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TESEKKUR
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aragtinlmas: ve ulusal ¢ikarlar dogrultusunda degerlendirilmesini saglayacak olan bu
projeyi destekleyen Turkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu Yer Deniz
Atmosfer Bilimleri Aragtirma Grubu'na (YDABCAG) tesekkiirii bir borg biliriz.
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L GIRIS

Yogun endiistriyel gelisim, kiy1 bolgelerindeki hizli niifus artigt ve gesitli atik
maddelerinin siirekli bigimde artis gdstermesi tiim denizlerde oldugu gibi Akdeniz
ekosistemi i¢cin de dnemli bir tehlike arzetmektedir.

Kirleticilerin atmosfer yolu ile karalardan denizlere taginmasinin ézellikle yan kapal
deniz ekosistemleri iizerindeki éneminin anlagiimasi ile ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii'niin
yirittiigin TUBITAK destekli Ulusal Deniz Olgiim Izleme ve Aragtirma Programu
kapsamina 1990 yili itiban ile " Atmosferik Kirleticilerin Tagimm ve Kaynaklarin
Belirlenmesi" konulu arastirma projesi de dahil edilmis ve halen siirdiiriilmektir. Bu proje
cercevesinde ODTU'niin Erdemli yerleskesindeki liman mendiregine inga edilen atmosferik
drnekleme kulesinden toplanan numunelerde inorganik elementlerin analizleri
gerceklestirilmistir, Analizlerin sonucunda elde edilen veri seti, elementlerin atmosferik
pargaciklar (aerosoller) igerisindeki konsantrasyonlarini kontrol eden meteorolojik
proseslerin 15151 altinda tartiglmugtir. Adi gegen galigma, literatiirde bulunan dogu Akdeniz
atmosferinde yapilan galigmalar igerisinde en uzun doénemli izleme galigmas: olmas: agisindan
onem arzetmektedir. Aragtimamn énemi yalmzca uzun dénemli izleme olmakla kalmayip
dogu Akdeniz'in aerosol komposizyonunu etkileyen meteorolojik kogullarin
degerlendirilmesi ve agiklanmas: agisindan da ilk olma 6zelligini taslmaktadxr.

Devam eden arastirmamin baglica hedefleri agagida 6zetlenmigtir:

e Dogu Akdeniz aerosollerinin komposizyonlanmn belirlenmesi. Literatiirde bulunan
Akdeniz aeroselleri ile ilgili caligmalarin dnemli bir bolimi bdlgenin batisinda
gergeklestirilmistir (Dulac et al., 1987; Bergametti et al., 198%a; Chester et al., 1990a;
1991a). Dogu Akdeniz aerosolleri ile ilgili literatiirdekd ilk veri seti Chester et al. (1981)
tarafindan yaymlanmus olan kisa siireli galigmadir. Ne varki dogu Akdeniz atmosferinde
bugiine kadar uzun dénemli bir izleme galismas: yapitmamugtir. Aerosoller igerisindeki
elementlerin derigimlerinin ve denize ¢tkelme akilarinin zamana bagiml olarak degismesi
beklendigi icin uzun siireli izleme proglamlari {en az iki yil) sonunda elde edilen verilerin
dzellikle atmosferden denize materyal akilarinin hesaplanmasi ve atmosferik aerosollerin
kaynak bolgelerinin belirlenebilmesi agisindan énemi biiyiiktiir. Bu baglamda Erdemli'deki
istasyondan elde edilen aerosol verileri ile ODTU- Cevre Miihendisligi tarafindan
Antalya'da ¢alistirilan istasyondan elde edilen yagmur suyu analizleri sonuglarinm
yaymnlanmasi ile (Kubilay et al.,, 1994; Kubilay and Saydam, 1995; Al-Momani et al., 1995a)
literatiirdeki dogu Akdeniz ile ilgili bogluk kapatilmigtir.

e Dogu Akdeniz aerosollerinin yapisim etkileyen en énemli potensiyel kaynak bolgesinin
Sahra Coliinden tasman toz oldugu literatiirde agikca gosterilmistir (Ganor et al., 1982,



Bergametti et al., 1989b; Martin et al., 1990; Dulac et al., 1992; Ganor, 1994). Bu
galismanin amaglarindan bir diride Erdemli istasyonundan elde edilen veriler ile ¢ol
bolgelerinden uzun menzilli atmosferik tasimm ile bélgeye toz ulagtifm géstermek ve bu
olayin bolgedeki biyo-jeokimyasal dongiiler tizerindeki olas: etkilerini belirlemekiir.

e Deniz ortamindaki birincil tiretimden sorumlu mikroskobik canhlarin 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
gergeklestirilen galiymalar gostermistir ki atmosferik tasimmla ¢61 bolgelerindeki tozlarm
denizlerin iizerine tasinmas: ve ¢ékelmesi bu ortamlarda yagayan mikroskopik canlilarin
yasamlarin siirdiirmeleri ve tiremeleri igin ihtiyaglart olan besin elementleri agisindan da
onemli bir kaynak tegkil etmektedir (Martin and Fitzwater, 1988; Bergametti et al., 1992).
Bu konunun dogu Akdeniz'in biyolojik sistemine olas: etkisine agtklik kazandirmak
amaciyla toplanan yagmur sularinda ¢oziinmii§ demir analizleri yapilmasi da proje kapsami

icerisine almmustir.

Bu hedeflere ulasabilmek igin Akdeniz atmosferinden aerosol ve yagmur drnekleri
toplanmugtir. Toplanan drneklerde eser elementler ile iyon analizleri yapilmistir. Sonuglar
bati Akdeniz'de elde edilen veriler ile kargilastinlarak bolgesel farkliliklar gdsteriimigtir.
Atmosferde gozlenen aerosollerdeki eser elementlere kaynak olacak bolgeler incelenmis ve
bu amacla hava kiitlelerinin yériingeleri hesaplanmistir. Calismanin diger bir amaci olan

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

I.1. Deniz Atmosferindeki Aerosollerin Kaynaklan

Havada askida bulunan kati ve sivi fazindaki pargaciklar atmosferik aerosol olarak
tammlanrmstir. Aerosoller kaynaklarina bagh olarak gok farkli yapi ve bilegim goOsterirler.
Genel olarak atmosferdeki aerosoller dogal veya insan yapimli olan antropojenik
emisyonlardan kaynaklanmaktadir. Bu genel simflandirmay takiben gesitli aragtirmacilar
atmosferdeki aerosollerin dogal ve antropojenik kaynaklanm agagida verildigi gekilde

belirlemislerdir.

(a) Dogal kaynaklar, doganin kendisinde bulunan aerosol kaynaklar baslica olarak
volkanik indifalar, tozlar, orman yanginlar, okyanus spreyleri ve buharlagmadir. Aktif

yanardaglardan, ormanlarda gikan yanginlardan, gollerden rizgarlarla taginan tozlardan ve

- biiyiik su yiizeylerinden atmosfere her giin milyonlarca ton emisyon nesr olmaktadir,



(b) Antropojenik kaynaklar, atmosfere aerosol nesr eden gok gesitli antropojenik
kaynaklar mevcuttur. Bunlar enerji elde etmek amaciyla kullanilan fosil yakatlar, tagitlarin
emisyonlari, metal igleme tesislerinden atilan pargaciklar, kimyasal madde diretimi, atiklann
yakilmasy, tanmsal faaliyetler ve gesitli endistriyel ve sosyal aktiviteler olarak sayilabilinir.

Atmosferik drneklerde gergeklestirilen eser element analizleri ve bunlarin
sonuglarimin degerlendirilmesi bu giin atmosfer ¢ahigmalarimn énemli bir boltimiint
olusturmaktadir. Eser elementlerin biiyiik bir oguntugu toksik oldugundan galigmalarin bir
kismu elementlerin biyo-jeokimyasal déniisiimlerini inceleme ve bu konuda bilgi edinmek
amaciyla yiiriitiilmektedir.

Atmosferik pargaciklann eser element komposizyonlan kaynaktan atildiklarinda
neyse reseptdr bolgesinde de aym oldugu igin eser element galigmalarmin ok daha biiyiik
kismu elementleri izleyiciler (tracer) olarak kullanilabilmek igin yapimaktadir.

Dogal ve antropojenik emisyonlarin aerosollerdeki eser element derigimleri
{izerindeki goreceli dneminin belirlenmesi amaci ile Girigim Faktorleri (IF) asagida verilen

esitlikten hesaplanmugtir (Lantzy and Mackenzie, 1979).

total global anthropogenic emissio
=[ al g pog i ns)x100

total global natural emissions

Aerosollerdeki eser elementlerin IF degerleri kiiresel emisyon envanterleri
calismalarindan elde edilen veriler ile hesaplanmugtir (Church et al., 1950). Bu calismada
analizleri gergeklestirilen eser elementler igin verilen IF degerleri Tablo L1. de sunulmugtur.
Tablodan goriilecegi tizere bazt elementlerin (Na, Mg, Ca ve Al) IF deferleri verilmemistir.
Bu elementler atmosfere hem dogal hem de antropojenik kaynakiardan esit miktarlarda negr
oldugu dolayisi ile IF degerleri 100 olarak hesaplanmugtir. Bu sonug adi gecen elementlerin
deniz tuzu ve yerkiireden kaynaklanan tozun atmosferdeki iz parametreleri olarak

kullanlmasina elverisli olabilecegini gostermektedir.



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

Eser Bagslica Kaynaklar Grup Gingim
Elemmentler Faktorleri
Ca Deniz tuzu, ¢imento endiistrisi, 1c
toprak
Mg  Deniz tuzu>toprak
Na  Deniz tuzu>toprak la
Al Toprak la
Fe Toprak, antropojenik 2,1c 39
Mn  Toprak, antropojenik Ic 52
Co  Toprak, antropojenik 1c 63
Ni Toprak, petrol tirtinler 1b 180
Cr Toprak, antropojenik lc 161
v Toprak, fuel-oil le 320
Cd  Cesitli antropojenik emisyonlar 2,c 760
Pb Tagitlarda benzin kullammmy,
volkanik indifalar 1b 2400
Zn Antropojenik, bitki emisyonian 2 78 500

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

L.2. Aerosollerin Uzun Menzilli Taginimi

Dogal ve antropojenik emisyonlardan atmosfere nesr olan aerosoller atmosferik
sirkulasyonla kaynak bélgelerinin digina tagmarak atmosferi kiiresel olgekte
kirletebilmektedir. Bunun en yakin 6rnegi 1986 yilindaki Cernobil faciasinin dékintiilerinin
¢ok genis bir alanda gorillmesidir. Atmosfer ile katalararas: yada kitalardan denizlere tasinan
aerosollerin tanimlanabilmesi kaynak bélgesinden atmosfere negr olan emisyonlarin
karakteristigini tagtyan iz elementlerin bilinmesi ile miimkiindiir. Cernobil kazasinda oldugu
gibi nitkleer patlamalar atmosfere radyo aktif elementler negr ettikleri ve bu elementlerin
normal kosullarda atmosferde bulunmamas: amlan elementlerin bu tip kazalar icin izleyici
parametre olarak kullaniimasina olanak kilmustir. Dolayist ile bir bélgeye uzun menzilli
atmosferik tagimm ile materyal tasinip taginmadigimn belirlenebilmesi ancak bolgeye has
aerosollerin komposizyonunun tanimlanmug olmas: sartimt getirmektedir.

Pasifik okyanusundaki adalar iizerinde gergeklestirilen atmosferik galigmalarda elde
edilen bulgular karalar tizerindeki dogal ve antropojenik emisyonlardan atmosfere nesr

edilen aerosollerin uzun menzilli atmosferik tasium ile denizlerin ortasina kadar



tagmabildigini gostermistir (Duce et al., 1983; Arimoto et al., 1987). Bu galismalarin
sonucunda Pasifik okyanusu iizerindeki atmosferin, karalar tizerindeki atmosfere kiyasla
kirleticilerin yogunlugu agisindan daha temiz oldugunu ve Asya kitasindaki antropojenik ve
dogal emisyonlann nesr ettikleri aerosollerin atmosfer ile denizin ortasina kadar tagimdigim
vurgulanmigtir.

Gecmiste yapilan calismalarda denizlere materyal girdisi hesaplanirken yalnizca
nehirler ile denize ulasan miktarlar g6z éniinde bulunurdu. Atmosferden denize ¢oken besin
tuzlart ve metal miktarlarinin global dlgekte nehirlerin tagidiklan miktarlarla kargdagtiriimast
gostermistir ki atmosferik girdilerin miktarlan gozard: edilemeyecek seviyelerdedir
(GESAMP, 1989). Ayrica nehirlerin tagidif materyallerin etki alanlan kiyr bolgeleri ile
stnirl iken atmosfer ile tagian materyaller kiyidan uzak bélgelere kadar ulagabilmektedir ki
bu da atmosfer ile denize materyal tagimiminin énemini daha da netlegtirmektedir.

Son yillarda diinya tizerinde bolgesel atmosferik kirlilik problemleri afirlik
kazanmaktadir. Lokal kaynaklardan atilan kirleticilerin bélgesel etkilerinin anlagilmas
ancak, atmosferik tagimm olayinin anlagiimasiyla olmugtur. Bu tiir bélgesel kirlenme
olaylarinin en iyi bilineni asit yagmurlandir. Atmosferde bulunan silfat ve nitrat iyonlar: asit
yagmurunun temel maddeleridir. Siilfat iyonunun dogu Akdeniz atmosferinde iki kaynag
olabilir. Bunlardan birincisi fosil yakitlarin ve ézellikle komiir yanmasiyla atmosfere atilan
kiikiirt dioksitin oksitlenmesi ve atmosferik tagium ile dogu Akdeniz'e ulagmas: olup
komiirli giig santrallan bu mekanizmada en 6nemli kaynaklardir.

Aerosollerin atmosferde tagmim: meteorolojik hava hareketleriyle oldugundan hava
hareketlerini belirleyen meteorolojik parametrelerin izlenmesi bir bolgede olusan asit
yagmurunun kaynaklan hakkmda fikir verebilmektedir. Kitkirt dioksit bacalardan
atmosferin 25-300 m arasindaki bir bélgesine atihr. Atmosferin bu en alt katman iyi
kansmis oldugundan kirleticilerin bu bdlgede uzun mesafeli tasimm miimkiin degildir. Ik
500 m igerisinde kalan her tiir kirletici tiirbiilans nedeniyle yerle o kadar gok temas ederki
kisa zamanda tamamu atmosferden aynilir, Bu nedenle kirleticilerin uzun mesafelerle tagimmm
1000-10000 m arasinda kalan serbest troposfer denen bélgede olmaktadir.

Deniz atmosferinde ikinci énemli siilfat kaynad, denizden atmosfere atilan siilfat
olmaktadir. Deniz suyunda bulunan kiikiirt bilesikleri biyolojik olaylarla dimetilsiilfiid'e
(DMS) déniismesi sonucu gaz halinde bulunan dimetilsiilfid atmosfere gegmektedir.  Bu
sekilde atmosfere atilan dimetilsiilfid once kiikiirt diokside sonrada siilfata oksitlenir. Insan
etkisinden uzak okyanus atmosferlerinde goriilen silfatin tamamna yakin bir blimil bu
mekanizmayla meydana gelmektedir. Ayrica, denizde bulunan siilfatinda deniz tuzu
aerosollerinde atmosfere atilmastyla da deniz suyu atmosferdeki stlfat konsantrasyonlarina
katkida bulunmaktadir.

