve 500 hPa
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basing seviyelerinde ulasan hava kiitleleri ise kuzey Afrika iizerinden kaynaklanmstir (bkz.
Sekil IT1.16b). Hava katlelerinin disey yondeki hareketleri ise sekillerin altinda
gosterilmigtir. Erdemli'ye 700 ve 500 hPa basing seviyelerinde ulagan hava kitleleri sinoptik
olgekte yiikselerek hareket ederken 900 hPa basing seviyesinde ulaganlar algalarak hareket
etmislerdir.
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Ca:16344(5285-52840) Mg:6560(1465-16745) Na:6935(405-44960)
Al:6615(2675-14840) Fe:7350(1870-30390) Mn:76(11-190) Co:3(0.26-11) V:22(6.6-38)
Ni:20(5.7-45) Cr:26(4.8-60) Zn:45(12-170) Pb:90(20-365) Cd:0.32(0.06-0.58)

Sekil III.16. Kuzey-Afrika'dan kaynaklanan karekteristik hava kiitleleri yorungeleri ve ayn
giinlerde toplanan aerosol 6érneklerinin ortalama eser element konsantrasyonlar ( in ng m?).
Hava kiitlelerinin diisey yondeki hareketleri alttaki sekillerde gosterilmistir.

(a) 900 hPa (b) 700 and 500 hPa
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Erdemli'ye 900 hPa basing seviyesinde ulagan hava kiitlelerinin kaynak bolgelerinden
ornekleme bolgesine aerosol tasimalart miimkiin degildir. 700 ve 500 hPa basing
seviyelerinde ulasan hava katleleri ise kuzey Afrika tizerindeki toz pargaciklarini atmosferin
serbest bolgesine tagiyabilme potensiyeline sahiptirler. Bu giinlere ait aerosol orneklerinde
gozlenen yiiksek eser element konsantrasyonlari 6zellikle aliminyum ve demir gibi toprak
kokenli elementlerin konsantrasyonlari, ¢ol tozlarinin atmosferik taginimla dogu Akdeniz'e
ulastiginin jeokimyasal gostergesidir.

Hava kiitlelerinin diisey yonde Sekil 111.16'da gosterildigi bigimde hareket etmesinin
meteorolojik cephe sistemlerinin varligina igaret ettigi ve bu tip cephe sistemleri ile kuzey
Afrika'dan bat1 Akdeniz'e ve Avrupa'ya ¢ol tozlarinin taginabilindigi literatiirde bulunan
onceki ¢alismalarda da gosterilmistir (Reiff et al., 1986; Bergametti et al., 1989b; Martin et
al., 1990; Dulac et al., 1992).

Yukarida gosterilen bulgular ve Bolum II1.2'de Nisan 1992'de toplanan 6rneklerin
tartigitimasi ile varilan kesin sonug su olmustur. SW sektoriinden uzun mesafeli ¢6l tozu
tastmminin dogu Akdeniz aerosollerinin element komposizyonu iizerindeki etkisinin énemli
oldugu gozlenmis ve bolgeye uzun menzilli atmosferik tagimmla aerosol saglayan yegane
sektor oldugu gosterilmistir.

Dogu Akdeniz bolgesine atmosfer ile ¢6l tozu tastyabilen hava kiitleleri kaynaklarina
gore iki gruba ayrilmistir (Yaalon and Ganor, 1979; Ganor et al., 1991). Bunlardan birincisi
bizimde yukarida gosterdigimiz kuzey Afrika orijinli hava kiitleleridir. Digeri ise Arap
Yarimadasindan kaynaklanan hava kiitleleridir. Dogu Akdeniz'in Israil kiyisinda yapilan bir
calismada toplam 23 toz taginim olayi incelenmis ve bunlardan sadece birisinin Arap
Yarimadasindan digerlerinin ise kuzey Afrika'dan kaynaklanan ¢ol tozlar oldugu
gosterilmigtir (Ganor et al., 1991). Erdemli'de bizim yiiruttigiimiiz ¢alismamn, 1991
Agustos ve 1992 Aralik aylarina ait doneminde ise yalmzca 3-5 Kasim 1992 tarihinde Arap
Yarnimadasindan ¢ol tozu tagindigi gorilmistir. 4 Kasim 1992'de Erdemli'ye farkls
barometrik basing seviyelerinde ulagan hava kutlelerinin yoériingeleri ve 3-5 Kasim giinleri
toplanan orneklerin ortalama eser element komposizyonlar1 Sekil I11.17' de verilmistir.
Erdemli'ye 900 ve 850 hPa barometrik basing seviyelerinde ulagan hava kutlelerinin disey
yonde yiikselerek hareket etmeleri sonucunda Arap Yarimadas: iizerindeki ¢ol tozlarmin
dogu Akdeniz'e taginmasi miimkiin olmustur. Bu tip atmosferik tagimim olaylarin izleyici
parametresi olan eser element konsantrasyonlarindaki ani artig, SE sektoriinden taginan ¢ol
tozlarinin nadir de olsa bolgenin aerosol komposizyonu tizerinde etkili oldugunu

gostermistir.
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Ca:14180 Mg:3150 Na:1635 Al:6114 Fe:6470 Mn:66 C0:4.3 V:17 Niz17 Cr:35
Zn:30 Pb:126 Cd:0.46

Sekil I11.17. 4 Kasim 1992 giinii Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyesinde ulagan hava kiitleleri yoriingeleri ve 3-5 Kasim tarihleri arasinda toplanan
aerosol orneklerinin ortalama eser elemment konsantrasyonlart (ng m™). Seklin saginda aym

hava kiitlelerinin diigey yondeki hareketleri verilmistir.

I11.6. Dogu Akdeniz Aerosollerinde Gozlenen Eser Elementlerin Istatistiki Metodlarla

Kaynaklarinin Belirlenmesi
I11.6.a.Elementler Arasindaki Korelasyon Iliskisi

Atmosferdeki element konsantrasyonlarina katkida bulunan kaynak tiirlerini
belirlemek igin sik kullanilan bir yontem elementler arasindaki iligkileri ortaya koyan
korelasyon katsayilarinin incelenmesidir. Korelasyon katsayilarn, kaynaklar hakkinda bazi
hipotezlerin olmast halinde bunlarin incelenmesi igin yararl olmakla birlikte, kaynaklar
hakkinda hig bir bilgimiz olmadig: hallerde pek giivenilir degildir. Ayrica, lineer korelasyon
sabitleri otokorele (autocorrelated) oldugundan sadece bu katsayilara bakarak kaynaklar
hakkinda bir yargiya varmak dogru sonug vermesi garanti olan bir yaklagim degildir. Bu
otokorelasyon problemi 6nemli olmakla birlikte, malesef benzeri galigmalarda genellikle
ihmal edilmektedir. Elementlerin kaynaklarinin belirlenmesi igin yapilacak daha saglikli

uygulama faktor analizidir.
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Dogu Akdeniz aerosollerine katkida bulunan kaynaklar hakkinda elementler
arasindaki iliski yardimiyla bilgi edinmek igin Tablo I11.7.'de gosterilen korelasyon matriksi
olusturulmustur.