Atmosferdeki siilfat konsantrasyonunun aksine nitrat tamamen antropojenik

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



havalarin kanigmas: gibi bazi dogal kaynaklan varsa da, bu giin okyanuslann insan
etkisinden uzak {icra koselerinde olgiilen nitrat konsantrasyonlarinm bile antropojenik
kaynakl oldugu gorillmiistiir. Antropojenik emisyonlarla agiga ¢ikan SO7 ve NOy gaz
olmastna kargilik siilfat ve nitrat katidir. Gaz fazindaki oksitlenme reksiyonlan sonunda
buhar basinc gok diisiik olan siifiirik asit ve nitrik asit, kiigiik damlaciklar halinde olugur.
Bu sekilde olugan "ikincil" (secondary) siilfat ve nitrat aerosollerini olugtururlar.

Ayrica, tanm alanlarinda topraga giibre olarak atilan nitratinda aliimina-silikat
yapisindaki tozla birlikte atmosfere negr olmasiun da atmosferdeki nitrat
konsantrasyonlanna katkist bulunmaktadir, Dogu Akdeniz gibi karalarla gevrili deniz
atmosferinde bu mekanizmayla atilan birincil (primary) nitrat miktarinm antropojenik

(ikincil) mekanizmalara nazaran fazla olmasi beklenir.

1.3. Uzun Menzilli C6l Tozu Tasimminin Onemi Ve Alicr Ortamlara Etkisi

Yerkabupunun rizgarlarla aginmast ile atmosfere nesr olan aliimina-silikat
yapisindaki aerosollerin (toz) atmosferde uzun menzilli tagindig1 ve denizler iizerine
cokeldigi gok eskiden beri bilinen bir olaydir. Kuzey Afrika ¢dllerinden Atlantik
okyanusuna Asya géllerinden Pasifik okyanusuna toz tagindig: atmosferik sirkulasyontarin
ve deniz atmosferinde yapilan dlgiimlerde elde edilen bulgulann 1s1ginda gosterilmigtir
(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 yapist toprakla ayn oldugundan dolay: bu pargaciklann bir aerosol kiitlesindeki
miktarmni bulmak mimkindur.

Sahra ¢olii tozlarinm 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 gosterilmistir.

Sahra goliinden farkl yonlere taginan toz miktarlaninin numerik modelleme
galigmalar ile hesaplanmasi gostermistir ki yil bazinda 6nemli miktarda g6l tozu atmosfer ile

cevre denizlerin ve karalarin iizerine ulasmaktadir (bkz. Sekil I.1).
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Sekil I.1. Y1l bazinda Sahra golinden farkli yonlere tagman toz miktarlart
(D'Almeida, 1986; Ganor and Mamane, 1982).

Col bolgelerinden atmosferik tagimm ile uzun menzilli taginabilen toz pargaciklannn,
alici bolgelerin atmosferinde, hidrosferinde ve jeosferindeki fiziko-kimyasal ve ekolojik
prosesler iizerinde heniiz tam agiklik getirilememis &nemli etkileri vardir.

Atmosferdeki titm hava hareketlerinin kaynag: elektromagnetik dalgalar yayan
giinestir. Ve atmosferdeki tiim hareketlerin kaynag olan giinesten gelen bu enerji arzin
yiizeyine atmosfer igerisinden gegerek ulagir, Iste bu gegis esnasinda enerjinin bir kism
absorplanir ve bu da atmosferin 1sinmasina yol agar. Ancak enerjinin goZu yer yiizeyinde
absorplanir. Bunun sonucunda arzin yiizeyi atmosfer igin temel bir 1sinma kaynagy haline
gelir. Isiun miktar ise gogunlukla yiizeyin tipine bagl olup yersel ve zamansal olarak da
degisiklik gosterir. Isiun esit dagilmamast ise yatay hareketlere yol agar. Omegin riizgar bu
yatay hareketlerin bir neticesidir. Ayrica digey 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
giiney enlemleri igin 40° enlemleri civarinda olugmaktadir. Diger bir deyisle bu enlemin
asagisinda gelen gidenden fazla, yukansinda ise tersi s6z konusudur. Atmosferin genel
sirkiilasyonu, firtinalar ve okyanus akintilarinin meydana getirdigi transformasyonlar ve alig-
verigler atmosfer ve yer yiizeyi arasinda enerjiyi dagitmakta ve yer kiire Gzerinde bir denge

olusturmalktadir.



Atmosfer ierisindeki tozlar ve antropojenik kaynakli emisyonlarin atmosfere nesr
ettii aerosoller de bu enerjinin dagihmim énemli 6lgekte degistirebilmektedir. Bunun en
bilinen 6rnegi endiistriyel geligmeye paralel olarak atmosferdeki miktarlar: uzla artan ve
atmosferin 1sinmasina ve global dlgekte iklim degigsimine yol agan sera etkisi olan gazlardir,

Son yillarda yapilan aragtirmalar atmosferdeki tozlarin da 6zellikle subtropikal
Atlantik atmosferi gibi ¢! tozlanmn yogun oldugu bolgelerde, radyasyon dengesi
dolayistyla iklim iizerinde etkili olabilecegini gostermistir (Tegen et al., 1996; Li et'al,,
1996). Ayrica gene Gilman and Garrett (1994) gostermislerdir ki ¢ol tozlarinin episodik
olarak Akdeniz atmosferine taginmast bu kapali denizin 1s1 dengesinin hesaplanmasinda géz
oniinde tutulmasi gerekli bir olgudur.

Atmosfer ile denizlerin ortasina tasinan ¢ol tozlanmn denize ¢okelmesi ile deniz
tabamindaki camura katkisinin da $nemli oldugu vurgulanmistir. Aynca deniz tabanindan ve
kutuplardan siitun seklinde alinan ¢amur ve kar numunelerinde tamimlanan ¢l tozlar:
paleoatmosferik sirkiilasyon ve tarih dncesi iklim kosullarinm tahmin edilmesinde de 6nemli
ipuglanm olusturmaktadir (Prospero 1981b; 1985; Chester et al., 1990b; Mayewski et al,,
1993).

Oldukga dnemli miktariarda kaynaklarindan taginan ¢6l tozu deniz ylizeyine
cokeldiginde bu ortamlara olasi etkileri {izerine gesitli hipotezler vardir. Bunlardan en
dnemlisi bu tozun deniz ortamina nitrojen, fosfor ve demir gibi besin tuzlar: saglamasidir
(Duce, 1986; Bergametti et al., 1992).

Atmosferik tasimmla denizlere ulagan demir elementinin ortamdaki mikroskobik
canllarin iiremesini dolayist ile birincil iiretimi arttirdigt farkli aragtirmacilar tarafindan
gnerilmistir (Martin and Fitzwater, 1988; Duce and Tindale, 1991; Donaghay et al., 1991).
Bu hipotezin dogrulugunu test etmek amaci ile Pasifik okyanusunda Kasim 1993 te yapilan
alan calismasinda denize demir tozu eklendiginde ortamdaki birincil tiretimin artt131
gozlemlenmigtir (Martin et al., 1994). 1995 yilinda tekrarlanan bu deneyin aymni sonucu
vermis olmasi bu hipotezin Pasifik okyanusu i¢in dnemini agikca ortaya koymusgtur
(Behrenfeld et al., 1996).

Demirin, okyanuslarin belirli bazi bolgelerindeki biyolojik Gretkenlik agisindan
sinirlayici bir besin tuzu olabilecegi ileri siiriilditkten sonra bu elementin atmosferik tagmimla
denizlere tagium konusu izerinde dnemle durulmaya baslanmugtir. Agik denizler igin
atmosferik yolla taginan aliimina-silikat yapisindaki toz pargaciklan sisteme demir saglayan
temel bir kaynak olarak kabul edilmigtir, Atmosferdeki tozun en biiyiik kaynag ise kitalar
{izerindeki kurak veya yankurak bolgelerdir. Iklim degisiminin sonucu olan kuraklikiar
nedeni ile ¢ol bélgelerinin ylizey alanlannin geniglemesi veya karalarin kontrolsiiz
kullaimuna bagh olarak toz firtinalarinin artmas, son yillarda atmosferik toz iiretiminde
meydana gelen artig1 agiklamaktadir (Middleton, 1985).



Duce and Tindale (1991), atmosferden okyanus yiizeylerine ¢oken toz, toplam demir
ve ¢dziinmiiy demir miktarlannt hesaplamglardir (bkz. Tablo £2).

Tablo 1.2. Atmosfer yolu ile taginan ve denizlere goken demir miktarlarn
(Duce and Tindale, 1991). '

Toz Toplam Fe*  Cozinmis Fet
1012 g/yil

Kuzey Pasifik 480 16.5 1.7
Giiney Pasifik 39 14 0.14
Kuzey Atlantik 220 7.7 0.77
Guney 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 3.2 '

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

+ Tozun igerisindeki demirin % 10'unun denizde ¢oziindiign varsayilmistir
(Zhuang et al., 1990).

Tablodan agikca goriilebilecegi gibi en fazla toz ve dolayisi ile demir, kuzey
yarimkiirede atmosferik yolla denizlere taginmalctadir.  Bunun nedeni ise en biiyik g6l ve
yanikurak bolgelerin daha ziyade kuzey yanmlkiirede yer almasidir. Duce and Tindale
(1991), ¢oziinmils ve partikiil demirin global dlgekte atmosfer ve nehirlerle denizlere ulagan
yillik miktarlarim kargilagtirmuglardir. Bunun sonucunda partikiil demirin daha ziyade
nehirlerle tasindigim, ¢oziinmils demirin ise agirhkh olarak atmosfer ile tagindigint
gostermiglerdir.

Kiiresel iklim degigimi izerinde dnemti rol oynamalan nedeni ile aerosolleri uzun
mesafeli tasinimy, son yillarda tizerinde énemle durulan bir konudur. Son zamanlardaki
modelleme caligmalar, antropojenik kaynakh aerosollerin (ozellikle SO472 aerosolleri )
giineg radyasyonunu absorplama ve sagma yolu ile iklim iizerinde dogrudan sogutma etkisi
yarattifim ortaya koymustur (Charlson et al., 1990; 1991; 1992). Mikrondan kiigiik
pargacik boyutuna sahip olan bu kiigitk aerosoller ayni zamanda bulut yogusma cekirdegi
gibi davranarak bulutlarn neden oldugu giines 1ginlanmn yansitilmasimi dolayist ile
radyosyon dengesini degistirmekte ve dolayl yoldan ek bir sogutma etkisi yaratmaktadir



(Charlson et al., 1992). Bu sojutma etkisinin, atmosferdeki sera gazlarinmn miktarinin
artmasindan kaynaklanan kiiresel isnmay1 yar: yariya dengeleyebilecek buyuklikte oldugu
ileri siirillmektedir (Kiehl and Briegleb, 1993).

1.4. Uzun Menzilli Atmosferik Tasinimm Akdeniz Bolgesi Icin Onemi

Alkdeniz, Atlantik okyanusuna Cebelitarik bogazi, Marmara denizine Canakkale
bogaz1 ve Kizildeniz'e Siiveys kanali ile bagli yar: kapali bir denizdir. Kuzeyde ekonomisi
endiistriye veya tarima bagl: iilkeler, giineyde ve doguda ise kuzey Afrika ve Orta Dogu
golleri ile gevrilidir. Bu cografik konumu dolayis: ile Akdeniz atmosferine, antropojenik ve
dogal kaynaklardan atilan aerosollerin uzun menzilli taginim: miimkiindir. Ayrica bu 1ki
farkli kaynak tiirlerinden atmosfere atilmug olan pargaciklarin karisarak homojen hale
gelmesinden olugan ve Akdeniz atmosferine has zemin (background) aerosol kiitlesinin
varlii1 kabul edilmektedir (Chester et al., 1993).

Akdeniz kirliliginin énemli bir bolimuniin ¢evresindeki karalar izerindeki emisyon
kaynaklarindan negr edilen aerosollerin atmosfer ile taginp denize ulagmasindan
kaynaklandifi gosterilmistir (GESAMP, 1985; Martin et al., 1989).

Avrupa Toplulugu tarafindan desteklenen EROS-2000 projesi kapsaminda kuzey-
bat: Akdeniz'de yiiriitiilen aragtirmann temel amaci, bélgeye atmosfer ve nehirler ile ulagan
materyal miktarlarimin géreceli Sneminin belirlenmesidir. Bu aragtirmanin 5 yithk bir zaman
difimi sonunda vardifi1 en 6nemli sonug atmosfer ve nehirlerle bélgeye ulagan materyalin esit
miktarlarda oldugu ayrica atmosferden denize ¢oken materyalin %690'nmin Sahra ¢oliinden
kaynaklanan toz oldugu gosterilmigtir (Martin et al., 1989;

Loye-Pilot et al., 1989).

Sahra tozunun ekolojik énemi olan elementlerce (Fe, Si, Mn, Co..} zenginlesmis
olmas: ve bu elementlerin yalmzca ¢dziinmiis formlaninin denizdeki mikroskobik canlilarca
kullantlabilinir olmast (Finden et al., 1984; Sunda et al., 1983) bu elementlerin suda
¢oziilebilen fraksiyonlarmin belirlenmesi geregini ortaya koymustur.

Kuzey-bat1 Akdeniz'de 16 ay boyunca sistematik olarak toplanan atmosferik
srneklerin eser element analizleri yapilmig ve atmosferden denize ¢6kelen ak: miktarlan
belirlenmistir (Guieu et al., 1991a). Atmosferden denize ¢okelen eser elementlerin akilar
bélgeye ulasan Rhone nehri ile taginan miktarlarla kargilastinldiginda her iki miktanin da
birbirine yakin oldugu bununla beraber kiyidan uzaklastikga atmosferden gokelen materyalin
Sneminin arttig1 vurgulanmstir. Gene ayn: galigmada yagmur suyunun pH st (asiditesi) ile
matellerin ¢oziiniirliligi arasinda iligki oldugu ispatlanmsgtir.
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Son yillarda yapilan ¢alismalarda arastirmacilar, ekolojik agidan dnemli olmast

dolayis: ile atmosferden denize gokelen besin tuzlarinn birincil iiretime katkisim
hesaplamuglardir. Bati Akdeniz'in itk zonundaki yillik birincil {iretiminin %25 inin

atmosferden denize ¢okelen nitrojenin katkist ile oldugu ve bu orammin, firetimi batiya
kiyasla daha diisiik olan dogu Akdeniz 'de %60 lara vardigi gosterilmigtir (Loye-Pilot et al.,
1989). Ayrica su kolonunun sinmasiyla yogunluk farkin artmast ve dip sulardaki fosforun
difusif hareketlerle 151kli zona ulagmastun zorlagtif yaz donemlerinde, atmosferden denize
coken fosforun Akdeniz'in birincil iiretimine katkisinin gézard: edilemiyecek miktarda
oldugu gosterilmigtir (Bergametti et al., 1992). Aymi calismanin bulgular Sahra tozunun
________ fosfatca zengin oldugu ve Akdeniz'e taginan bu tozlarn deniz yiizeyine gtkelmesinin

bélgenin birincil Gretimi tizerinde etkili olabilecegini vurgulamigtir.

Ayrica, Yaalon and Ganor'un (1973) Sahra'dan biyiik miktarlarda dogu Akdeniz
bolgesine taginan tozlarin Israil tizerine ¢okelmesinin {ilkenin &rtii topraklarina katkist
oldugunu vurgulamalan olayin kara ekosistemleri izerindeki etkisinin de diistiniilmesi

geredini ortaya gikarmugtir,

1.5. Akdeniz Bolgesinin IKlimi ve Meteorolojisi

Aerosollerin atmosferde tagiimu hava hareketleriyle gergeklestigi igin hava
hareketlerini belirleyen meteorolojik parametrelerin izlenilmesi, bolgedeki aerosollerin
kaynaklar hakkinda fikir verebilmesi agisidan dnemlidir.

Sekil 1.2. de gosterilen riizgarlar, Akdeniz atmosferine potensiyel emisyon
kaynaklarmdan aerosol tagirlar. Kuzey Afrika tizerinden Alkdeniz'e ulasan giiney-bati ve
giiney-dogulu ¢él riizgarlan bolgeye toz tagima 6zellifine sahiptirler. Yaz aylarinda goriilen
ve bolgede Meltem ismiyle amlan kuzeyli ve batili riizgarlarn i¢ Anadolu' daki emisyonlan
Erdemli istasyonuna tagima potensiyeli meveuttur. Aynca Tirkiye' nin giineyinde kiy
seridinde bulunan daglarm arasindaki gegitlerin neden oldugu siddetli Poyraz riizgarlan ise

kis aylarinda ig Anadolu emisyonlarim Srnekleme bolgesine tagirlar.
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Sekil 1.2. Akdeniz bolgesini etkileyen riizgarlar (Brody and Nestor, 1580).

Kis ve sonbahar mevsimlerinde (6zellikle kasim ve nisan aylan arasinda) dogu
Akdeniz'e ulagan depresyonlar genellikle Ege denizinin giineyi ve Kibris bolgesinde
olusurlar. Ilkbahar aylarinda (Mart ve Mayis arast) kuzey Afrika (izerinde olugan
depresyonlar daha etkindir (bkz. $ekil 1.3.). Cephe sistemleri depresyonlarla hareket
ettiginden, boyle bir sistemin gegisinde genellikle riizgar yoniinde ani degismeler, sicaklikta
belirgin bir azalma, barometrik basingta ditsiig ve yagmur seklinde ¢dkelme gorilir.

Atmosferik 8l¢iim sonuglarmin degerlendirilmesi, uzun menzilli taginimin
gosterilmesi ve reseptor bolgesine ulagan hava kitlelerinin siniflandiriimasi, hava kiitlelerinin
yoriingelerinin {air-mass trajectories) hesaplanmast ile miimkiindir (Martin et al., 1987,
1990). Bu yoriingelerin hesaplanmasinda kullamlan modeller, izlenen hava kiitlesinin
havadaki sirkiilasyonu takip ettigini varsayip atmosferik tagimm yériingesini kaynaktan
baglayarak zaman igerisinde ileri veya reseptér bélgesinden baglayarak zaman igerisinde
geriye dogru hesaplarlar.

Bir bolgeye ulagan hava kiitlelerinin kaynaklan hakkinda fikir edinmek amaciyla
reseptor noktast merkez alinarak potensiyel emisyon kaynaklarimmn bulundugu sektérler
belirlenir. Reseptore ulagan hava kiitlelerinin zamanlarinin biyiik bir bélimiini gegirdiklert
sektore dahil edilerek bdlge igin ortalama hava akim istatistigi belirlenmesi kullanilan yaygin
yantemlerden biridir, Bu yéntem kullanilarak Dayan (1986) tarafindan Israil'e bes yillik bir
zaman diliminde ulagan hava kiitlelerinin yériingelerinin sektéilere ayrilmasi, Dogu
Akdeniz'e ulasan hava kiitlelerinin kaynaklar hakkinda fikir vermigtir (bkz. Sekil 1.4).
Anilan ¢calismada hava kiitlelerinin yoriingeleri hesaplanrken 850 hPa barometrik basing
seviyesindeki riizgarlar kullamlmugtir. $ekil L4.'te goriilece@i iizere bolgeye ulagan hava
kiitlelerinin dnemli bir boliimii (%66) kuzey bolgelerinden kaynaklanirken sadece % 18
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gliney bati orijinlidir. Yiizde beglik bir bslimii ise giiney dogu kaynakhdir. Caligmada
kullanilan beg yillik veri setinden hesaplanan hava kiitlelerinin % 11't ise belirlenen
sektorlerden herhangi birine dahil edilememisgtir.
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Sekil 1.3. Dogu Akdeniz bolgesini etkileyen meteorolojik depresyonlann olusum bolgeleri

ve gecig alanlari(Brody and Nestor, 1980).
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Sekil I.4. Dogu Akdeniz'i etkileyen hava kitleleri frekans: (Dayan, 1986).

13



Erdemli'de gergeklestirilen ¢aligmanin sonuglarinin degerlendiriimesi esnasinda
bolgenin genel klimatolojik yapisindan ziyade, her érnege kargi gelen hava kiitlesinin
nerelerden gegerek 6rnek toplama noktasina ulastig tizerinde duruimustur.

Akdeniz iklimi genel olarak yazlar kurak ve sicak kiglar iliman ve yagish olarak
tantmianmigtir. Erdemli'deki istasyonda gériilen yagig miktarlar bolge igin verilen ortalama
yagis istatistigi ile karsilagtirilmistir. Bu amagla 1991 ve 1992 yillarinda Erdemli meteoroloji
istasyonundan alinan aylik yags miktarlar ile Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miudarluginiin Erdemli'nin 45 km dogusundaki Mersin istasyonu igin verdigi 50 yillik
ortalama yagig miktarlan karsilastinlmstir (bkz. Sekil 1.5). Sekilden gorildiigii tizere
grnekleme boélgesinde, Akdeniz ikliminin karakteristik &zelligine uygun olarak ks ve gecis
mevsimlerinde (ilkbahar, sonbahar) yagislar goriitiirken yaz aylan kurak gegmektedir.
Ayrica 1991 ve 1992 yillan icerisinde diigen yagts miktarlarinin mevsimlere gore dagilim
bélge icin verilen klimatolojik dagilim ile uyumiudur.
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Sekil 1.5. Ornekleme bolgesine 1991, 1992 yillar1 ve 1931-1980 zaman aralifinda diigen
yagis miktarlarinin aylik defisimi. Toplam yagig miktarlan seklin altinda verilmistir.
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II. DENEYSEL
II.1. Ornek Toplanmasinda Kullanilan Yéntemler

Atmosferik 6rnekler enstitii liman mendiregine inga edilen kuleden (34°E,
36°N), 1990 yihindan itibaren toplamlmaya baglanmus ve halen devam etmektedir. Kulede
aerosol drneklemesi icin bir adet standart yiiksek debili hava pompasi ile yag/kuru ¢okelme
Srnekliyicisi bulunmaktadir.

Aynica agik deniz atmosferindeki aerosoller ile kiyidan toplanan aerosollerin eser
element komposizyonlarnmn kargilastinimasi amaci ile ODTU-Deniz Bilimleri Enstitisti'ne
bagh aragtrma gemisi "R/V BILIM", Akdeniz, Karadeniz ve Marmara Deniz'indeki
oginografik ¢aligmalar esnasinda aerosol drnekleri toplamak igin platform olarak
kullantlmustir.

Aerosol drnekleri 24 saat siireyle 20.3X25.4 cm boyutlarinda Whatman-41 seliiloz
filtreler tizerinde toplanmugtir. Filtrelerden gegen hava akim hizi 1,17+0.46 m3 min~}
olmustur. Caligmada Whatman-41 filtre kullamlmasinin sebebi bu filtrelerin hava gegigine
direncinin az olmasi ve filtrelerin eser element tayinine uygun evsafta tiretilmig olmastdir.
Whatman-41 filtrelerinin eser elementlerce igerifinin numunelerde gergeklestirilen eser
element tayininde sorun gikarma olasihg: g6z oniine alinarak periyodik olarak gahit (blank)
filtreler analiz edilmistir. Ornek filtrelerinde olgiilen eser element konsantrasyonlarinin
Whatman-41 filtrelerindeki blank konsantrasyonlanna orami Sekil II.1'de gosterilmigtir.
Sekilden de gorildiigi gibi sonuglarin hesaplanmast sirasinda blank degerlerinin gikarilmas:
bu elementler igin sonuglardaki toplam belirsizlige katkist bulunmamugtir.

Gemide gergeklestirilen aerosol érneklemesi esnasinda yiiksek debili pompa geminin
burnuna deniz seviyesinden 6 m yitkseklige yerlestirilmigtir. Gemideki baca ve diger
aktivitelerden dolayi 6rnek toplama sirasinda olugabilecek kontaminasyon problemi kryidaki
ornekleme sirasinda olusabilecek kontaminasyon ihtimaline gére gok daha dnemlidir. Bu
calismada, geminin bacas ve gemide 6rnek toplama sirasinda yapilmakta olan ¢aligmalardan
olugan her tiirlii emisyonunun kontaminasyona olanak vermemest igin oginigrafik 6rnekleme
istasyonlannda drnekleme pompasi durdurulup yalmzca gemi seyir halinde iken
caligtirilmugtir. Aynca pompa sadece riizgann geminin kargisindan veya yanlanndan estigi
durumlarda ¢ahstinlmis riizganin gemi bacasi yoniinden gelmesi halinde ise durdurulmustur.
Bu sekilde gemi emisyonlarinin toplanan érneklere olan etkisi minimuma indirilmistir.

Filtrelerin degistirilmesi esnasinda polietilen eldivenler giyilmis ve teflon kapl
forsepler kullanilnugtir, Sahit (blank) filtreler, drneklerin toplandif filtrelerle aym iglemlere
tabi tutulmustur, aym sekilde pompalara yitklenmi fakat hava gegirilmemistir. Orneklerin
toplanmasim miiteakip filireler polietilen torbalara konmusg ve temiz bir alanda saklanmstir.
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Sekil T1.1. Ornek filtrelerinde olgiilen eser element konsantrasyonlarimin Whatman-41

filtrelerindeki blank konsantrasyonlarina oran.

ODTU-Deniz Bilimleri Enstitiisii'nde bu proje kapsamnda yiiriitiilen ¢aligmada 1996
yili Subat ayindan itibaren yagan her yagmur, yasgfkuru drnekleme sistemi ile toplanmistir.
Bu orneklerde pH, ¢oziinmiig Fe(1I) ve ¢oziinmii indirgenebilir Fe(IIT) analizleri yapilmugtir.
Yagmur sularinin érneklemesinde kullanilan kaplar ile analiz sirasinda kultanilan tiim cam
malzeme 1M HCl gozeltisinde iki giin siire ile bekletildikten ve ¢ift destile, deiyonize su ile
calkalandiktan sonra kullamlmigtir. Yagmur sularimn drneklenmesi sirasinda gece/giindiiz
ayinmina gidilmis, yaklagik 12'ser saatlik arahiklarla 6rneklenen yagmur sularn, yagmurun
bitiminden hemen sonra laboratuvara getirilerek 0.45 pm gozenek genigligine sahip
Nuclepore filtre kagidindan siiziilmiigtiir. Siiziilen érneklerden yeterli miktarda aynlan bir
kistm yagmur suyu derisik HCl ile asitlendirildikten sonra polietilen siseler iginde AAS ile
toplam ¢éziinmiis demir analizi igin buzdolobinda saklanmus, filtre kagitlan ise partikiil

demir analizi i¢in -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 gikarilarak misina ile dort esit pargaya béliinmiis ve pargalardan birisi 50 mL
hacimli teflon behelere konulmugstur, Uzerlerine 25 mL nitrik asit eklenip teflon saat cami
ile tizerleri ortiildiikten sonra 130 °C sicakliktaki isitici iizerine konularak 10-12 saat
boyunca asitle dziimsenmeye birakilmigtir, Bu siire sonunda saat camlari alinarak beherlerin
igerisinde yaklagitk 10 mL asit kalana kadar buharlagtinlmigtir. Daha sonra beherlere 5'er mL
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hidroflorik asit eklenip saat camlariyla Gizerleri kapatilmig ve 6-8 saat kadar sitici tizerinde

asitle 6ziimsenmeye birakilmigtir. Bu siire sonunda beherlerin kapaklan agilip hidroflorik
asit buhar tamemen kayboluncaya kadar buharlagtinlmigtir, Bu sekilde ¢6zeltiye gegirilen
ornekler deiyonize edilmig (Millipore-Milli Q) su ile 25 mL'ye tamamlamp analiz edilmek

iizere polietilen gigeler igerisinde + 4 °C de saklanmmgtir.
Asitle dziimsenmis ve ¢ozeltive gecirilmis aerosol érneklerindeki eser element

tayinleri elektrotermal ve alev atomizasyonlu, bilgisayar kontrollii ve otomotik drnek alicist
olan GBC-906 model atomik absorbstyon spektrofotometresi ile gergeklestirilmigtir,

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) kullanilmugtir. Tablo I1.1 de referans maddelerde ¢lgiimi yapilan eser
element sonuglan sertifikal! degerlerle kargilastirmali bigimde sunulmusgtur.

Tablo II.1. BCR standart referans maddelerinde analizi gergeklestirilen eser elementlerin

konsantrasyonlan (sonuglar pg g-! cinsindendir).

SRM-142 SRM-144
Sertifikali Olgiilen Sertifikali Olgiilen
degerler degerler degerler degerler
Cd  0.25=0.09 0.24 4.82+0.97 433
Co (7.9) 7.8 9.06+0.60 8.85
Cr (74.9) 71.8 (485.4) 474.4
Mn (569) 556 449+£13 428
Ni 29.2+£2.5 28.8 942422 936
Pb 37.8£1.9 37.6 495+19 487
Zn 02.4+4 .4 92.5 3143+103 3097
_________ Ca* (353) 32.3 (40.5) 37
Mg* (6.57) 6.21 (5.55) 4.95
Al*  (50.2) 47.7 (24.25) 22.75
Fe*  (19.58) 18.82 (44.3) 42.6
Na* (5.72) 5.86 (3.41) 333

(*) degerlermg g -1 cinsindendir.
Parentez iginde verilen degerler sertifikali degildir.
Aerosollerde élgiilen eser element sonuglarinin enformasyon degerini etkileyen diger

bir parametrede tayin siirlanidir. Gozlenen konsantrasyonlann tayin sinirina yakin olmast
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halinde 6lgiilen parametrelerdeki belirsizligin fazla olmasi nedeniyle o parametrelerin
sagladifi bilgi o derecede belirsiz olacaktir. Bu ¢aligmada eser elementlerin tayin sinrlar,
blank Sl¢timlerinin standart sapmastmin iki katinin toplanan filtrelerden gegen giinliik
ortalama hava miktarma (1680 m3) boliinmesi ile hesaplanmistir. Olglimii gergeklestirilen
eser elementler icin tayin siirlan (ng m-3) séyledir; 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(II) ve Indirgenebilir Fe(Il) Analizleri

Yagmur sularinda Fe(IT) analizi i¢in Mass and Mellon (1942} tarafindan verilen
Bipyridine yontemi kullamlmistir. Bu yontem Fe(II) iyonlannn 2,2' - bipyridine reaktifi ile
olusturdugu kirmuzi renkli kompleksin, 519-520 nm (goriinir bélgedeki) dalga boyundaki
15181 absorplamasina dayanan spektrofotometrik bir dlgtim teknigidir. Olusan kompleks bir
kag saat sire ile kararlihfini koruyabilmektedir. Renk giddeti ise 3-10 araliginda pH'dan
bagimsizdir.