Tablo I11.17. Elementler arasindaki korelasyon matriksi.

Ca Mg Na Al Fe Mn Co Ni Cr V Zn Pb Cd

Ca 1 077030 0.730.57 0.76 0.79 0.67 0.45 0.52 0.29 0.16 0.20

Mg 1 056 0.77 0.64 0.79 0.77 0.73 0.40 0.52 0.27 0.13 0.15
Na 1 0.08 0.08 0.15 0.24 0.19 0.04 0.04 0.18 0.03 0.02
Al 1 0.84 094 0.83 0.78 0.50 0.71 0.25 0.170.16

Fe 1 0.78 0.72 0.68 0.40 0.61 0.36 0.260.16
Mn 1 0.88 0.82 0.52 0.75 0.38 0.16 0.20
Co 1 079 0.54 0.68 0.27 0.160.17
Ni 1 0.630.74 033 0.350.21
Er 1 0.65 020 0310.16
\Y% 1 031 029027
Zn 1 0.160.34
Pb 1 0.13
Cd 1

Tablo I11.'7de beklendigi gibi toprak kokenli Al elementi Fe, Co, V, Ca, Mg, Mn, Ni
ve Cr elementleri arasinda kuvvetli bir korelasyon oldugu goriilmektedir.

Aliminyum ve ¢inko arasinda gorulen istatistiki agidan anlamli korelasyonu her 1ki
elementin ayni kaynaktan atilmasi ile izah etmek mumkiin degildir. Birbirleriyle ilgkisi pek
beklenmeyen bu elementler arasindaki korelasyon, tek bir drnege kars: gelen hava
kiitlelerinin atmosferin farkli yiiksekliklerinde farkli kaynaklar gostermesi dolaysi ile
atmosferik tasinim sirasinda gesitli kaynaklardan atilan emisyonlarin difiizyonla birbirine
iyice karigmasi, kaynaklarin parmak izlerini takip etmeyi zorlastirmakta ve taginim
mekanizmasina bagl sahte korelasyonlar olusturmaktadir.

Kalsiyum, Mg ve Na arasindaki manal korelasyonlar bu elementlerin hem karadaki
toprak hemde deniz tuzu emisyonlarindan etkilendigini gostermektedir.

Lokal kirletici kaynaklarinin yakiminda yapilan ¢aligmalarda elde edilen veri setlerinde
elementler arasindaki korelasyonlar kaynaklarin parmak izlerini daha agik
belirleyebilmektedir. Dogu Akdeniz'e atmosferik tagimum kompleks bir mekanizma ile
oldugu i¢in aerosoller igerisinde birbiriyle iliskisi beklenmeyen elementler arasinda

korelasyonlar olugsmustur.
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I11.6.b. Faktor Analizi

Faktor analizi kompleks matriks matematigi igeren bir varyans analizi isede gevre
uygulamalart agisindan faktér analizi programinin kullaniminin ve sonuglarin ne anlama
geldiginin bilinmesi yeterlidir. En basit ekliyle faktor analizi aralarinda iliski olan
elementleri miimkiin olan en kiigiik sayida faktorde (grup) toplar.

Bir ¢cok 6rnekte olgillen gok sayida elementin bulundugu bir veri setinde,
elementlerin konsantrasyonlan zamana karsi grafik olarak gosterildiginde bazi elementlerin
grafiklerinin birbirlerine gok benzedikleri, aym orneklerde yiiksek veya diisik
konsantrasyonlar gosterdikleri gorilir. Element konsantrasyonlarmin birbirine benzer
olmasi bu elementler arasindaki bir iliskiden dolayrdir. Ya bu elementler aym kaynaktan
atilmuslardir yada atmosferde benzer bir tagimmla reseptor noktasina ulagmuslardir. Cok
bariz elementlerde bu iliski gozle ortaya konulabilirse de, bir elementin birden fazla
kaynaktan atmosfere atilmasi halinde gerek zamana karst ¢izilen grafikler gereksede basit
linear korelasyon sabitleri bu ilkiyi ortaya koyamamaktadir.

Faktor analizi birbirleriyle bir nedenle iliskili olan elementleri yada diger kirletici
parametreleri faktorler halinde toplayip iligkili olmayan diger parametrelerden ayirmaktadir.
Faktor analizi sonunda ortaya gikan faktorler iligkili element kiimeleri halindedir.
Elementleri aym faktorde toplayan iligki genellikle bu elementlerin aym kaynaktan
atilmasidir, Faktor analizinde kargilagilan en onemli dezavantaj sonuglarin kalitatif
olmasidir. Verilerin iglemi sirasinda konsantrasyonlarin normalize edilmesiyle indirgenmis
degiskenler elde edilmekte ve biitiin matematik operasyonlar bu indirgenmig degiskenlerle
sirdiiriilmektedir. Normalizasyon sirasinda konsantrasyon degerleri kayboldugundan
sonuglar kantitatif olmamaktadir. Ornegin faktor analizi uygulanarak bir reseptor noktasina
hangi kaynaklann katkida bulundugu bulunabilirse de her kaynagin ne kadar katkisi oldugu
hesaplanamaz.

Bu ¢alismada "Statgraphic" paket programi kullamlarak eldeki veri setine faktor
analizi uygulanmustir. Elementlerin ortak faktorler altinda gruplanabilmesi i¢in "Varimax
Rotation" uygulanmugtir.

Faktor analizi sonucunda, genel kaide olarak eigen degerleri birden biiyiik olan
faktorler kaynak olarak agiklanir. Eigen degeri birden kiigiik olan bir faktorin veri setl
icindeki varyansin agiklanabilmesine katkisi kiigiik olmakla birlikte eger fiziksel bir mana
tasiyor ise gruplamaya dahil edilebilinir.

Tablo 111.8'de gosterilen dort faktor veri seti igerisindeki toplam varyansin % 80'ini
aciklayabilmektedir. Ilk tig faktoriin eigen degerleri birden biiyiik dordiincii faktorin ise
0.923'tiir. Kalsiyum, V, Co, Al, Fe, Mn, Ni, Cr ve Mg'un katki degerlerinin yiiksek oldugu
birinci faktor ile veri seti icerisindeki varyansin % 53'iinii agiklamak miimkiindir. Bu faktor

topraktan kaynaklanan aerosol tiriinii temsil etmektedir. Ikinci faktor toplam varyansin
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%11'ini agiklamaktadir. Cinko ve kadmiyumun katki degerinin yiiksek oldugu bu faktor
antropojenik bir emisyon tiiriini belirler. Erdemli bolgesinin kuzeyinde bulunan ginko
ocagindan atmosfere bu iki elementin birlikte emisyonu mimkindir. Sodyum, Mg ve Ca iin
katk: degerlerinin yitksek oldugu tigiincii faktor deniz ylizeyinden atmosfere nesr olan deniz
tuzu pargaciklarini temsil etmektedir. Kursun, Cr, Ni ve V'un katki degerlerinin yiiksek
oldugu dérdunci faktor ise toplam varyansin % 7'sini agiklamaktadir. Bu faktor enerji elde
etmek igin fosil yakitlarin kullanilmast ve tasit araglarindan agia ¢ikan emisyonlari

belirlemektedir.