Siiziilen yagmur suyunun belirli bir hacmine ilave edilen 2,2' - bipyridine reaktifi,
ornek iginde mevcut olan Fe(Il) iyonlanim kiskaglayarak hapseder. Ortam pH's1 sodyum
asetat tampon ¢dzelti ilavesi ile ayarlandiktan sonra olugan kirmizi rengin siddeti reaktif
sahite (blank) karsi 519 nm dalga boyunda 10 cm'lik hiicre igerisinde spektrofotometrede
okunur. Aym yontem bu kez 6mege hidroksil amin hidroklorir ¢ézeltisi ilavesi ile
tekrarlanir. Kuvvetli bir indirgeyici olan bu reaktif ortamdaki ¢6ziinmiig Fe(III) iyonfarim
Fe(Il)'ye indirger. Ilk analiz ile ikinci analiz neticesinde elde edilen degerlerin birbirinden
gikartilmasi ile elde edilen deger ise indirgenebilir Fe(I1I) derisimi olarak yorumlanmstir.
Bu yontem ile tayin edilebilen en kiigiik demur {II) konsantrayonu 0.02 pM'dir.

I1.2.c. fyon Analizleri

Filtrelerdeki siilfat, nitrat ve klér iyon konsantrasyonlan ODTU-Cevre Mithendisligi
bélimiinde atmosferik numuneler igin optimize edilmig bir iyon kromotografisi ydntemiyle
tayin edilmisgtir.

Kullanilan yéntem 6zetle; ceyrek filtreler 50 mL deiyonize su ile ultrasonik
karigtiricida 30 dakika siireyle ¢oziilmistiir. Ornekler daha sonra 0.2 um gézenek genisligi
olan seliiloz asetat filtre kagitlarindan gecirilmis ve gozeltide, Amstrad CPC6126 bilgisayara
baglt bir Varian 2010 modeli iyon kromatografi, Vydac 302 anyon kolonu ve sentetik
standartlar yardimiyla iyon tayinleri yapilmugtir. Cozelti 100 pl'lik manual halka (loop) tiirii
bir enjeksiyon sistemiyle iyon kromatografa verilmigtir. Analizlerde Wescan 213 A tiiri
kondaktivite detektorii, mobil faz olarakta pH'si NaOH ile 4.8'e ayarlanmug fitalik asit
cozeltisi kullamlmgtir,
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Analiz yénteminin CI-, NO3~ ve SO4-2 iyonlar icin tayin sinirlan sirast ile 0.50, 0.25
ve 0.20 mg/L'dir.

Aecrosollerde iyon analizlerinden elde edilen verilerin kalite kontrolu amactyla
standart referans madde olarak Diinya Meteoroloji Tegkilatt (WMQ) ve EPA/RTP
tarafindan hazirlanip ilgili laboratuvarlara génderilen simiile edilmig asit yagmurlarimn
ornekleri kullamlmistir. Tablo I1.2' de referans maddelerde dlgiimi yapilan iyonlann analiz
sonuglan sertifikal: degerlerle kargilagtirmali bigimde sunulmustur. Sertifikali degerlerle bu
calismada olgiilen degerler arasindaki fark CI-, NO3~ ve SO4'2 iyonlar: i¢in sirasi ile %12,
%3 ve %10 civarindadir.

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

Simule Edilmis Asit Yagmurlar

No:1143 No:2369 No:3595
Cl- (mg Cl1/L) 0.39(0.40) 2.06(2.85)  1.21(1.29)
NO3~(mgN/L)  0.05(0.14) 207(2.12)  1.73(1.79)
SO472(mgS/L)  0.40(0.52) 3.70(4.01)  2.65(2.71)
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1. SONUCLAR ve TARTISMA

Erdemli'deki istasyonda 1990 yilinda atmosferik 6rnekleme baglatilmig ve halen
devam etmektedir. 1990 yilinda naylon ag teknigi ile atmosferik pargaciklann
toplaniimasina baglanmig ve 1992 yih sonuna kadar bu teknikle 6rneklemeye devam
edilmistir. Naylon ag teknigi ile toplanan drneklerden elde edilen veri seti kalitatif sonuglar
verdigi ve aerosollerin sadece belirli boyutlanim (kullanilan naylon agin géz genisliginden
kiigiik boyuttaki aerosoller dreklenememektedir) tutabildikleri igin bu gtin bu teknik tercih
edilmemektedir. Sayilan nedenlerden dolay: aerosol gahiymalarinda yetersiz olmasina
ragmen, 1990-1992 yillar arasinda Erdemii'de naylon ag teknigi ile toplanan drneklerde
perceklestirilen eser element ve minerolojik analizlerin sonucunda elde edilen veri seti
meteorolojik bulgularin bileskesi olarak incelenmis ve dogu Akdeniz aerosollerinin yapisi ve
kaynaklan hakkinda fikir sahibi olunmugtur (Kubilay et al., basimda).

Aerosol galismalannda bu giin yaygin olarak kullanilan yiiksek debili hava pompalar:
ile 5rnek toplama sistemine 1991 yilt Agustos ayi itibart ile baglamlmg ve pompalardaki
teknik ariza durumlan yada meteorolojik sartlann muhalefeti haricinde giinlik aerosol
ornekleri toplanilmasina devam edilmektedir.

1991 Agustos - 1992 Arahk aylari arasinda toplanan toplam 339 adet aerosol
ornefinde eser element analizleri gergeklestirilmig ve elde edilen veri seti meteorolojik ve
jeokimyasal parametrelerin bilesenleri 1s1finda yorumlanarak dogu Akdeniz aerosollerinin
yapilart ve kaynak bolgeleri agikca belirlenmigtir (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 karsilashrmak geregi dogmugtur. Bu amag dogrultusunda ODTU-Deniz
Bilimleri Enstitiisiine ait R/V BILIM gemisi ile 1993 ve 1994 yillarinda Akdeniz, Karadeniz
ve Marmara denizinde gergeklestirilen oginografik amagh deniz ¢aligmalarinda toplam 104
ornek toplanmis ve eser element analizleri tamamlanmigtir. Bu arada Erdemli'deki kara
istasyonundan 6rnek toplama igleride devam etirilmis fakat bu raporun yazildi§ donemde
analizleri devam etmekte oldugu i¢in 1993 yilindan bugiine kadar toplanilan érneklerin
analiz sonuglari bu raporun kapsanuna dahil edilmemistir.

Literatiirde bulunan son yillarda gergeklestirilmis aragtirmalann sonucunda,
atmosferden denize ¢oken demir elementinin, deniz ortamundaki mikroskobik canhlarn
{iretimi iizerindeki dneminin vurgulanmasi ile Erdemli'de yarattigiimiiz bu izleme
calismasimin kapsamina yagmur sulannda demir tayini de dahil edilmigtir. Ve 1995 yilinda
Erdemli'de yagan yagmurlar toplamimug ve bu sularda goziinmiis formdaki (organizmalar
tarafindan kullamlabilinir formda olan) demir analizleri gergeklegtirilmigtir.
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Bu raporda; 1991 Agustos -1992 Aralik aylan arasinda Erdemli'deki kara
istasyonundan, 1993 ve 1994'te denizlerimizden toplanan aerosol 6rneklerinin ve 1995
yilinda toplanan yagmur sularimin analiz sonuglanmn degerlendirilmesi ve dogu Akdeniz

aerosollerinin yapisi, kaynaklan ve uzun menzilli atmosferik tagimm konulan tartigilacaktr.
M1.1. Ornekleme Istasyonunu Etkileyen Hava Kiitlelerinin Belirlenmesi

1991 Agustos ve 1992 Arahk aylan arasinda Erdemli'ye 900 (950 m), 850 (1460 m),
700 (3000 m) ve 500 (5560 m) hPa basing seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin dg giinlitk
geri yoriingeleri ii¢ boyutlu hesaplanmustir.

Hava kiitlelerinin geriye doniik yoriingelerinin hesaplanmasinda ECMWEF'in (Avrupa
Orta Olgekli Hava Tahmin Merkezi, Reading, Ingiltere) bilgisayarinda kullaniciya agik
bulunan model kullamlmistir. Bu model gene merkezde hazirlanmig ve argivienmis riizgar
elemanlarimi kullanarak istenilen tarihlere ait geriye dénilk hava kiitleleri yériingelerini
hesaplayabilmektedir.

Bu galismada hava kiitlelerinin yoriingelerinin {i¢ giin igin hesaplanmasinin nedeni,
hava kiitlesinin hareketindeki leteral belirsizlifin ii¢ giinden sonra ¢ok artmasidir. Bu giine
kadar hava kiitlelerinin yoriingelerini hesaplayan gesitli modellerle yapilan ¢alismalarda, bir
giinden sonra hesaplanan yoriingelerde belirsizligin 140-290 km, ii¢ glinden sonra ise 350-
495 km oldugu gosterilmigtir (Whelpdale and Moody, 1990). Bu giin diinyada en yaygin
olarak kullamlan bir kac hava kiitlesi yériingesi hesaplama modeli mevecuttur. Bu galigmada
kullaniian model, Fransiz arastirmacilarimun kullandig ¢ boyutlu hareket modeli (Martin et
al., 1987; 1990) ile aym prensiblere dayanmaktadir.

Ornek toplama siiresince istasyonun etkisi altinda kaldif1 hava kiitlelerinin
kaynaklarnim belirlemek amaciyla, hava kitleleri kaynak bolgelerine gore siniflandiriimigtir.
Bu amagla istasyonun bulundu@u koordinat merkez segilerek rizgar gilit 90° lik agilarm
kapsadif sektérlere boliinmistiir. Sekil ITL 1. deki harita Gzerinde sektorler ve kapladiklan
cografik alanlar gosterilmigtir. Buna gore;

(1) Hava kiitlesinin yériingesi NE sektdriinde kaliyorsa agagida belirtilen bolgelerden
aerosol tasima potensiyeline sahiptir.

(a) Dogu Anadolu,

(b) Rusya Federasyonu.

(2) Hava kiitlesinin yoriingesi NW sektortnde kaliyorsa agagida belirtilen bélgelerden
aerosol tagima potensiyeline sahiptir.

(a) Bat1 Anadolu,

(c) Avrupa-Asya'dan (Ingiltere, Avrupa, Ukrayna) ve bazen Atlantik okyanusundan
kaynaklamp Akdeniz'i gecerek érnekleme istasyonuna ulagan hava kiitleleri.
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(3) Hava kiitlesinin yériingesi SW sektoriinde kaliyorsa agagiida belirtilen bolgelerden
aerosol tagima potensiyeline sahiptir.
(2) Dogu Akdeniz,
(b) Kuzey Affika.
(4) Hava kiitlesinin yortingesi SE sektoriinde kaliyorsa asagida belirtilen bolgelerden aerosol
tasima potensiyeline sahiptir. :
(a) Orta Dogu tlkeleri,
-------- (b) Arap Yarimadas.

.Sekil I11.1. Hava kiitlelerinin kaynak bélgelerine gore simflandinlmasinda

kullamlan cografik sektorler.

_____ Bu sekilde gergeklestirilen simflandirma ile uzun menzilli atmosferik tasimmun, dogu
Akdeniz aerosollerinin eser element komposizyonuna etkisini belirlemek miimkiin olacaktir.
Bolgesel atmosferi belirleyen emisyon kaynak bdlgeleri, dogu Anadolu (sektér 1a), bati

~ Anadolu (sektor 2a), dogu Akdeniz (sektdr 3a) ve Orta Dogu iilkeleri (sektor 4a) olarak
siiflandirilmgtir,

Dogu Akdeniz'e atmosferik tasimmla uzun menzilli aerosol tagimimana elverisli
potensiyel kaynak bolgeleri, Rusya Federasyonu (sektér 1b), Avrupa kitas: (sektor 2b),
kuzey Afrika (sektor 3b) ve Arap Yanmadas: (sektor 4b) olarak siuflandinlmigtir (bkz.
Sekil I11.1). Hava kiitlelerinin Erdemli bélgesine ulagmadan ii¢ giinliik zaman igerisindeki
yoriingesinin uzunlugy, Sekil II1.1.'deki harita tizerinde gosterilen daire igerisinde kaldig:
durumlarda aerosol komposizyonunun lokal kaynaklann etkisi altinda oldugu kabul

edilmistir.

22




Agustos 1991 ve Aralik 1992 zaman aralifinda toplam 513 tane giinliik hava kiitlesi
yoriingesi hesaplanmus ve bunlann $ekil 1I1.1.'de gosterilen sektorlerden frekanslan
hesaplanmigtir. Hava kiitlesi son ii¢ giinliik tagimmu esnasinda zamammn en biyiik
boliimiinit onceden tammlanmus sektdrlerden hangisinde gegirmis ise o sektore dahil edilmig

ve o sektériin frekans: toplam 513 hava kiitlesi yoriingesinin yiizdest bigiminde
hesaplanmugtir.

—

[X) -
o

Sekil IT1.2. Agustos 1991 - Aralik 1992 tarihleri arasinda Erdemli'ye farkli barometrik
basing seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin sektérel frekanslan.

(2) 900 hPa (b) 850 hPa (c) 700 hPa (d) 500 hPa
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Sekil 111.2 (a-d)'deki haritalar iizerinde Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa
barometrik basing seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin sektarel frekanslan gdsterilmigtir.
Sekil II1.2. (a-b)'deki sektorel frekans dagilimlari atmosferin aktif bolgesindeki hava akim
yonlerini temsil ederken Sekil I11.2. (c-d)' deki frekans dagilimlan serbest troposferdeki hava
akim yonlerini temsil etmektedir. Serbest troposferde dominant hava akim ydnleri NW ve
SW olarak gosterilmistir. Atmosferin aktif olan bélgesinde ise bu iki sektdriin yamsira NE
sektoriinden gelen hava kiitlelerinin frekanslan da gézardi edilemiyecek buyiikliktedir (bkz.
Sekil IT1.2.a-b).

Uzun menzilli atmosferik tagimm ile aerosol taginmas: serbest troposferde |
olmaktadir. Zira atmosferin yerden yaklagik 1000 m yiikseklikieki bolgesi aktif bir alan olup
cokelme mekanizmalanmin yogunlastii dolaytsiyla aerosollerin kisa stirede atmosferden
uzakiagmasina olanak vermektedir. Karalar ve denizler tizerindeki kaynaklar emisyonlarimi
atmosferin bu ¢ok aktif bélimiine nesr etmektedirler. Ancak, serbest troposfere difiizyon
yoluyla ulagabilen pargaciklar ¢tkelme mekanizmalanimn daha az etkin olduju bu bolgede
daha hizh 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 i¢in 800 ile 1900 m
arasmda degistigi gosterilmigtir (UNEP/WMO, 1989).

1.2, Gozlenen Eser Element Konsantrasyonlan

Agustos 1991 ve Aralik 1992 zaman aralifinda Erdemli'deki kara istasyonunda
toplanan toplam 339 adet aerosol drneginde eser element tayinleri gergeklestirilmigtir.
Olgiilen elementlerin aritmetik ve geometrik ortalama konsantrasyonlari, medyan degerleri,
standart sapmalari ve konsantrasyon araliklar: Tablo III.1.'de verilmigtir. Tabloda hem
aritmetik hem de geometrik ortalama ve standart sapmalarin verilmesinin nedeni
konsantrasyonlanin geometrik ortalamasi ile medyan degerleri arasindaki uyumdur. Bu
durum aerosollerdeki eser elementlerin konsantrasyonlarimn frekans degerlerinin log-normal
dagihm gosterdiginin belgesidir. Log-normal dagilim gosteren bir veri setini aritmetik
ortalama ve standart sapmalar iyi temsil etmediginden geometrik ortalama ve standart
sapmalari hesaplanarak verilmigtir. Ancak, literatirde aritmetik ortalamalar yaygm olarak
verildiginden sonuglann karsilagtirilabilinmesi igin aritmetik ortalama ve standart sapmalar
da tabloya dahil edilmistir.

Bu ¢alismada ayrica her element igin frekans histogramlan hazirlanmig ve bunlann ne
tiir bir dagilima uyduklarina bakilmugtir. Hazirlanan histogramlarm log-normal dagilima
uyduklan var sayilmig ve bu hipotezin dogrulugu "Kolmogorov" testi kullamilarak
incelenmistir. Bu inceleme sonunda elementlerin hepsinin % 95 ve daha iistii bir

-glivenilirlikle log-normal dagilim gosterdikleri gorillmistir. Tipik log-normal dagihm
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gdsteren (¢ element olan demir, kursun ve sodyum igin hazirlanmus olan histogramlar ve
bunlara istatistik olarak uydurulmus olan log-normal dagilim egrisi $ekil ITL.3.'de 6rnek

olarak gosterilmigtir.

Tablo III.1. Aerosol 6rneklerinde gozlenen eser element konsantrasyonlar

(toplam 339 &rnek).
M ) () (4) )

_______ Al 12552030 685(3.05) 749 21 22560

Fe 128042430 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 1211 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 27+24 19(2.42) 20 1 205

Pb 54+80 30(2.83) 29 1.4 730

Cd 0.320.37 0.19(2.59) 0.2 0005 3.7

Ca 4730+£5160 3140(2.53) 135 230 52840

Na 3360+4740 1900(3.12) 249 44 44960

Mg 17401980 1200(2.35) 1270 67 16750

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

Tiim konsantrasyonlar ng m3 cinsindendir.

_ Tabio III.1'den goriilecegi Gizere her element igin verilen konsantrasyon araligt gok

"""""" genistir. Bu durum element konsantrasyonlarmin ortalama degerlerinin standart
sapmalannin ¢ok biiyiik degerler olmasina yol agmaktadir ki bu tip veri setleri i¢in olagandir.
Daha énce batt Akdeniz'de gerceklestirilen atmosferik galismalarda mikro ve sinoptik 6lgekli
meteorolojik olaylarin etkisinin yamsira kaynaklann emisyonlanndaki zamana bagiml
degisimin aerosollerdeki eser element konsantrasyonlarnda kisa zaman birimlerinde
(giinliik) bile biiyitk degisimlere neden oldugu gosterilmistir (Dulac et al., 1987, Bergametti

et al., 1989a; Guerzoni et al., 1989).
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_______ Sekil IT1.3. Log-transformasyon yapilmg eser element konsantrasyonlarinin frekans
histogramlan ve normal dagilimlanm gdsteren ¢an egrisi.

(a) Fe; (b) Pb; (c) Na

(Konsantrasyonlarin aritmetik (a.av.), geometrik ortalamalan (g.av.) ve

""" _ medyan (med.) degerleri her element igin seklin iizerinde verilmistir).
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Eser element konsantrasyonlarimn Erdemli istasyonunda toplanan veri seti
icerisindeki mevsimsel dedisimini gdstermek amaciyla calismamn gergeklestirildigi zaman
arah mevsimlere bolinmiigtiir. Bu amagla dogu Akdeniz iklimi baz alinarak belirfenmis
klimatolojik mevsimler kullamlmigtir. Kig (kasim, aralik, ocak ve subat), yaz (haziran,
temmuz, agustos, eylill) ve kisaca gecis mevsimleri olarak tanimlanan ilkbahar ve sonbahar
(mart, nisan, mayis ve ekim) mevsimlen igin gézlenen ortalama eser element
konsantrasyonlan Tablo III.2(a-c)'de sunulmustur. Tablolardan goriilecegi {izere eser
elementlerin ortalama konsantrasyonlan yagish ki aylarinda minimum Seviyelerine diiserken
kurak yaz aylarinda artig gdstermigtir. Bunun nedeni kis aylarinda etkin olan yagislarla
aerosollerin atmosferden yas ¢ékelme mekanizmalart ile uzaklagmasidir. Bolgede yagislar
gecis mevsimlerinde de devam etmesine ragmen eser elementlerin ortalama konsantrasyon

degerleri ve gbzlenen konsantrasyon araliklan yaz ve kig aylarina gore daha biyiiktir.

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

(1) @ & @& ©)

Al 570£775 340(2.7) 350 21 6110
Fe 6154840 375(2.6) 370 35 6470
Mn 10.3+9.9 7.2(24) 72 11 66
Ni 55841 43(2.1) 45 043 34
Cr 9.6:7.8 6.9(2.4) 72 033 35
Co 0.43+£0.64 0.23(3.1) 023 001 43
\% 83+6  6.522) 69 029 42
Zn 18.3+183 13(24) 13 1 156
Pb 39445  24(28) 26 1.4 400
Cd 0.26+029 0.18(24) 0.2 0.005 2.75

Ca 256542230 1895(2.2) 1855 230 14180
Na 325045360 1455(3.6) 1515 50 37800
Mg  1120£1225 780(23) 710 70 10260
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Tablo II1.2. devam.

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

n=103
) @) G @ 6
Al 12704640 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  11.849.5 9.4(1.9) 84 26 595
Co  0.83%0.50 0.70(1.77) 0.68 0.16 2.89
Vo177 9.6(1.95) 94 063 325
Zn 42427 34(2.06) 41 15 206
Pb 5367 34(2.32) 30 67 39
Cd  0.4%0.52 0.21(3.16) 024 002 3.65
Ca  5820:4100  4680(1.93) 4680 1000 20780
Na  3950£2315  3225(2.07) 3465 150 11085
Mg 19204880 1760(1.5) 1733 670 5940

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

n=145
) @ 6 @ ©
Al 22863480 1115(3.3) 1340 100 22570
Fe 221544240  970(2.6) 1160 49 30390
Mn  29.7+429  16.4(24) 198 10 306
Ni 9.8+9.3 66(28) 78 01 36
Cr 16.4+14.5  10.53.0) 108 007 66
Co 111191  049(3.8) 052 001 11.2
\% 11.9+143  8.0(25) 88 04 123
Zn 2471 18.92.0) 19 24 169
Pb 80124 393.2) 33 4 730
Cd 0254023  0.18(2.2) 0.19  0.02 1.43
Ca 689047690  4395(27) 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 sapmas.
(3) Medyan degeri.
(4) Gozlenen minimum.konsantrasyon.
(5) Gozlenen maksimum konsantrasyon.

Tiim konsantrasyonlar ng m-3 cinsindendir.
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Buna gore bdlgedeki yaz ve ki aylanindaki aerosol komposizyonunu lokal
emisyonlarin belirlediZini ve aerosollerdeki eser element konsantrasyonlan arasindaki yaz kig
farkina kig aylaninda etkin olan yagislarin neden oldugu sonucu gikarlmstir,

Gegis mevsimlerinde goriilen anormal duruma ise bélgeye uzun menzilli aerosol
tagimaya elverigli hava kiitlelerinin ulagmasmin neden oldugu kabul edilmistir.

Bu bulgularin sonucu olarak ortaya ¢ikan ve cevaplanmas: gereken énemli bir soru, dogu
Akdeniz aerosollerine hangi bolgelerin katkida bulundugu ve bu bélgelerdeki ne tiir
kaynaklarin gézlenen pargactk komposizyonunu etkiledigidir.

Bu sorulara cevap bulmak amact ile gegis mevsimi aylarindan olan Nisan 1992
ayinda Erdemli'de toplanan drneklerdeki eser element komposizyonlarindaki degigim,
orneklere kars1 gelen hava kiitlelerinin hareketleri ile birlikte incelenmigtir.

Erdemli istasyonunda Nisan 1992 ay1 boyunca yalmzca 20 Nisan'da toplam 4 mm'lik
bir vagis gorillmesine ragmen eser element konsantrasyonlarinda giin 6lgeginde énemli
degismeler gdzlemlenmistir. Dolayist ile bu degisimlerden yagmurlarla lokal atmosferin
yikanmasindan ziyade bolgeye ulasan hava kiitlelerinin kaynaklarinm farkli olmasinin
sorumlu oldugu kabul edilmgtir,

Burada unutulmamasi gereken ise Dulac et al. (1987) tarafindan bati Akdeniz
aerosollerindeki eser element degisimlerini agtkiarken vurgulanan nokta olan, aerosollerin
yalmzca reseptor bolgesindeki yagislaria degil uzun menzilli taginim esnasinda da yagislarla
atmosferden uzaklasabilegidir. Hava kiitlelerinin reseptdr bolgesine ulasmadan katetdigi yol
tizerindeki yagislarla ilgili bilgileri bulmak imkansiz oldugu i¢in aerosollerin reseptor
bolgesine ulasmadan maruz kaldiklar yag gikelme mekanizmalarinin, eser elementlerin
aerosoller igerisindeki komposizyonuna etkisi tartigilamarmugtir.

1 Nisan 1992've ait aerosol érnegindeki eser element konsantirasyonlan ve bu drnege
kars: gelen hava kiitlelerinin yoriingeleri $ekil I11.4.'de verilmigtir. Harita {izerinde verilen
yoriingeler Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing seviyelerinde ulagan
hava kiitlelerinin NW sektériinden kaynaklandigini gostermektedir. Aym hava
yoriingelerinin diisey yondeki hareketlerini gosteren sag taraftaki sekildende goriileceji
tizere Erdemli bolgesine 1 Nisan'da ulagan hava kiitleleri Avrupa tizerinden gegerken serbest
troposfer igerisinde hareket etmiglerdir. Tim antropojenik emisyonlarn atmosferin yakiagik
ilk 1000 m'sine nesr edildikleri ve bu emisyonlann serbest troposfere difiizyonla ulagmasinin
atmosfer kolonundaki sicaklik tabakalagmasimdan dolayr zor oldugu gercegi bu kosullarda
hava kiitlelerinin Avrupa'daki antropojenik emisyonlar1 Erdemli bolgesine tagimasinin
imkansizligim gdstermektedir. Antropojenik emisyonlarn isaretleyici elementi olarak bilinen
kursunun bu érnekte dlgiilen diigitk konsantrasyon degeride bunu destekleyici yondedir.
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30 March 31 March 1 Apr.

Ca;1760 Mg:930 Na:870 Al;440 Fe;370 Mn:8.8 Co:0.29 V:8.2 Ni:6.7 Cr:9.6 Zn:23
Pb:12 Cd:0.13

Sekil I11.4. 1 Nisan 1992 giinii Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyelerinde ulasan hava kiitlelerinin yériingeleri ve aym giin toplanan aerosol érnegindeki
eser elementlerin konsantrasyonlan (ng m?). Sagdaki sekil aym hava kitlelerinin diigey

yondeki hareketlerini géstermektedir,

7 Nisan 1992 giiniine ait aerosol drnegindeki eser element konsantrasyonlarinda
bityiik bir aftls gozlenmistir. Sekil II1.5." den goriildiigi gibi bu érnefe kars: gelen hava
kiitleleri farkli kaynak bélgelerinden gegerek Erdemli'ye ulagmuslardir. Omekleme
istasyonunda 900 ve 850 hPa basing seviyelerinde bulunan hava kiitleleri Balkan tilkeleri
iizerinden ve serbest troposferde hareket ederek Erdemli've ulagmigtir. Daha énce 1 Nisan
orneginde de tartigildig Gizere bu tip hareketlerle istasyona ulagan hava kiitlesinin uzun
menzilli aerosol tagimast miimkiin degildir. 7 Nisan giinii drnekleme istasyonunda 700 ve
500 hPa basmg seviyelerinde bulunan hava kiitlelerinin ise kuzey Afrika iizerinden
kaynaklanarak Erdemli istasyonuna ulagtifi gérillmektedir (bkz. Sekil ITI.5.).

Martin et al. (1987, 1990) kuzey Afrika'dan kaynaklanarak bat: Akdeniz'e ulagan
hava kiitlelerinin diisey yonde yiikselerek hareket etmelerinin siklonik gegisleri tamimladigimi
aynca bu tip hava hareketlerinin uzun menzilli ¢6l tozu tagima potensiyeline sahip oldugunu
kamtlamglardir. Cél tozlarinin isaretleyici elementi olan altiminyumun konsantrasyonu, 7
Nisan érmeginde 1 Nisan drneginin alt: katr olmasida ¢6l tozunun Erdemli'ye ulastifimn agik
bir gostergesidir. Ayrica Ganor'un (1994), 7 Nisan ginii Libya siurinda gériilen kesif toz
bulutunun gérits mesafesini daraltmasindan dolay: bir ugagn diigtiigiini belirtmesi aym giin
Erdemli'de yiiksek konsantrasyonda aliimiyum 6l¢iilmiis olmasi uzun menzilli atmosferik
tagtmimla dogu Akdeniz'e aliiminyum-silikat yapisindaki tozlarin ulagtigmin kamtidir.
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Ca:16030.9:2890 Na:2785 Al:2675 Fe:2190 .n:42 Co0:0.87 V:24
Ni:15 Cr:45 Zn:50 Ph:65 Cd:0.26

Sekil ITI.5. 7 Nisan 1992 giini Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin yoriingeleri ve aym giin toplanan aerosol érnegindeki
eser elementlerin konsantrasyonlar (ng m?). Sagdaki sekil aym hava kitlelerinin diisey

yondeki hareketlerini gostermektedir.

Kuzey Afrika bélgesinden orijinlenerek 7 Nisan giinii Erdemli'ye toz tagtyan
karakteristik hava kiitlelerinin etkisi 12 Nisan giiniine kadar etkisini devam ettirmistir.
8-12 Nisan arasinda Erdemli'ye 900 ve 700 hPa barometrik basing seviyesinde ulagan hava
kiitlelerinin yoriingeleri $ekil IIT.6'da verilmistir. Seklin altinda bu beg gtinh'ik zaman
diliminde toplanan aerosol érneklerinde 6lgiilen eser elementlerin ortalama
konsantrasyonlan ézellikle yiiksek aliiminyum konsantrasyonu bélgenin halen ¢6l tozlarmin
etkisi altinda oldugunu géstermektedir,

13 Nisan 1992 giiniine ait aerosol ornegindeki sodyumun haricindeki eser
elementlerin konsantrasyonlanndaki ani diisiise bu 6rnege kargt gelen hava kiitlelerinin deniz
iizerinden gegerek Erdemli istasyonuna ulagmis olmas: neden olmustur (bkz. $ekil I1L.7).
Bu durum deniz tuzu aerosollerinin gdzlenen sodyum konsantrasyonuna dnemli katkisim
gostermektedir. Bu &rekte sodyumun yiiksek konsantrasyonda bulunuyor olmas
atmosferik tagtmimdan ziyade drnek toplandig: siire zarfinda yiksek ylizey riizgar hizlarinmn
olmast sonucu, daha ¢ok deniz tuzu aerosolil olustugunu gostermektedir. Sodyumun
atmosferde goriilen miktarlarnin yiizey riizgarlarma olan iligkisi gemiden toplanan aerosol

dmeklerinin tartigildifi kisimda gosterilecektir.
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Ca:7115 Mg:2545 Na:4960 Al:3485 Fe:1960 Mn:32 Co:0.50 V:13 Ni:10 Cr:20
Zn; 18 Pb:80 Cd:0.11

Sekil IT1.6. 8-12 Nisan tarihleri arasinda Erdemli'ye farkli barometrik basing seviyelerinde
ulasan hava kiitlelerinin yoriingeleri. Ayn: zaman diliminde toplanan aerosol érneklerindeki
ortalama eser element konsantrasyonlari (ng m™) seklin altinda verilmistir. |

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

Sekil. TI1.7. 13 Nisan 1992 giinii Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin ydriingeleri ve aym giin toplanan aerosol érnegindeki
eser elementlerin konsantrasyonlar (ng m?®). Sagdaki sekil aym hava kiitlelerinin digey
yondeki hareketlerini gdstermektedir.