Table I11.8. Varimax rotasyon uygulanmug faktor matriksi.

Factor Loading

Variable 1 2 3 B Communality
Ca 078 013 032 0.06 0.73
Na 0.08 006 096 -001 0.93
Vv 075 022 -0.11 034 0.74
Co 090 0.09 017 0.09 0.86
Al 096 007 0.003 0.04 0.93
Fe 082 0.16 -0.02 0.10 0.71
Mn 095 0.17 0.07 0.05 0.94
Ni 082 0.14 0.13 035 0.83
Cr 0.55 0.07 -0.05 0.54 0.60
Zn 022 075 0.17 0.09 0.65
Pb 0.07 009 002 091 0.84
Cd 009 084 -0.06 0.05 0.72
Mg 0.78 0.07 055 0.04 0.91
Eigenvalue 68 14 12 092

Cumulative % of

variance 53 64 73 80

Tabloda son kolonda her element igin verilen "communalities” degerleri dlgtimu
yapilan her elementin zaman igerisindeki degisiminin agiklanan bu dort faktoriin temsil ettigi
kaynak tiirleri ile agiklanabilen yiizdesi verilmektedir. Krom ve ginko haricindeki diger
elementlerin aerosollerdeki varyansinin % 70'inden fazlasi belirlenen bu dort kaynakla
agiklanabildigi gorulmustir.

Aerosollerde olgiilen eser elementlere uygulanan korelasyon ve faktor analizleri
sonucunda gorilmiistiir ki antropojenik ve dogal kaynaklardan atmosfere negr olan
elementlerin zaman igerisindeki degigimi birbiriyle uyumlu olabilmektedir. Bu da bolgesel
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olgekte yiriitiilen aerosol galigmalari ile noktasal kaynaklari etkisini gostermenin mimkun

olmadigini gostermistir,

I11.7. Dogu Akdeniz Aerosollerindeki Eser Elementlerin Topraga ve Denize Gore

Zenginlesme Faktorleri

Akdeniz atmosferinde ve benzeri diger bolgelerde, aerosol bilesenlen arasinda
bulunan iki kaynak, toprak ve deniz tuzu pargaciklandir. Bu iki kaynagin 6lgiilen element
konsantrasyonlarina ne kadar katkida bulundugunun anlasiimasi igin topraga ve denize gore
zenginlesme faktorleri (EF) hesaplanmugtir.

Zenginlesme faktorleri, ilk olarak Zoller et al. (1974) ve Rahn (1976) tarafindan
atmosferik aerosol ¢alismalarinda kullamimug bir ¢ift normalizasyon teknigidir. Bir X

elementi i¢in EF degeri asagida verilen esitlikle hesaplanmaktadir.

1

E F (X) aerosol-source

Bu esitlikte EF(X)aerosol-source » toplanan érnekte X elementinin toprak yada
deniz kaynagina gore zenginlesme faktorii, X/Refise X elementinin kaynagn isaretleyici
elementine oramim gostermektedir. Aerosol drnegindeki bu oranin kaynaktaki aym orana
boliinmesi ile EF degeri hesaplanmaktadir.

EF degerlerinin hesaplanmasi esnasinda elementlerin aerosoller igerisindeki
komposizyonlarinin kaynaklarindaki komposizyonlan ile ayni oldugu kabul edilmigtir.
Kayaglarin eser element komposizyonlari, toprak komposizyonlarina nisbeten daha gok
analiz edildikleri i¢in topraga gore EF degerleri hesaplanirken literatiirde genelde kayaglar
icin derlenmis eser element degerleri kullanilmigtir. Bu galigmada hesaplanan EF
degerlerininde literatiirle kargilagtirilmasi esnasinda kolaylik olmast amact ile gene literattirde
yaygin olarak kullanilan Taylor (1964) tarafindan derlenen 1:1 granit ve bazalt kayalar igin
verilen eser element komposizyonlar kullaniimugtir.

Dogu Akdeniz'de riizgarlarla aginmaya elverisli olan kayag tiirlerinin ultrabazik,
bazik ve kiregtas: oldugu belirlenmistir (Ergin et al., 1988). Ayrica bu lokal kayag tiirleri
igerisindeki Ca, Co, Cr, Ni ve Fe konsantrasyonlarimin Taylor (1964) tarafindan derlenen
degerlerden yiiksek oldugu gorulmiigtiir.
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Eger bir elementin toplanan érnekteki konsantrasyonu tamamen atmosferdeki
aliminasilikat yapisindaki toz veya deniz tuzu pargaciklan ile agiklanabiliniyor ise bu
element igin EF degeri 1 olacaktir.

Topraga gore zenginlesme faktorlerinin hesaplanirken lokal kayaglar igin verilen eser
element komposizyonu yerine global komposizyonlarin kullanilmas bazi elementlerin EF
degerlerinde sahte zenginlesme goriilmesine neden olabilmektedir. Ayni durum denize gére
zenginlesme faktorlerinin hesaplanmasinda da gegerlidir.

Dolayist ile lokal kayag ve deniz komposizyonu yerine global degerlerin kullamlmas: EF
degerlerinde farkhliklara neden olabileceginden EF degerleri onun ustiinde olan elementler
kaynaklarina gore zenginlesmis sayilmistir.

Erdemli'de toplanan érneklerde 6lgilmiis olan elementlerin yer kabuguna goére
zenginlesme faktorleri hem Taylor'un (1964) global kayaglar hem de Martin and Whitfield'in
(1983) global toprak igin derledigi eser element komposizyonlan kullamlmigtir. Her iki
derleme arasindaki en énemli fark kayaglarda kalsiyum, magnezyum ve sodyum
konsantrasyonlarinin topraga nisbeten daha fazla olmasidir.