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

seviyesinde ulagan hava kiitleleri kuzey Afrika tizerindeki siklonik sistemin hareketiyle
ulasmustir (bkz. Sekil I11.8a). Kuzey Affika iizerinde olugan ve kuzey-dogu y6niinde
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hareket eden bu tip sistemlerin Akdeniz kiyilanndaki alict bélgelere toz tagima
potansiyelinden daha ¢nce sz edilmigti. Bu toz tagimmndan dolay: Erdemli istasyonundaki
eser element konsantrasyonlarindaki ani yiikselis 7 Nisan érneginde gosterilmigti. 17-19
Nisan 1992 tarihleri arasinda tek bir filtre tizerinde ti¢ glinlitk érnek toplandigt ve hava
kiitlelerinin kaynaklanimn giin bazinda degisim gosterdigi bilindigi igin bu tig giinkik
komposit drnegin elemental komposizyonunun bir sey ifade etmiyecedi diigiinelerek Sekil
I1I.8a'da verilmermistir. Sekil II1,8b, 20 Nisan 1992 giinii érnekleme istasyonuna ulagan
hava kiitlelerinin Avrupa iizerinden baglayip kuzey Afrika'yida gegerek Erdemli'ye ulagtifint
gostermektedir. Seklin sag tarafinda verilen hava kiitlelerinin diigey hareketleri bu taginimin
serbest troposferde oldugunu géstermektedir. Hava kiitlelerinin 20 Nisan'da goriildiigii gibi
serbest troposferde hareket ederek reseptor bolgesine ulagtigt durumlarda emisyon
kaynaklarindan uzun menzilli aerosol tagimasinin imkansiz oldugu daha 6nce belirtilmigti. Bu
rnek igin Sekil I11.8a'nin altinda verilen eser element konsantrasyon seviyelerindeki en
ilging nokta ise atmosferdeki toz pargaciklarinin isaretleyici elementi olan aliiminyum
konsantrasyonunun ¢ok yiiksek antropojenik aerosollerin izleyicisi olan kursunun ise ¢ok
diigiik olmasidir. Hava kiitleleri Erdemli'ye ulasmadan énceki ii¢ gin igerisinde izledikleri
yol sirasinda siirekli olarak serbest troposfer igerisinde hareket etmiglerdir ve dolayisiyla
karalar tizerindeki antropojenik emisyonlarin etkisinde kalmamuslardir. Gene kara kokenli
olan aliiminyumn elementinin konsantrasyonunun yitksek olmasimin nedeni ise 17 Nisan giinii
igin tartigilan meteorolojik sartlarn (bkz. Sekil III.8a) ¢6! tozunu atmosferin Gst tabakalarna
tagimg olmas:idir.

21 Nisan 1992'de Erdemli'ye ulasan hava kiitlelerinin kaynaklarn kuzey Afrika olarak
gbzilkmesine ragmen kursun, ginko ve kadmiyumun haricindeki elementlerin
konsantrasyonlarinda diigiis goritlmiigtiir (bkz. $ekil III.8¢). Bunun nedeni ise 20 Nisan
1992 giinii aksam: 6rnekleme istasyonunda yagan yagmurun atmosferdeki aerosolleri
yikams olmasidir. Antropojenik emisyonlarn isaretliyici elementlerinin
konsantrasyonlannda yagmura bagl olarak bir degisme olmamasi ve hatta kurgun
konsantrasyonunun artmast bu elementlerin aerosoller iizerindeki konsantrasyonlarin: lokal
emisyonlarin ve yer seviyesindeki riizgar yoniiniin/hizinin belirlediginin agik gostergesidir,

22-29 Nisan 1992 donemi arasinda Erdemli istasyonuna 900 ve 500 hPa basing
seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin kaynak bolgelerinin NW sektorii oldugu $ekil I11.9'da
acikca goriilmektedir. 1 Nisan érnegine karst gelen hava kiitleleride bu sektérden
kaynaklanarak Erdemli bolgesine ulagmg olmasma ragmen (bkz. $ekil II1.4) antropojenik
emisyonlarin igareti olan kursun elementinin konsantrasyonu Sekil I11.9'da 22-29 Nisan
doneminde toplanan érneklerin ortalama kursun konsantrasyonundan digtktiir. Bu sonug
da aerosollerde antropojenik emisyonlann isaretleyicisi olan kursun elementi
konsantrasyonunun, tamamen lokal kaynaklarim ve meteorolojik olaylann etkisiyle

degistigini kamtlamaktadir.

33



)
o

g

5
& oo
40 P
8 000 {
u 700 §
30 %
BoO
i £ —
y  <oeo
20 1
1000
17 Apr. 14 Apr, 19 Apr
1m0 m im 4 m am pb el 8{0 SO W00 M.
@)
200
00 §
=
Lo & 400
é so0
3
Lo & o004
3 (13
E Too
o guuu \\\
=~ gao e
ko
1000
18 Apr. 18 Apr. 0 Apr.

Ca:16790 Mg:7310 Na:5885 Al:9860 Fe:4850 Mn:72Co0:1.69 V:13 Ni:7.6 Cr:10
Zn:13 Pb:11 Cd:0.04

" o =T
| —
N

19 Apr, B0 Apr. £1 Apr.

g

E]
(-]

=
5

(©

Ca:9465 Mg:2450 Na:3260 Al:4445 Fe:2160 Mn:29C0:0.47 V:6.7 Ni:5.7
Cr:4.8 Zn:15 Pb:106 Cd:0.06

Sekil I11.8. Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing seviyelerinde ulagan

""""" hava kiitlelerinin yoriingeleri ve toplanan aerosol érneklerinin eser element
konsantrasyonlan (ng m?). Sa§ tarafta verilen gekiller ayru hava kiitlelerinin diigey yondeki
hareketlerini gdstermektedir.

(a) 19 Nisan 1992 (b) 20 Nisan 1992 (c) 21 Nisan 1992
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(a) (b)

Ca:3090 Mg:1000 Na:1610 Al:670 Fe:585 Mn:12 C0:0.25 V:8.3 Ni:8.7 Cr:30
Zn:18 Pb:76 Cd:0.16

Sekil THL.9. 22-29 Nisan 1992 tarihleri arasinda Erdemli'ye farkli barometrik basing

seviyelerinde ulagan hava kiitleleri ve ayni tarihler arasinda toplanan aerosol drneklerinin
ortalama eser element komposizyonlan (ng m?).

(a) 900 hPa; (b) 500 hPa

Erdemli'ye tiim Avrupa kitasimt gecerek ulagan hava kiitlelerinin, bolge aerosollerinin
eser element komposizyonlarinda bariz bir degisiklige neden olmadigin: gdsteren tipik bir
6mek 27 Nisan giinii igin hesaplanan hava kiitleleri yériingeleri ve aym giin toplanan aerosol
orneginin eser element komposizyonudur (bkz. Sekil IT1.10). Seklin saginda goriildiigii
lizere hava kiitleleri bu uzun mesafeli tagimim esnasinda siirekli serbest troposfer igerisinde
hareket ettikleri igin iizerlerinden gegtikleri karalarin emisyonlarini reseptor bélgesine
tagimalart miimkiin degildir. Dolayis: ile 27 Nisan 6rneginde dlgiilen eser element seviyeleri
tamamen lokal emisyonlardan atmosfere negr olan aerosollerin komposizyonunu temsil

etmektedirler.
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Ca:3515 Mg:1040 Na:1250 AL665 Fe:520 Mn:12 Co:0.23 V:9.7 Ni:8.8 Cr:8.1
Zn:17 Pb:42 Cd:0.17

Sekil IT1.10. 27 Nisan 1992 giinii Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyelerinde ulasan hava kiitlelerinin yoriingeleri ve aynt giin toplanan aerosol rnegindeki
eser elementlerin konsantrasyonlan (ng m~). Sagdaki sekil aym hava kiitlelerinin digey

yéndeki hareketlerini gostermektedir.

30 Nisan giiniine ait aerosol érmeginde gozlenen (bkz. Sekil IIT.11) eser
elementlerden toprak orijinli olan aliiminyum, demir ve manganez gibi elementlerin
konsantrasyonlarinm Sekil 111.9'da 27-29 Nisan arasinda toplanan &rneklerdeki aym
elementlerin ortalama konsantrasyonlarindan en az iki kez daha fazla oldugu goriilmstiir.
Sekil II.11'de goriildiigii iizere 30 Nisan giinii Erdemli'ye 900, 850 ve 500 barometrik
basing seviyelerinde ulagan hava kiitleleri, 27-29 Nisan arasinda Erdemli'ye ulagan hava
kiitlelerine (bkz. Sekil 9) benzer sekilde NW sektoriinden kaynaklanmuglardir.

Yalmz 30 Nisan giinii Erdemli'ye 700 hPa basing seviyesinde ulagan hava kiitlesinin
SE sektoriinden kaynaklandig: dolayist ile toprak kaynakl elementlerin
konsantrasyonlanindaki degisime bu sekttrden taginan aerosollerin neden oldugu kabul
edilmigtir (bkz. Sekil 11). Ayrica seklin sag tarafinda gésterilen hava kiitlelerinin digey
yondeki hareketleri, Erdemli'ye 900, 850 ve 500 hPa basmg seviyelerinde ulagan hava
kittlelerinin serbest troposfer igerisinde hareket ettiklerini dolayisiyla kaynaklandiklar
bolgeden reseptér bélgesine aerosol tagima thtimallerinin kiigiik oldugunu goésterirken 700
hPa basing seviyesinde ulasan hava kiitlesinin Orta dogu ¢éllerinden toz tagima potensiyeline
sahip siklonik hareketle 6rnekleme noktasina ulagtif goriilmektedir.
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CaB175 Mg:1815 Na:1225 Al:1410 Fe:1330 Mn:28 Co:0.73 V14 Ni:10
Cr:26 Zn:36 Pb:402 Cd:0.80

Sekil IIT.11. 30 Nisan 1992 giinii Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyelerinde ulasan hava kiitlelerinin yériingeleri ve aymi giin toplanan aerosol érnegindeki
eser elementlerin konsantrasyonlar: (ng m™). Sagdaki sekil aynt hava kiitlelerinin diisey

yondeki hareketlerini gdstermektedir.

Erdemli istasyonunda, Nisan 1992'de giinliik toplanan aerosol 6raeklerinin eser
element komposizyoniannin gene ayni 6rneklere kars: gelen hava kiitleleri yériingeleri ile
birlikte incelenmesi ile gu sonuglara vardmgtir;
eOrnekleme bolgesine farkli barometrik basing seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin
kaynaklandig cografik bélgelerde farkl olabilmektedir. Hava kiitlelerinin diigey yondeki
hareketlerinin incelenmesi uzun menzilli aerosol tagimmina olanak veren meteorolojik
sartlarin agiklanabilmesini saglamistir. Reseptor noktasina ulagan hava kiitlesinin
kaynaklandig bolgenin emisyonlarim uzun menzilli tagiyabilmesinin 6n sartt hava kitlesinin
kaynak bélgesinde yiikselerek hareket edip aerosolleri serbest troposfere tagimasidir. Ancak
bu sart saglandig: takdirde yani aerosoller, daha siddetli riizgarlarin hakim oldu@u ve
yas/kuru ¢dkelme mekanizmalarinin daha az etkin oldugu serbest troposfere ulagabildikleri
durumda uzun mesafeli yer degistirebilmektedirler.
eNisan 1992 ayinda bu sart1 saglayan hava kiitlelerinin SW ve SE sekttrlerinden
kaynaklanarak Erdemli'ye ulagtiklart gézlenmigtir. SW ve SE sektérlerinde bulunan kuzey
Afrika ve Orta Dogu kara pargalar tizerindeki ¢éllerden aliimina-silikat yapisindaki toz
pargaciklart atmosfere negr olmaktadir, Bu tozlarin atmosferik tasimmla Erdemli'ye
ulastifimn en bariz jeokimyasal géstergest aliiminyum elementinin konsantrasyonunda
gozlenen ani artiglardir,
sErdemli'ye ulagan hava kiitlelerinin sektorel frekanslarimin incelendigi béliimde (bkz. bélirm
III.1) hakim hava kiitlelerinin NW sektoriinden kaynaklandign gosterilmistir. Bu sekiérde
bulunan ve dogu Akdeniz'e uzun menzilli atmosferik tagimm igin potensiyel kaynak tGiri,
Avrupa kitas: lizerinde atmosfere negr edilen antropojenik emisyonlardir, Avrupa iizerinden
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Avrupa kitast iizerinde atmosfere negr edilen antropojenik emisyonlardir. Avrupa fizerinden
kaynaklanan hava kiitlelerinin diisey yondeki hareketleri bu tip bir tagmmin imkansizligin
gostermektedir. Aynca, Erdemli'de toplanan aerosol 6rneklerinde Avrupa'daki antropojenik
emisyonlarin bolgeye ulastiim gosterecek bir jeokimyasal izede rastlanmamistir. Dolayisi
ile antropojenik emisyonlann isaretleyici eser elementleri olan kursun, ¢inko ve kadmiyum
konsantrasyonlanndaki degisimden lokal emisyonlarin ve yer seviyesindeki riizgarlarn
nitelik ve niceliginin sorumiu oldugu kabul edilmistir.

BILIM gemisi ile dogu Akdeniz, Karadeniz ve Marmara denizinde toplanan aerosol
drneklerinde gozlenen eser element konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamalan ve standart
sapmalari Tablo TIL.3'de verilmistir. Bu tip veri setleri, log-normal dagiim gosterdikleri icin
geometrik ortalamalarla daha iyi temsil edildikleri daha once tartigimigt;. Dolayisiyla her
elementin geometrik ortalama konsantrasyonu parantez iginde tabloya dahil ediimistir.

Tablo II1.3. Dogu Akdeniz, Karadeniz ve Marmara denizinde toplanan aerosol drneklerinde
gozlenen eser element konsantrasyonlar: (ng m=3).
n, toplam &rnek sayisi, geometrik ortalamalar parantez icinde 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  35+56(20) 21+18(13) 52148(37)
Ni 549(2.2) 6.625.3(3.6) 18+43(5.9)
Cr 23123(13) 17£19(10) 117+139(62)
Co  0.7+1(0.4) 0.6+1.7(0.18) 1£0.8(0.7)
Zn 49+53(33) 67+141(24) 231+380(119)
Pb 22421(15) 28+19(21) 1464206(70)
Cd 0.5£0.3(0.37) 1.9+2.5(1.2) 5£11(2.1)
Ca 1824+2000(1137) 1044+733(829) 2826+2443(1958)
Na 32304+2605(2496) 357843259(2475)  2414+1598(2042)
Mg  1145%£1459(753) 424+£532(276) 732+441(587)

Tablodan goriilecegi tizere ginko, kurgun ve kadmiyum gibi antropojenik
emisyonlarin iaretieyicisi olan elementler igin en yiiksek ortalama konsantrasyonlar
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Marmara denizi aerosollerine aittir, Ulkemiz endiistrisinin % 60'a yaklagan bir bolimii
Marmara denizi cevresinde 6zellikle Izmit, Gemlik ve Bandirma korfezieri etrafinda
yogunlagmugtir. Bu kérfezlerin igerisinde ve istanbul Bogazinda toplanan ornekler gikartilip
tekrar ortalama alindiginda eser element konsantrasyonlarinin yariya diigtiigii gozlenmigtir.
Marmara, karalarla gevrili kiigitk bir deniz olmast nedeniyle, 6rnekler denizin ortasinda da
toplanmus olsa gevredeki kara kékenli antropojenik kaynaklardan tamamen uzak sayllmaz,
dolayisiyla eser elementlerin acrosollerdeki konsantrasyonlart lokal emisyon kaynaklarinmn
dogrudan etkisi altindadir.