Erdemli'de ol¢ilmis olan elementlerin zenginlesme faktorleri Sekil I11.18'de verilmigtir.
Global kayag komposizyonuna gore hesaplanan degerler diiz gizgilerle, global toprak
komposizyonuna gére hesaplanan degerler ise kesik gizgilerle ¢izilmistir. Elementlerin
aerosoller igerisindeki konsantrasyonlarimin log-normal dagilim gosterdigi Bolum II1.. de
gosterilmisti. Log-normal dagilim gosteren degiskenlerin lineer kombinasyonundan elde
edilen degerlerin de log-normal dagilim gostermesi beklendigi ve bu tip verileri geometrik
ortalamalarin daha iyi temsil ettigi bilindigi i¢in $ekil II1.18. olusturulurken elementlerin EF
degerlerinin geometrik ortalamalar: ve standart sapmalari kullanilmigtir. Demir, Mn, Co, V,
Ni ve Cr i¢in hesaplanan zenginlesme faktorlerinin geometrik ortalamalar bir ile on degerleri
arasindadir. Ancak, toprak kaynakli bu elementlerin bazilar igin antropojenik kaynaklarda
oldugu bilindiginden, ozellikle bu elementler igin bir ile on arasindaki EF degerleri kullanilan
toprak komposizyonundaki belirsizlikten ziyade boyle antropojenik katkilardan dolay:
olabilir. Gergekte toprak kokenli olupta antropojenik kaynaklardan 6nemli 6lgiide etkilenen
en onemli elementler manganez ve vanadyumdur. Manganez, ferro-manganez
endiistrisinden vanadyum ise petrol kokenli yakitlarin yanmasi ile onemli 6lglide atmosfere
atilmaktadir. Zenginlesme faktorleri onun altinda olan diger elementler arasinda az da olsa
zenginlesmeleri antropojenik kaynaklardan olabilecek baska elementler bulunabilse de,
bunlar manganez ve vanadyum kadar etraflica galigilmadigindan, goriilen zenginlesmenin
toprak komposizyonlarindaki farkliliklardan mi yoksa antropojenik emisyonlardan mi
kaynaklandigini soylemek mimkiin degildir.
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Sekil IIT.18. Dogu Akdeniz aerosollerinde gozlenen elementlerin yerkabuguna gore

zenginlesme faktorleri.

Zenginlesmemis litofilik elementlerin aksine ginko, kadmiyum ve kursun Akdeniz
aerosollerinde degisik olgiilerde zenginlegmistir. Bu elementler igin atmosferdeki alimina-
silikat yapisindaki toz pargalarindan baska kaynaklarda mevcuttur. EF degerleri
incelenirken g6z oniinde tutulmas: gereken nokta, zenginlesmis olan elementlerin
zenginlesmelerine neden olan kaynaklarin mutlaka antropojenik olmast gerekmedigidir.
Ornegin; sodyum, kalsiyum ve magnezyumun zenginlesmesine neden olan kaynak
atmosferde dogal olarak bulunan deniz tuzudur. Bunun yanisira demir, kobalt, krom ve
nikel gibi elementlerin global toprak komposizyonuna gére zenginlesmig gortilmesinin
nedeni de, bu elementlerce zengin olan lokal topraklarin erozyon nedeni ile atmosfere toz

nesr etmesidir.
Dogu Akdeniz igin elementlerin denize gore zenginlesme faktorleri Sekil IT1.19' da

goriilmektedir. Magnezyum ve kalsiyumun haricindeki elementler igin zenginlesme

faktorleri yaklasik 109 degerindedir.
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Sekil I11.19. Dogu Akdeniz aerosollerinde gozlenen elementlerin denize gore zenginlesme

faktorlaeri.

II1.8. Dogu Akdeniz'e Atmosfer Yolu ile Tasinan Eser Elementlerin Katkisi

Son yillara kadar atmosferin denize materyal katkisi pek 6nemsenen bir kavram
degildi, ¢linkii nehirlerden gelen materyal miktarinin atmosfere nazaran ¢ok fazla olduguna
inanilmaktaydi.

Brand et al. (1983) gostermigtirki bazi eser elementlerin eksikligi deniz ortamindaki
mikroskobik canlilann tiremesini kisitlamaktadir. Atmosfer yolu ile denize taginan toz
pargaciklari deniz ortamindaki bu organizmalarin ihtiyaci olan eser elementleri sagladig: igin
onem kazanmustir (Duce and Tindale, 1991; Donaghay et al., 1991; Bergametti et al., 1992).
Bunun yanisira endiistriyel bolgelerindeki emisyonlarla atmosfere nesr olan aerosoller toksik
elementlerce zenginlegmis olduklar i¢in deniz ortamina ¢okeldiklerinde ortamdaki
mikroskobik canlilarin tiremesini kisitlayabilmektedir (Hardy and Crecellus, 1981).

Bu béliimde aliiminyum, demir ve manganez gibi tozun atmosferde isaretleyici eser
elementleri ile kursun, ¢inko ve kadmiyum gibi toksik emisyonlarin isaretleyici

elementlerinin dogu Akdeniz'e atmosferden ¢okelme akilan degerlendirilecektir.
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I11.8.a. Kuru ve Yas Cokelme Prosesleri

Atmosferden denize elementlerin toplam girdisi, kuru ve yas ¢okelme prosesleri ile
giren miktarlarin toplamudur.

Erdemli'deki kara istasyonunda yuriitiilen ¢aligma, dogu Akdeniz'de atmosferden
denize giren elementlerin yillik aki miktarlarini verebilecek verileri tiretmistir.

Atmosferdeki eser elementlerin denize kuru ¢okelme prosesi ile aki miktar1 (Fp)
asagidaki esitlikten hesaplanmugtir.

Fo=VsxG,

Esitlikteki Cp atmosferik aerosolde dlgiilen eser element konsantrasyonunu, V4 ise ¢okelme
hizim gostermektedir.

Elementlerin kuru ¢ékelme hizlarimin bulunmast igin ya bu deneysel olarak
belirlenmeli ya da bazi modeller yardimiyla hesaplanmalidir. Kuru gokelme hizlarinin
hesaplanmasinda kullanilan modeller ise pargaciklarin boy dagilimina girdi olarak gereksinim
duymaktadir (Slinn and Slinn, 1980). Elementlerin kuru ¢okelme hizlar pargacik boyutunun
yamstra riizgar hizi, nisbi nem orani, atmosferin viskositesi gibi bir gok parametrenin
fonksiyonu olarak degisebilmektedir.

Aerosollerin boyut dagilimlan gevreye olan etkileri iizerinde belirleyici olmasi
nedeniyle ¢ok onemlidir. Aerosollerin boyutlar geleneksel olarak "gap" diye ifade
edilmekteyse de, bunun sakincasi vardir. Cap genellikle kiiresel geometriye sahip cisimler
icin bir anlam ifade eder ki, ¢esitli kaynaklardan atilan degisik yapidaki aerosollerin mutlaka
kiiresel geometriye sahip olmalan gerekmez. Yuksek sicaklikta yanma sonucu olugan
pargaciklar genellikle kiiresel yada kiiresele gok yakin geometride olmakla birlikte, diger
kaynaklardan olusan pargaciklarin bityiik bir ¢ogunlugunun, diizensiz yapida veya fiber
yapisinda oldugu bilinmektedir. Bunun sonucu olarak aerosollerin boyutlarimin gap olarak
ifadesi sadece likid damlaciklarla yanma trtnleri i¢in dogru olup, genel olarak aerosoller igin
dogru bir ifade tarzi degildir. Bu yanhshgin éniine gegecek bir boyut birimi bulunmamakla
birlikte problemi bir 6lgiide ¢ozmek igin aerosol boyutlarimin tammlanmasinda gap yerine
"aerodinamik ¢ap" kullanilmaktadir. Aerodinamik ¢ap, herhangi bir pargacia aerodinamik
olarak esdeger olan ve yogunlugu 1 g cm -3 olan kiirenin gapidir. Bu giin literatirde

rastlanan pargacik gapi ile ifade edilen bu aerodinamik gaptir.
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Atmosferdeki eser elementlerin denize yas ¢okelme prosesi ile aki miktar1 (Fyy)

asagidaki esitlikten hesaplanmugtir.

Fw=PxCerFxp

Esitlikteki P degeri yagig miktarini, Cp atmosferik aerosolde olgtlen eser element
konsantrasyonunu, p havanin yogunlugunu (1.2 kg m-3),YF ise yikanma faktoriinii
(scavenging ratio) temsil etmektedir.

Yikanma Faktorii (YF), her elementin havadaki konsantrasyonu ile yagmurdaki

konsantrasyonu arasindaki ilgkiyi agagida gosterildigi sekilde veren bir faktordiir.
YF=px(C;/ Cp)

Burada Cr ve Cpy elementlerin yagmur suyu ve havadaki konsantrasyonlari, p ise
elementlerin hava ve yagmur suyundaki konsantrasyon birimleri aym olmadigindan YF
ifadesini boyutsuz kilmak igin kullamilan havanin yogunlugudur. Yukandaki ifadeden de
anlasildig gibi ytkanma faktérii bilinirse, elementlerin havadaki konsantrasyonlar

kullanilarak yagmur suyunda beklenen konsantrasyonlar: hesaplanabilinir.

Yaptigimiz galismada yikanma faktorleri ve gokelme hizlan igin literatiirde
GESAMP (1989) raporunda bolgesel deniz atmosferleri igin verilen degerler kullamilmugtir,

Bu degerler asagida verilmistir.

tozun isaretleyicisi olan elementler igin Vd=1 cm s-1; YF=1250,
antropojenik emisyonlarin igaretleyicisi olan elementler igin Vd=0.1 cm s~1; YF=600.

Aliiminyum, demir, mangan, kursun, ¢inko ve kadmiyumun 1992 yili i¢in hesaplanan
akilart mevsimsel bazda Tablo I11.9' da verilmistir. Tabloda her element igin verilen toplam
aki miktarinin yas ve kuru formlarda ¢éken miktarlarinin yiizdeleri parantez iginde
belirtilmistir.

Kis mevsiminde Al, Fe ve Mn elementlerinin toplam akilarimin % 80'i yagmurlar ile
¢okerken Zn, Pb ve Cd elementleri igin bu oran %90 civarindadir.

Yaz mevsiminde ise Al, Fe ve Mn elementlerinin toplam akilarmin %70' kuru
gokelme prosesleri ile gokmiistiir. Antropojenik emisyonlarin izleyicisi olan ¢inko, kursun
ve kadmiyum igin ise yas ve kuru ¢okelme miktarlari birbirine esittir. Bu sonug, Dulac et
al. (1992b) tarafindan vurgulanan Akdeniz gibi kurak iklime sahip denizlerde yaz aylarinda
atmosferden denize toz ¢okelmesinde kuru ¢okelme proseslerinin dominant oldugu yargis

ile uyumludur.

64



Tablo.I11.9. Eser elementlerin Dogu Akdeniz'e toplam (yag+kuru) ¢okelme akilart
(mgm™ yil ™).
Yas ve kuru ¢okelen miktarlar toplam ¢okelme miktarlarinin ytizdesi
bigiminde parentezler iginde verilmistir.).

Kis Yaz Gegis Mevsimleri
Al 295(80,20) 201(27,73) 842(66,34)
Fe 358(81,19) 233(31,69) 1108(72,28)
Mn  5.8(80,20) 3.3(21,79) 9.9(65,35)
Zn 2.7(92,8) 0.9(50,50) 2.7(89,11)
Pb 5.3(94,6) 1.7(63.37) 13.6(91,9)
Cd 0.06(94,6) 0.01(55,45) 0.03(91,9)

Gegis mevsimlerinde (ilkbahar ve sonbahar) Al, Fe ve Mn elementlerinin toplam
akilarinin % 70'i yagmurlar ile ¢okerken Zn, Pb ve Cd igin bu miktar % 90 civarindadir.
Tablodan goriilecegi iizere gecis mevsimleri i¢in hesaplanan aliiminyum akisinin miktari yaz
ve kis mevsimleri i¢in hesaplanan akilardan yaklagik dort kez daha fazladir. Atmosferdeki
aliimina-silikat yapisindaki toz pargaciklarinin izleyicisi olan aliminyum elementinin gegis
mevsimlerinde goriilen yiiksek aki degerlerinin nedeni bu mevsimlerde dogu Akdeniz'e ¢ol
bolgelerinde uzun menzilli toz taginiyor olmast ile agiklanabilir. Bati Akdeniz'de
gercgeklestirilen galisma sonucunda gosterilmistir ki tozun izleyici elementleri olan
aliminyum ve silikat elementlerinin yillik aki miktarimin % 30 gibi dnemli bir bélimii tek bir
olayla Sahra'dan taginan tozdan kaynaklanmistir (Bergametti et al.,1989b). Bu da
atmosferden denize yillik toz akisinin 6nemli bir bélumiintin, Sahra'dan toz taginimin
gerceklestigi bir kag giin igerisinde gergeklestigini gosterir.

Erdemli aerosollerindeki element konsantrasyonlarinin tartisildigr Bolim I11.2'de yaz
mevsiminde gozlenen ortalama aliiminyum konsantrasyonunun kig mevsimi igin gozlenen
degerden iki kez daha fazla oldugu gosterilmigti (bkz. Tablo II1.2). Ayni elementin
mevsimsel bazda aki miktarlarinin verildigi Tablo II1.9. daki degerler ise kig mevsiminde
aliminyumun atmosferden denize olan akisinin yaz mevsiminden daha fazla oldugunu
gostermektedir. Bu durum, yas ¢okelmenin bolgedeki yillik yagislarin 6nemli bir béliimiiniin
kis aylarinda diismesi dolayistyla bu mevsimde daha etkin oldugunu ve kuru ¢okelmeye
nisbeten atmosferden denize materyal tagimakta daha randimanh oldugunun géstergesidir.

GESAMP (1989) raporunda bélgesel denizlerde atmosferden denize ¢oken eser
element akilar karsilagtinlmigtir. Bu kargilastirmada kullamlan Kuzey Deniz'i, Baltik
Deniz'i, ve Bat1 Akdeniz i¢in derlenen aki degerleri ile 1992 yili igin dogu Akdeniz'de bizim
hesapladigimiz degerler Tablo II1.10' da verilmistir. Eser elementlerin atmosferden denize



yillik aki miktarlari genelde Baltik ve Kuzey Deniz'lerinde birbirlerine yakinken bu iki
denizde 6zellikle toprak kaynakl elementlerin (Al, Fe ve Mn) yillik akilar1 dogu ve bati

Akdeniz igin verilen degerlerin ¢ok altindadir.

Tablo.II1.10. Eser elementlerin karalarla gevrili denizlere toplam

¢okelme akilar (mg m? yil ™).