Dogu Akdeniz ve Karadeniz aerosolleri iin verilen ortalama eser element
konsantrasyonlar arasinda dnemli bir fark gériilmemigtir. Ayrica, Erdemli'deki kara
istasyonunda toplanan aerosol drneklerinin eser element konsantrasyonlan (bkz. Tablo HI.1)
ile Tablo III.3'de sunulan dogu Akdeniz'de gemi ile toplanan érneklerin konsantrasyonlan da
birbiriyle uyumludur. Dolayist ile Erdemli istasyonunda toplanan aerosol drneklerinin
balgesel deniz atmosferini temsil ettifi distnilmistar.

Tablo T1I.3'de goriildiiii iizere deniz aerosollerinin ortak dzellifi sodyum
elementinin geometrik ortalama konsantrasyonlanmin biribirine yakin olmasidir. Deniz
atmosferinde sodyumun deniz tuzlarindan kaynaklandifim gosteren en onemli veri, dlgillen
sodyum konsantrasyonlan ile yiizey rizgar z arasindaki yiiksek korelasyondur.

Sekil II1. 12'de dogu Akdeniz aerosollerindeki sodyum konsantrasyonu ile yiizey ritzgar fuzi
arasindaki regrasyon egrisi goriilmektedir. Gozlenen sodyum konsantrasyonu ylizey rizgar
hizirun artmastna bagh olarak artip azalmaktadir. Regresyon egrisinin, riizgar hizinin sifir
oldugu noktada aerosollerdeki sedyum konsantrasyonunu gosteren ekseni kestigi noktadaki
konsantrasyon degerinin sifir olmadit gorulmektedir (bkz. Sekil ITI.12). Bu da sodyumun

atmosferik aerosollerdeki tek kaynagimn deniz tuzu olmadigint gsterir.
59
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Sekil TI1.12. Dogu Akdeniz atmosferinde toplanan aerosol érneklerindeki sodyum

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

Akdeniz karalarla ¢evrili bir deniz oldugu igin aerosol komposizyonunun, denizin
yamsira topraktan ve antropojenik kaynaklardan atmosfere nesr edilen emisyonlann
dzelliklerini tagidigi bir 6n hipotez olarak kabul edilmistir. _ '

Bu ¢aligmada toplanan aerosollere katkida bulunan bu kaynaldénn katki degerlerinin
belirlenmesi amaci ile bu kayrialdarln isaretleyici elementleri kullamlmugtir, Bu amagla
sodyumn deniz kaynagiun isaretleyici elementi, alitminyum ise aliiminasilikat yapisindaki toz
pargaciklannn isaretliyicisi olarak kullanilmigtir.

Daha 6nceki galigmalarda yerkabugunun ve denizin aerosollerdeki toplam eser
element konsantrasyonlara katkisim belirlemek amactyla yapilan hesaplarda bu her iki
kaynaginda degismiyen oranlarda eser element igerdikleri varsayillmustir (Rahn, 1976;
Schneider, 1987; Chester et al., 1993). Bu arastirmacilar, topraktaki eser element: Al
oranunt kullanip topraklann aginmasiyla atmosfere atilan aerosollerin toplam aerosol ytikii
iizerindeki katkisimt bulurken, denizlerdeki eser element:Na oranint kullanarak denizlerden
atilan aerosollerin katkisim belirfemiglerdir. Aym yontem kullamlarak bu galigmada
toplanan aerosollerdeki eser elementlere denizin ve topragin katkisi hesaplanmigtir.
Literatiirde deniz ve topragin eser element komposizyonunu ile ilgili gesitli derlemeler
vardir, Bu ¢aligmada Taylor (1964) tarafindan derlenmig global kayag ile Martin and
Whitfield (1983) tarafindan derlenmis deniz suyu eser element komposizyonlan
kullamlmugtir. Toprak katkis: belirlenirken aerosollerde élgiilen Al elementinin % 100 {iniin
topraktan kaynaklandif varsayiimig ve toprak igin verilen sabit eser element: Al oranlan
kullanilarak aerosollerde 6lgiilen diger elementlerin topraktan kaynaklanan miktarlan
belirlenmigtir.

Genellikle deniz atmosferinde yapilan ¢alismalarda sodyum % 99 oramnda deniz
tuzundan gelmektedir (Arimato et al., 1987). Ancak Dulac et al. (1987) Akdeniz gibt
ytresel denizlerde toz pargaciklanindan kaynaklanan sodyumun da ihmal edilemiyecek kadar
katkida bulundugunu gostermistir. Bu galigmada dmekler kara istasyonundan toplamuldigi
icin bu etkinin daha fazla olmasi beklenir. Bu nedenle, her drnekteki denizden gelen sodyum
miktar (Nay,p), gézlenen sodyum ve aluminyum konsantrasyonlart (Nag; ve Alg;p) ve
Taylor (1964} global kayag¢ komposizyonundaki aluminyum ve sodyum konsantrasyonlar:
kullamlarak asagidaki egitlikten hesaplanmugtir,

Toprak ve deniz tuzu pargaciklarinin aerosollerde 6lgiilen eser elementlere katkist
her érnek igin agagidaki esitliklerden hesaplanmugtir,
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Xern = Al i) 2
T air A[ EuaLs - v e enn ( )

Bu esitliklerde Xcp,qt toplanan drnekteki X elementinin topraktan kaynaklanan
fraksiyonunu gosterirken Xge, toplanan érnekteki X elementinin denizden kaynaklanan
fraksiyonunu géstermektedir. Ayrica (X/Aqn,st yerkabugundaki X elementinin
aluminyuma oramm gosterirken (X/Na)geq denizdeki X elementinin sodyuma orammn
gostermektedir.

Elementlerin topraktan (X¢pngt) ve denizden (Xge,) kaynaklanan fraksiyonlarn
toplaminin gozlenen toplam konsantrasyonlarindan gikartilmastyla elde edilen fraksiyonun
hangi kaynaktan atmosfere negr edildigi belirsizdir. Bu belirsiz kaynagin antropojenik veya
tammlanamamig dogal lokal emisyonlar olabilecegi kabul edilmigtir. Tablo II1.4.'te toprak,
deniz ve agtklanamayan kaynaklarin toplam konsantrasyonlara katk: yiizdeleri her element

i¢in verilmigtir,

Tablo II1.4. Dogu Akdeniz atmosferinde g6zlenen eser element

konsantrasyonlarina baghca kaynak tiirlerinin yiizde katkis:.

Elementler = Toprak Deniz Diger
Al 100 - -
Fe 53 - 47
Mn 65 - 35
Ni 15 - 85
Cr 16 - 84
Co 55 - 45
A% 21 - 79

_________ 7 p ) o5
Pb 0.7 - 99.3
Cd 1.9 - 98.1
Ca 15 5 80

""" Na 22 78 0

......... Mg 21 23 56

Tabloda goriileces iizere toz pargaciklarindan kaynaklanan sodyumun titm veri seti
igin hesaplanan ortalama degeri % 22 dir. Ancak Na/ Al oraminin 6 dan biiyiik oldugu
segilmig veri seti igin % 2 ye diiserken Na / Al orammn 3 ten kiigiik veri seti icin % 37 ye
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giktig gorulmistiir,. Bu galigmada dlgiilen eser elementlerden sadece kalsiyum ve
magnezyuma deniz katkis: gorilmustiir. Cinko, kadmiyum ve kursunun aerosoller
igerisindeki miktarlanna deniz ve topragin katkist yoktur (bkz. Tablo IIL4)} ve bu elementler
literatiirde antropojenik emisyon kaynaklannin igaretleyicisi olarak kullaniimaktadir.

Toplam 6mek sayisinm %15' inde demir, manganez ve kobalt gibi elementlere
toprak katkisi %100 iken kalan %85' inde diger kaynaklarinda etkisi vardur,

II.4. Dogu Akdeniz'de Gézlenen Konsantrasyonlarin Literatiir Degerleriyle
Karsilastirilmasi

Atmosferik aligmalar global, bolgesel ve ydresel olarak tig dlgekte yapilmaktadir.
Her diizey igin eser element verilerinin degerlendirilmesi farkhi olmaktadir. Ornegin eser
element konsantrasyonlan, yéresel diizeyde hangi kaynaklann gozlenen kirlilik miktarina
katkida bulundugunu anlamakta (Borbely-Kiss et al., 1990), bolgesel olgekte dzellikle ¢ol
tozu tagiim mekanizmalannn belirlenmesinde (Bergametti et al., 1989b; Martin et al..
1990), global dlgekteyse metallerin biyogeokimyasal devinimlerinin incelenmesinde,
aerosollerin potansiyel iklim degisikliklerine katkilarinin anlagilmasi amaciyla
(Duce et al., 1983; Tegen et al., 1996) yaygin olarak kullanilir.

Erdemli' de toplanan drneklerin ilk bakista bolgesel deniz atmosferini temsil ettikleri
onceki bolimde gosterilmigti. Akdeniz'in gercek yerini belirlemek igin segilen bazi
elementlerin konsantrasyonlart literatiirdeki okyanus ve kapali denizleri temsil eden
degerlerle kargilagtinimugtir. Yapilan karsilagtirmada kullamlan degerler Tablo IIL5.' de
verilmektedir,

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

Kuzey Atlantik okyanusunda Buat-Menard and Chesselet (1979) tarafindan gemiden
alinan érneklerde Slgtilen eser elementlerin konsantrasyon seviyeleri Pasifik okyanusu igin
verilenlerden yiiksektir. Bunun nedeni 6rneklerin toplandif bélgelerin, Pasifik okyanusunda
platform olarak kullamlan adalann posizyonuna nisbeten karalara daha yakin olmast dolayisi
ile atmosfer ile karalardan aerosol tagtmmina daha uygun olmasidir. Aradaki fark biyiik
dlgtide atmosferik tagimim sirasinda aerosoller iizerinde etkin olan ¢okelme (kuru ve yas)
mekanizmalariyla agiklanabilinir, Aerosollerin Pasifikteki adalar gibi kaynaklardan uzak
bolgelere ulagabilmesi igin binlerce kilometre yol katedmesi gerekmektedir. Bu global
olgekte tagimim sirasinda yag ve kuru gokelme mekanizmalan aerosolleri atmosferden
uzaklagtirdiindan pargaciklar 6rnek toplama noktasina ulagtifinda geriye cok az bir miktan
kalmis olmaktadir. Buna karsihk kapali denizlerde emisyon kaynaklar1 ok yakin olmasa da,
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Bu ¢alismada 6lgiilen toprak kékenli demir ve aliiminyum gibi elementlerin
(bkz.Tablo II1.1) ortalama konsantrasyon degerleri Arap Deniz'i atmosferinde 6lgitlen
seviyelere benzerken kursun ve ginko gibi antropojenik kékenli elementlerin degerleri Kuzey
Deniz'inde 6l¢iilen degerler seviyesindedir. Bu da bizi kapali bir deniz olan dogu Akdeniz
atmosferinin, ¢evresindeki karalar tizerindeki topragm aginmasiyla olusan toz pargaciklarimin
ve antropojenik emisyonlarin etkisi altinda oldugu yargisina gétiirmiistiir,

Erdemli istasyonunda olgtilen eser element konsantrasyonlarninin Akdeniz'de yapilan
diger arastirmalarda elde edilen veri setleri ile kargilagtinlmasi bu denizin batist ve dogusu
uzerindeki atmosferik aerosollerin komposizyonlan arasindaki olas: farklar gistermek
acisindan Gnemlidir,

Tablo II1.6. Akdeniz'de diger kara istasyonlarinda ve gemilerden toplanmis
aerosollerin (kara istasyonlarnin konumlan ve denizden toplanan érneklerde geminin
izledigi rota Sekil ITT.13' deki harita iizerinde verilmistir) eser element konsantrasyonlarimn

geometrik ortalamalari sunulmustur,

Tablo I11.6. Akdeniz ve gevresindeki kara istasyonlarindan toplanan aeroso! érneklerinde
(6rnekleme lokasyonlan Sekil IT1.13'de verilmigtir) gézlenen eser elementlerin
geometrik ortalama konsantrasyonlan (ng m " .

Antropojenik emisyonlarin toplam konsantrasyonlara yiizde katkis1 parentez
iginde verilmistir.

Erdemli BlanefCap 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(38) - - 4.2(80)
Cr 8.5(90) 1.8(74) 2.5(82) - - 3.1(64)
Co 0.40(48) 0.20(41) - - - -
Cd 0.19 0.60 0.36 051 - 0.17
Zn 19 50 41 60 19 12
Pb 30 50 58 56 16 10.5

Referanslar; 1: Bu galigma; 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 drneklemesi yapan istasyonlér.
Chester et al.(1993) tarafindan denizde yapilan 6rneklemeler igin geminin rotas:

harita {izerinde verilmistir.

Bati Akdeniz kiyilarinda EROS-2000 projesi ergevesinde gerceklestirilen
atmosferik ¢aligmalar nitelik agisindan Erdemli istasyonunda yapilan galigmaya
benzemektedir. Erdemli istasyonundan elde edilen veri seti ile batt Akdeniz'de kara
istasyonlarindan elde edilen veri seti arasindaki en géze carpan farkhilik Erdemli |
aerosollerindeki aliimiinyum ve demir gibi toprak kaynakli elementlerin yitksek kadmiyum,
¢inko ve kursun gibi antropojenik kaynakl: elementlerin ise diisiik ortalama konsantrasyon
degerleri gostermesidir. Ayrica Chester et al. (1993) tarafindan Akdeniz'den gemilerle
". toplanan aerosollerdeki eser element konsantrasyonlan ortalamalari krom, nikel ve kursun
haricinde Erdemli istasyonu igin verilen degerlerle uyumludur,

I Kursun motorlu tagitlardan kaynaklandigindan noktadan ziyade bélgesel emisyon
dafilim gosterir. Avrupa'da tagitlarda katalitik konverter giin gectikge artmakta ve bunun

- sonucu olarakta kursunsuz yakit kullamimu yayginlagmaktadir. Bu énlemin Avrupa'da

l atmosferdeki kurgun konsantrasyonlaninda diigiise neden oldugu gésterilmig (Nicolas et al.,
1992) olmasina ragmen bat1 Akdeniz i¢in verilen ortalama kuryun degerleri bu tip énlemlerin

3 hendz ¢ok yayginlagmadig dogu Akdenizinkinden yiiksektir. Yalnizca Chester et al. (1993)
tarafindan Akdeniz'de gemiden ve Korsika adasinda Bergametti et al. (1989a) tarafindan

L toplanan ¢rneklerdeki ortalama kursun konsantrasyonlan Tablo IT1.6'da verilen diger kiyr

istasyonlar: degerlerine nisbeten daha diigiktiir. Bu durum atmosferdeki kursun
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konsantrasyonlarini, uzun menzilli taginimdan ziyade lokal trafik emisyonunun etkiledigi
sonucunu dogurmaktadir.