Kuzey Baltik Kuzey batt  Dogu

Denizi Denizi Akdeniz Akdeniz
Al 38-150 - 970 1338
Fe 38-150 87 720 1699
Mn 1-5 2.4 22 19
Zn 5-23 11 34 6.3
Pb 4-23 2.4 29 20.6
Cd 0.1-0.5 0.14 1 0.1

Dogu Akdeniz'e aliiminyum ve demir gibi toprak kaynakh elementlerin yillik aki
miktarlart bati Akdeniz degerlerinden biiyiik iken antropojenik kaynakli ginko, kursun ve
kadmiyum elementlerinin akilari kiigiiktir. Akdeniz'in dogusu ve batisinda Manganez igin
verilen yillik aki miktarlan biribirlerine ¢ok yakindir. Manganezin atmosfere hem dogal
hemde antropojenik emisyonlardan atildigi ve dogu Akdeniz atmosferindeki manganezin
onemli bir bolimiinin toz kaynakli oldugu daha once gosterilmisti. Dolayst ile bati
Akdeniz'de atmosferden denize ¢oken manganezin kaynag: antropojenik emisyonlar iken
doguda dogal emisyonlardir.

Sonug olarak dogal emisyonlardan kaynaklanan elementlerin atmosferden denize
gelen miktarlarinin dogu Akdeniz'de batiya nisbeten daha fazla antropojenik emisyonlardan

kaynaklanan elementlerin ise daha az oldugu gorilmasgtir.

I11.9. Dogu Akdeniz Yagmurlarinda Coziinmiis Demir Konsantrasyonlar

Demir, hem dogal (riizgarlarla tozlarin aginmast) hem de antropojenik (fosil
yakitlarin yakilmasi ile agiga ¢tkan emisyonlar) yollardan atmosfere nesr olmakta ve temel
olarak Fe(III) oksitler halindedir. Atmosferik yolla taginan demirin okyanus sistemlerine
olan etkisini anlayabilmek igin bu elementin hangi formlarda bulundugunu bilmek gerekir.
Ciinkii demirin su kolonu igindeki akibeti, alikonma siiresi (residence time) ve biyolojik
agidan kullamlabilirligi hangi oksidasyon basamaginda bulunduguna baghdir. Fe(1I),
Fe(IIT)'e kiyasla ¢ozuniirligi daha yitksek olan ve mikroskobik canlilar tarafindan kullanima

hazir olan tiiriidiir. Oksik sularda demir partikiil formunda kararli olmasina ragmen
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fotokimyasal reaksiyonlar sonucu goziinmis formuna doniisebilmektedir (Johnson et al.,
1994). Atmosfer ile taginan aerosoller bu tagimim esnasinda bulut kiimelerinin igine girip
ciktiklart igin 1slamp kuruma déngiilerine maruz kalabilmektedirler. Bu dongiiler siiresince
aerosoller bulut igerisinde diisitk pH'li ortamlarda bulunduklan ve yagmur suyunda 6lgtilen
pH degerlerinin bulut igerisindeki pH degerinin gostergesi olmadig: bilinmektedir.
Labratuvarda gergeklestirilen simulasyon sonuglari, Sahra tozundaki demirin
¢ozunebilirliginin asitli bulut ortamina girdiginde arttig1 gozlemlenmistir (Spokes et al.,
1994).

Atmosferik su damlaciklari (bulut, yagmur ve sis) O, O3, HoO5 ve OH- radikalleri
gibi kuvvetli oksitleyiciler igermesi nedeniyle pek ¢ok kimyasal tepkime igin uygun ve reaktif
bir ortam olustururlar. Béyle bir ortamda aerosollerin igerdigi demirin tepkime verebilmesi
icin oncelikle ¢oziinmesi gereklidir. Demirin ¢oziintrlulugi ise ortamin pH'sina kuvvetle
bagimlidir (Mosello, 1989; Frogner, 1990). Silfuirik ve nitrik asit gibi kuvvetli asitler
temelde antropojenik orijinli olup atmosferik SO ve NOy gazlarinin oksitlenmesi sonucu
olusan ikincil (secondary) damlaciklardir (Levy et al., 1988). Bu asitleri notrlestiren temel
maddeler ise karasal asinmadan kaynaklanan tozlarin CaCOj5 (kalsit) igerigi ile dogal veya
antropojenik kaynaklardan atmosfere atilan NHj3 'tiir. Siilflirik ve nitrik gibi kuvvetli asitlere
ek olarak CO» gibi zayif asit olusturan bilesenler ile diisitk miilekiil kiitlesine sahip organik
asitlerde yagmur suyunun toplam asiditesine katkida bulunurlar.

Bu calismada elde edilen sonuglan kiyaslamak amaci ile dinyanin gesitli bolgelerinde
orneklenen atmosfer sularimin Fe(IT) igerikleri Tablo III.11'de verilmugtir.

Dogu Akdeniz yagmur sulari igin verilen sonuglar ile Zhuang et al. (1995) tarafindan
A.B.D.'de Massachusetts korfezinde toplanan yagmur sularinin sonuglari birbirine benzerken
Behra and Sigg (1990) tarafindan Ziirih'te toplanan yagmur sularimin Fe(II) igerigi daha
fazladir. Tablodan goriilecegi tizere genel olarak bulut ve sis sularimin Fe(II) igerikleri
yagmur suyunun igerdigi Fe(Il) miktarindan fazladir.

Aerosoller yagmurlarla yikanarak atmosferden uzaklasmadan 6nce bulut iginde
birbirini izleyen bir 1slanma/kuruma ¢evrimi igine girerler. Bulut olusumu ve buharlagma
stireci esnasinda bu partikiiller yaklagik on kez yogusma/buharlasma gevriminden geger. Bu
cevrimler esnasinda aerosollerin yiizeyinde gergeklesen SO5 oksidasyonu ile stilflirik asit
absorpsiyonu neticesinde aerosol yiizeyindeki ince su tabakas ile bulut suyu agir asidik bir
hale gelir. ABD'de New York eyaletinde bulut suyunun pH's1 2.2 olarak 6l¢ilmustiir
(Falconer and Falconer, 1980). Normal kosullarda yagmur suyunun pH's1 4-6 arasinda
degisir ki bu deger aerosollerin atmosferden yikanarak uzaklastiriimadan 6nce maruz kaldigi

kosullari tam olarak yansitmamaktadir.
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Tablo I11.11. Dogu Akdeniz'de &lgiilen Fe(Il) konsantrasyonlarinin literatiir

degerleriyle karsilastiriimas.

Fe(Il) uM Atmosferik su Yer Referans

0.1-5.00 uM Bulut suyu Los Angeles baseni  Erel et al.(1993)
ile Delaware korfezi

200 uM Sis suyu Ziirih Behra and Sigg (1990)

0.50 - 2.00 uM Yagmur suyu Zirih Behra and Sigg (1990)

0.025-0.10 uyM Yagmur suyu Massachusetts Zhuang et al. (1995)
korfezi

0.02-042 uM Yagmur suyu Erdemli Bu ¢alisma

Sis ve bulut suyu, yagmur suyuna oranla daha ytiksek konsantrasyonlarda ¢oziinmiis
bilesenler igerir. Ornegin Behra ve Sigg (1990), Ziirih'te toplanan sis 6rneklerinde, 3-7 pH
arahiginda 200 pM Fe(IT) olgmustirler. Ayni bolgede yagmur suyundaki Fe(II)
konsantrasyonlari ise 0.5-2.0 uM araliginda degismektedir ve pH dustiikge 6lgtlen Fe(II)
konsantrasyonlarinin yikseldigi gézlenmistir. Erel et al. (1993) ise Los Angeles baseni ile
Deloware korfezinden (hem kitasal hem de kiyisal bolgelerden) toplanan sis ve bulut suyu
orneklerinde 0.3-5.0 uM seviyelerinde Fe(II) konsantrasyonlar rapor etmiglerdir

Atmosferik bulut kimyast ile ilgili mevcut modeller, bulut suyu ile aerosoller
igerisindeki demirin daha ziyade sivi veya kat1 fazdaki Fe(III) bilegikleri seklinde
bulundugunu varsaymaktadir (Pandis and Seinfeld, 1989). Oysa Tablo III.11'de verilen ve
Behra and Sigg (1990) tarafindan gergeklestirilen sis 6rneklerinde demir gesitlenmesi ile
ilgili galismada, toplam demirin 6nemli bir kismunin (~ % 20-90) ¢oziinmiig Fe(IT) seklinde
bulundugu gosterilmistir.

Cozunmusg Fe(II) konsantrasyonlarinin gece/glindiiz ¢evrimi igerisinde tutarli bir
degisim gosterdigini ve Atlantik okyanusunda bulunan Barbados adasinda giindiiz toplanan
aerosol orneklerinde, gece toplanan 6rneklere oranla iki misli daha fazla Fe(II)
konsantrasyonlar ol¢ildagu bildirilmektedir (Zhu et al., 1993). Bu sonuglar sis/bulut
damlaciklari ve aerosoller igerisinde Fe(II)'nin olusumu igin fotokimyasal indirgenmenin
anahtar tepkime oldugu tezini desteklemektedir.

Zhuang (1992), demir ve siilfiir gevrimleri ile denizdeki biyolojik tiretkenlik arasinda
onemli bir baglant1 olduguna dikkat gekmektedir. Atmosferdeki aliimina-silikat yapisindaki
tozun igerisindeki Fe(III)'in fotokimyasal tepkimelerle indirgenmesi sonucunda Fe(II)
aretilir. Deniz yiizeyine gokelen ve biyolojik olarak kullanima hazir olan Fe(II)
fitoplanktonlann tiretiminde artiga yol agar. Bunun sonucunda fitoplanktonlar tarafindan
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iiretilen DMS miktar artar. Bu bilesik atmosferde oksitlenince MSA, SO7 ve H2S04
olusur, Asiditenin artis1 tozun yapisindaki Fe(III)'in daha fazla ¢ozinmesine neden olur.
Ayni galigmada, deniz atmosferinde toplanan aerosol 6rneklerindeki demirin yaklagik %
50'sinin Fe(IT) formunda oldugu da bildirilmigtir. Oysa kitalar tizerinde toplanan aerosol
orneklerindeki Fe(I1) oram gok dustktir. Bunun nedeni olarak aerosollerin denizler
tizerindeki uzun mesafeli taginimlan esnasinda oksitlenme ve indirgenme gibi bir dizi ardil
redoks ¢evrimlerden gegtigi ve bu gevrimlerin demirin ¢oztinurliligind arttirdig
soylenmigtir.

Zhu et al. (1993) deniz aerosollerindeki demirin sadece % 1-7.5 arasindaki bir
kismimin Fe(IT) oldugunu bulmustur. Erel et al. (1993) ise aerosollerde 6lgiilen toplam
demirin sadece belirli bir kisminin redoks tepkimelerine girdigini ve bu kismun bir 6rnekten
digerine (kaynaklar farkli olan aerosol 6rneklerinde) biyiik dlglide degistigini ileri
surmektedir.

Okyanuslarda DMS tretiminin Fe(II) zenginlesmesinden ileri geldigini ortaya siiren
hipotezi destekliyen deliller Turner et al. (1996) tarafindan ortaya konulmugtur. Yuzey
sularina eklenen demir siilfat, DMS iiretiminin ti¢ misli artisina yol agmugtir. Bu galisma
demir-DMS ve iklim arasindaki baglantinin varlhigina kesin bir kamt teskil etmektedir.

Bu giine kadar elde edilen sonuglarda Erdemli'de yagan yagmurlarin pH ve Fe(1l)
degerlerinin olduk¢a genis bir aralikta degistigi gortlmiistiir (bkz. Sekil II1.20). Sekilden
de gorildugii uzere Fe(Il) ile pH arasinda belirgin bir trend bulunamamuigtir. Olgiilen en
yiiksek Fe(II) konsantrasyonlari (0.42 ve 0.38 ) sirast ile en yiiksek (7.1) ve en distk (3.5)
pH degerlikli yagmur sularinda gézlenmistir. Bu 6rneklerden 0.42 uM Fe(II) iceren
(pH=7.1) yagmur suyu 6rnegi 5 Eylil 1996 gece orneklenmis ve drnegin iginde agik sar
renkli ve orijini Sahra ¢olii olan toz oldugu goriilmustiir. Col tozlarinin karekteristik rengini
tastyan tozlar igeren diger yagmur sulari ise 8 Subat 1996 (giindtiz) ve 11 Nisan 1996
(gece) 6rneklenmis olup bu yagmur sulan sirastile 0.13 pM ve 0.18 uM Fe(II)
icermektedirler. Verilerde goze ¢arpan bir diger nokta ise 21 Mart 1996'dan itibaren 22
Ekim 1996'ya kadar yagan tiim yagmur suyu érneklerinde 0.04-0.42 pM araliginda degigen
konsantrasyonlarda Fe(Il) 6l¢iilmesidir. Bu tarihlerin diginda 6rneklenen bazi yagmur
sularinin Fe(IT) konsantrasyonlarn kullanilan yontemin tayin sinir degeri olan 0.02 uM 'in
altindadir. Ek olarak gece ve giindiiz 6rneklenen yagmur sularinin Fe(II)
konsantrasyonlarinda belirgin bir farkhilik gézlemlenememistir.

Tiim 6rneklerde bulunan indirgenebilir Fe(I1I) derigimleri ise 0.03-0.24 uM arasinda
degismektedir. Bu konuda kesin bir yorum yapilabilinmesi i¢in yagmur sularinin
orneklendigi giinlerde bolgeye ulagan hava kitlelerinin kaynaklarinin belirlenmesi ve o
giinlere ait olan yagmur suyu 6rneklerinde AAS yontemi ile toplam ¢dziinmiis demir ile filtre
kagitlarindaki partikiil demir analizlerinin tamamlanmasi gerekmektedir. Ayrica bu
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analizlere ek olarak yagmur sularmin 6rneklendigi giinlere ait olan aerosol orneklerindeki

toplam demir analizleri gergeklestirilecektir.

0.1 1 5 . . -

OO 1 : 1 * I ’ I

Sekil I11.20. Yagmur suyu drneklerinin Fe (II) derisimlerinin pH degerlerine karsi degigimi.
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I11.10. Dogu Akdeniz Aerosollerinde Gézlenen Iyonlar

Bundan onceki bolimlerde, Erdemli'de toplanan aerosollerde eser element bazinda
atmosferik kirletici konsantrasyonlan tartisilmig ve dogu Akdeniz'in agirlikh olarak
Sahra'dan kaynaklanan toz aerosollerinin etkisi altinda bulundugu sonucuna varilmustir.

Eser elementlere ek olarak Ekim 1991-Aralik 1992 tarihleri arasinda Erdemli'de toplanan
aerosol orneklerinde siilfat ve nitrat gibi temelde antropojenik kaynakl bilesenlerin analizleri
de gergeklestirilmistir. Bu bolumde bu analizlerin sonucunda elde edilen veri seti
tartigilacaktir.

Deniz atmosferlerinde toplanan aerosol orneklerindeki dimetilsiilfid'in (DMS) birinci
ve ikinci basamak oksidasyon triinleri olan metilsiilfid (MSA) ve siilfata ek olarak bir diger
silfat kaynaginin deniz tuzunun kendisi oldugu daha 6nce de vurgulanmigti.  Ozellikle yer
seviyesindeki riizgarin yogun oldugu enlemlerde deniz tuzu igerdigi yiiksek siilfat
konsantrasyonu nedeni ile aerosol drneklerinin SO4'2 yitkiine (igerigine) ek bir katkida
bulunur. Deniz atmosferinin etkisinin hissedildigi kiy1 bolgelerinden 6rneklenen aerosollerde
deniz tuzundan kaynaklanmayan SO4~2 fraksiyonunun (nss-SO42, non-sea-salt sulphate)
hesaplanabilmesi igin 6lgiilen toplam siilfat degerinden deniz tuzundan kaynaklanan siilfat
miktarinin ¢ikariimasi gereklidir. (Millero, 1974). Bu amagla, aerosol orneklerinde olgiilen
ve denizden baska kaynagi olmadig: varsayilan klor veya sodyum'un aerosollerde dlgiilen
konsantrasyonlarindan faydalanilinir. Bu galigmada toplanan aerosol érneklerinde olgtimii
gergeklestirilen sodyuma denizin yanisira karadan kaynaklanan tozlarinda etkisi oldugu daha
once gosterilmisti. Dolayisi ile bu bolumde nss-SO4~2 konsantrasyonlarinin
hesaplanmasinda klor iyonlari konsantrasyonlarindan faydalamlmis ve asagidaki esitlik
kullanilmigtir.

. . =
55 - S0~ = toplam SO4‘2 T denizsuyundakiSO4 “ konsantrasyonu

denizsuyundakiCl konsantrasyonu
Karalardan uzak deniz atmosferinde 6lgiilen MSA ile nss-SO42 konsantrasyonlart
arasinda pozitif bir korelasyon oldugu ileri siiriilmistir. Bu sonug biyolojik aktivite
esnasinda atmosfere nesr edilen DMS ve MSA gibi organo-sulfiir bilesiklerinin, okyanus
atmosferlerinde lgiilen SO4-2 konsantrasyonlarina katkisinin 6nemli oldugunu

gostermektedir (Saltzman et al., 1985)..

Aerosol filtre drneklerinde elde edilen klor iyonu derisimleri ile toplam stilfat
derisimleri, deniz tuzundan kaynaklanmayan stlfat fraksiyonunun (nss-SO47)
hesaplanmasinda kullanilmus, nss-SO,” ile NO;” derigimlerinin zamana bagiml derigimleri, Al
derisiminin (aerosollerdeki tozun izleyici elementi) zamana bagh derigimi ile birlikte Sekil

[I1.21 'de sunulmustur.
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Sekil I11.21. Dogu Akdeniz aerosollerinde Al, nss-siilfat ve nitrat derigimlerinin zamana

bagimli degigimi.

72



nss-SO4~ derisimleri 0-35.5 pg/m®, NO;™ derisimleri ise 0.01-15.00
ng/m’ araliginda degismekte ve her iki bilegen de yaz aylarinda maksimum degerlerine
ulasmaktadir. Ozellikle siilfat derigimlerinin, Mart-Nisan ve Mays aylarinda Sahra'dan
darbeler (pulslar) seklinde gergeklesen mineral toz tagimiminin (Sekil III.21a) hemen
akabinde en yiiksek seviyesine ulastig1 gézlenmektedir. Haziran ay ortalamasi, aralk ayi
ortalamasinin yaklasik on katidir (Tablo I11.12).

Temelde antropojenik kaynakli bilesenler olan siilfat ve nitrat igin en yitksek
derisimlerin 6zellikle yaz aylarinda goriilmesi, bu kirleticilerin dogal, baska kaynaklarinin
oldugu izlenimini uyandirmaktadir. En yiiksek siilfat degerlerinin 6l¢iildigu aerosol
orneklerini tastyan hava kiitlelerinin kaynaginin Kuzey Afrika'yr gostermesi, bu 6rneklerdeki
siilfat yiikiintin denizden kaynaklanmis oldugu (DMS ve MSA oksidasyonu) ve yaz
aylarinda gozlenmeyen yagmur olaylari ile yikanmamasi sonucunda atmosferik materyalde
daha uzun siire tutunarak birikime ugradigi seklinde yorumlanabilir.

Bu galismada elde edilen sonuglar, diinyamn gesitli bolgelerinde

elde edilen diger sonuglarla birlikte agagidaki tablo'da sunulmugtur.

Tablo I11.12. Diinyanin gesitli bolgelerinden toplanan aerosol orneklerinde

nss-SO,* ve NO;” derisimleri (toplam érnek sayist).
P

Yer nss-SO,”% (ng/m®)  NOs5 (ug/m’) Referans
Dogu Karadeniz 43+1.6 (4) 2.1+0.8 (4) Hacisalihoglu et al.(1992)
Bat1 Karadeniz 9.1+2.6 (14) 3.1+0.8 (14) 2
Dogu Akdeniz

(Haziran Ay1)21.5+8.6 (18) 5.1+1.5(18)  Bugaligma

(Araltk Ayr) 2.4+1.7 (53) 0.8+0.9 (53) "
Kuzeybati Hint Ok.  1.6+1.5 (96) 0.60+0.55 (96) Savoie et al.(1987)
Kuzey Pasifik Ok. 1.2+1.8 (20) 0.25+0.24 (20) Prospero et al. (1985)

Yukaridaki tablodan agikca goriilebilecegi gibi okyanus atmosferinden toplanan
aerosol ornekleri Karadeniz ve Akdeniz gibi kita igine hapsolmug deniz atmosferlerinden
toplanan 6rneklere kiyasla oldukga diisitk derisimlerde nss-siilfat ve nitrat bilesenleri

icermektedir.
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