Erdemli istasyonunda aliiminyum ve demir gibi toprak kokenli elementlerin
konsantrasyon degerleri batidaki kara istasyonlan verilerine kiyasla daha yiiksek gene
topraktan bityiik ol¢iide etkilenen manganez degerlerinin birbirine yakin oldugu Tablo IIL.6'
da dikkati ¢eken bir noktadir,

Manganezin atmosferdeki aerosoller igerisindeki konsantrasyon degerleri toprak
kaynakl olabildigi gibi, ferromanganez endiistrisinden de fazla miktarda atiimaktadir.
Pacyna et al. (1984) tarafindan gergeklestirilen emisyon envanteri gikarma calismasinda
manganezin topraktan kaynaklanan miktarinmn antropojenik emisyonlardan kaynaklanan
miktanmn global dlgekte 24 katt oldufu bulunmustur,

Manganezin atmosferdeki konsantrasyonlarina toprak aerosolleri énemli 6lciide
katkida bulundugundan dolay: toprak kaynakl olmayan fraksiyonunun belirlenebilmesi igin
topraktan gelen miktarin toplam konsantrasyonlardan gikartilmasi gerekmektedir.

Atmosferik aerosollerde dlgiilen herhangi bir elementin konsantrasyonunun (Matm)
toprak kokenli olmayan fraksiyonunu (M) asagidaki esitlikten bulunmustur.

T(M }
ExcessM=M _ —L E] x Al

crust

Yukaridaki egitlikte kullamlan (M/Al)crust orant Taylor (1964) iin verdigi global
toprak komposizyonu cetvelinden ahnmugtir. Aslinda aerosollerdeki eser element
konsantrasyonlarinin toprak kékenli olmayan fraksiyonunun hesaplanabilmesi igin érneklerin
toplandifi yoredeki topraklarin elemental komposizyonunun iyi bilinmesi gerekmektedir.

- Bu pratikte hig bir zaman elimizde tam olmayan bir bilgidir. Ciinkii bir istasyonda

omeklerin toplandif sirada hava kiitlelerinin gok farkli bolgelerden gegerek reseptor
bolgesine ulagtiklan bilinmektedir. Biitiin bu bélgelerdeki topraklarin element
komposizyonlarim bilmek miimkiin degildir. Bu nedenle, érnek toplama noktasina katkida
bulunan degisik toprak tarlerini karakterize etmek yerine, ¢alismada global toprak
komposizyonu kullamlmustir.

Bu yontemle yapilan hesaplama sonuglar gostermistirki Tablo I11.6 'daki ortalama
manganez konsantrasyonlan tiim kara istasyonlarinda benzer degerler gasterirken parentez
iginde verilen ve toplam konsantrasyonun yiizdesi bigiminde ifade edilmis olan antropojenik
kaynakli manganez fraksiyonu Erdemli istasyonunda batidaki benzer kara istasyonlarmn
degerlerinden diigtiktiir. Yani aerosollerde 6lgiilen manganez konsantrasyonlarina Erdemli
istasyonunda topraktan kaynaklanan toz emisyonunun katkisi daha fazla iken batidaki kara
istasyonlarinda antropojenik emisyonlarin katkisi daha fazladir. Ciinkii bu ¢alismada
topraktan kaynaklanan fraksiyonun toplam konsantrasyondan cikartilmas: ile elde edilen eser
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element miktarlarinn lokal ya da uzun menzilli tagimmla 6rnekleme bolgesine ulasan
antropojenik emisyonlardan kaynaklandig kabul edilmistir,

Bati1 Akdeniz'in kuzeyi endiistrilesmis tilkeler (Fransa, Italya) ile gevrili iken dogu
Akdeniz'in kuzeyi endiistrisi tarima dayah iilkeler (Tiirkiye, Yunanistan) ile gevrilidir. Bu da
dogu Akdeniz'in kiyisal bolgelerindeki atmosferin batiya nisbeten daha az antropojenik
emisyonlann etkisinde oldugunun goéstergesidir.

Tablo IIL6' da sunulan kadmiyum, ginko ve kursunun aerosollerde olgiilen
geometrik ortalamala degerleri, Erdemli istasyonunda bat: Akdenizdeki diger kara
istasyonlarina nisbeten daha diisiiktiir. Ayrica bu elementlerin gozlenen konsantrasyonlarina
antropojenik emisyonlarin katkisi tiim istasyonlar icin % 100 olarak hesaplanmis oldugu igin
amlan elementlerin Akdeniz atmosferindeki antropojenik emisyonlarn isaretleyicisi
(izleyicisi) oldugu kabul edilmistir.

Tablo I1I.6'daki diger bir ilging sonug ise toprak kokenli olan demir elementinin Erdemli
istasyonundaki 6lgiimlerden hesaplanan toplam konsantrasyonun antropojenik
fraksiyonunun yiizdesi tabloda diger kara istasyonlar: igin verilen degerler arasinda en
yiiksek olanidir. Al-Momani (1995b) tarafindan Antalya'da bulunan kara istasyonundan
toplanan yagmur sularinda 6lgiilen demirin % 35 ‘inin antropejenik emisyonlardan
kaynaklandig1 hesaplanmigtir. Bu deger Erdemli istasyonu iin Tablo IIL6' da verilen % 32
degeriyle uyumludur, .

Erdemli istasyonunda gozlenen yiiksek krom ve nikel degerlerine dogu Akdeniz
kiyilanni gevreleyen daglik bslgedeki kayaglarin rizgarlarla aginmasindan atmosfere nesr
edilen tozlarin neden oldugu varsayilmigtir, Aslaner (1973) ve Tolun and Pamir (1975) bu
tip kayaglarm krom ve nikelce zenginlesmis olduklanm ve Turkiye'nin giiney kiyilarinda bu
kayag tirlerinin bol oldugunu géstermislerdir. Aynca Guerzoni et al. (1989) Adriyatik
denizinden toplanan aerosol drneklerindeki yiiksek krom ve nikel degerlerini, Balkanlar'daki
bu elementlerce zengin ofiyolotik minerallerin (bazaltik kayaglar) riizgarlarla aginmasi
sonucunda atmosfere toz negr etmesiyle agiklamigtirlar.

Ayrica Tablo H1.6 'da Erdemli istasyonu igin verilen yitksek demir degerlerine de
gene bu tip kayaglarin aginmast ile atmosfere nesr olan lokal tozlann neden olabilecegi
dugtinilmiistir. Ciinkii bazaltik kayag tiirlerindeki demir miktart global kayaglar i¢in verilen
degerlerden yitksektir. Bu sonuglar géstermistirki lokal topraklann eser element
komposizyonlarimn belirlenmesi bu sorunlara agiklik getirilmesi agisindan elzemdir.,
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IIL.5. Dogu Akdeniz'de Gizlenen Aerosol Komposizyonlarina Hava Kiitlelerinin
Sektirel Katkilan

Boliim I11.2'de Nisan 1992 déneminde toplanan aerosol ¢rneklerinin eser element
komposizyonlarindaki ani degisimlerin, lokal yagmurlarn atmosferi yikamasinm yansira
Orneklere kargt gelen hava kiitlelerinin kaynaklarinmn degismesi ile agiklanabildigi
gosterilmistir, _

Bu boliimde NW ve SW sektorlerinden kaynaklanan hava kiitlelerine kars: gelen
orneklerdeki karakteristik eser element komposizyonlarnin mevsimsel bazda belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu tip bir suuflandirma ile aerosollerin atmosfere negr edilmesinin zaman
igerisindeki olasi degisiminin belirlenmesi miimldin 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 rnekleri
segerken 900 hPa barometrik basingta Erdemli'ye ulagan hava kiitlelerinin yoriingeleri
incelenmistir. Ornekleme yer seviyesinde gerceklestirildigi icin en uygun seviyenin bu
olduguna karar verilmistir. Gene Nisan 1992'deki orneklere karst gelen hava kiitlelerinin
incelendigi bolimde gosterildigi tizere Erdemli'ye ulasan bir hava kiitlesinin farkh barometrik
basinglarda farkli bolgelerden kaynaklanabilmektedir. Dolayis: ile bu bsliimde énce 900 hPa
da Erdemli'ye ulagan hava kiitlelerinin yoriingeleri incelenerek 6n bir gruplama yapilmgtir.
Daha sonra segilen bu 6rneklere kars1 gelen 850, 700 ve 500 hPa barometrik basingta
Erdemli'ye ulasan hava kitlelerinin yoriingeleri de incelenmistir. Ve bu seviyelerde ulasan
hava kiitleleri ayn1 6rnekte NW veya SW sektérlerinden farkl sektrlerden kaynallantyor
ise gruplamanin diginda tutulmustur. Aynca bu sektérlerden olast uzun mesafeli tasinirun
Erdemli aerosollerindeki eser element komposizyonuna katksini belirlemek amaciyla hava
kiitleleri katettikleri mesafeye gore tekrar gruplara aynimustir.

Sekil TI1.14'te NW sektoriinden kaynaklanan hava kiitlelerine karsilik gelen
karakteristik eser element konsantrasyonlar mevsimsel bazda gosterilmistir. Sekil
TII.14a'da NW sektoriinden kisa mesafe katederek Erdemli'ye ulagan bati Anadolu kaynakli
aerosollerin ortalama eser element konsantrasyonlar: ve standart sapmalan gosterilmigtir.
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Gegls mevsimleri

(2)

n=35

Ca:5715+4000 Mg:1730+£795 Na:4760+£2390
Al:1020+335 Fe:1075+333 Mn:2347.1
C0:0.6510.28 V:10+4 8 Ni:6.8+2.4 Cr:8.5+£3.7
Zn:45+33 Pb:531260 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
Co0:0.404£0.55 V:8.948.0 Ni:5.5+£3.0 Cr:10+7.5
Zn:20+16 Pb:37+33 Cd:0.20+£0.12

n=9

Ca:2530+925 Mg:814+498 Na:1205+930
Al:650+455 Fe:720+605 Mn:11+6.5
C0:0.39+0.28 V:6.4+3.8 Ni:4.5£2.8 Cr:1418.9
Zn:25+15 Ph:100+220 Cd:0.23x0.1

Sekil TII.14. N-W sektoriinden kaynaklanan hava kiitleleri yoriingeleri ve karekteristik

mevsimsel ortalama eser element konsantrasyoniari { ng m~).

{a) Bat Anadolu; (b) Avrupa



] 10

Gegiy mevsimleri

Sekil IIT.14."Gn devam.

(b)

n=16

Ca:6470+4580 Mg:2000+975 Na:3465+£2320
Al:1420+440 Fe:1360+£530 Mn:21+8.5
C0:0.69+0.368 V:11+7.1 Ni:7.0£3.0 Cr:121£5.7
Zn:30+20 Pb:75+85 Cd:0.69+0.91

n=31

Ca:2170+1395 Mg:8152470 Na:2330+2025
AlL380+344 Fe:400+255 Mn:7.74£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:0.25+0.22

n=14

Ca:3000+1995 Mq:1085+500 Na:1410+980
Al:6352440 Fe:765+£730 Mn:15+12
C0:0.3640.27 V:7.244.6 Ni:6.44+3.8 Cr:12£10
Zn:23x11 Ph:80+105 Cd:0.21+0.19
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NW sektoriinden kaynaklanan hava kiitleleri drnekleme noktasina ulagmadan
gegirdikleri son ii¢ giin igerisinde kisa mesafe katetmis iseler bati Anadolu'dan, uzun mesafe
katetmisler ise Avrupa'dan dogu Akdeniz'e aerosol tagima potensiyeline sahiptirler. Sekilde
verilen ortalama eser element konsantrasyonlarindan da goriilecegi izere NW sektoriiniin
1sa ve uzun mesafeli hava kistlelerinin ortalama aerosol komposizyonlart mevsimsel degisim
gosterirken aynt mevsim igerisinde birbirine benzemektedir. Dolayisi ile NW sektoriinden
kaynaklanan hava kiitlelerindeki eser elementler lokal kaynakli olup, elementlerin ortalama
konsantrasyonlannin yiiksek standart sapmasinin nedeni aerosollerin yag/kuru ¢ékelme
mekanizmalarinin etkisinde kalarak atmosferden aynlmast ve yer seviyesindeki riizgarlann
hiz1 ve yonii ile ilgilidir.

SW sektoriinden kaynaklanan kisa hava kiitleleri Akdeniz lizerinden gecerek
Erdemli'ye ulagmaktadir (bkz. Sekil IIL.15). Denizden kaynaklanan hava kiitlelerindeki eser
element komposizyonlar: yazin en yitksek seviyede iken gecis ve ki mevsimlerinde azalma
gostermistir. Bu da tamamiyle kis ve gegis mevsimlerinde etkin olan yagislarla aerosollerin
atmosferden yikanmast ile ilintilidir. Yaz mevsiminde toprak kaynakli aliminyum ve demir
gibi elementlerin deniz yoniinden gelen hava kiitleleri igerisinde yitksek olmasi sagirtict bir
durum gibi gozitkmesine ragmen bolgenin meteorolojisi ile agiklanabilmistir. Karalar ve
denizlerin 151 kapasiteleri arasindaki farktan dolay: sicak yaz aylannda, gece ve gindiiz
arasindaki 1sinma/soguma dereceleri farklidir. Kara ve deniz arasindaki 1s1 fark: havanin
karalardan denize ve denizden karaya sirkiile olmasina neden olur. Ve bu sirktilasyon
esnasinda karalar tizerindeki toprak orifinli aerosoller deniz lizerine taginurlar.

SW sektoriinde dogu Akdeniz igin uzun mesafeli aerosol tagimimuna elverisli en
onemli potensiyel kaynak tiirii kuzey Afrika gollerinden atmosfere nesr olan aliimina-silikat
yapisindaki toz pargaciklandir. Gegis mevsimlerinde kuzey Afrika tizerinden kaynaklanan
bir kag 6rnek disinda SW sektoriinden kaynaklanarak 900 hPa barometrik basing
seviyesinde Erdemli'ye ulasan uzun mesafeli taginima rastlanmamugtir,

Guerzoni et al. (1992) Akdeniz'deki Sardunya adasinda topladiklart aerosol
srneklerinden elde ettikleri veri setini meteoralojik bulgular is1finda incelemeleri sonucunda
gostermigtirler ki atmosferde askida bulunan toz miktarinin ortalama 30 pg m=3 seviyesine
ulagmasi, bolgeye Sahra Colii tozlarmm tagindiginin jeckimyasal izidir. Topragin
aginmastyla meydane gelen toz pargaciklarimn kimyasal yapisimm toprakla ayn: oldugunu
kabul eden Chester et al. (1991a)' in verdigi Al:toz oranint 0.08 kabul edilmesi sonucunda,
30 pg m-3 toz degerine kargiik gelen Al konsantrasyonu 2500 ng m-3 olarak
hesaplanmugtir. Buna gére bu galiymada ¢ol bélgelerinden uzun mesafeli toz tagimminmn
jeokimyasal igaretleyicisi olarak 2500 ng m3 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
C0:0.6940.28 V:1144.5 Ni:5.3+1.7 Cr:1045.

Zn:40120 Pb:40432 Cd:0.45£0.36

7 S N n=18
U e % Ca:1855+1065 Mg: 7952415 Na:2325+3380
m Al:415+270 Fe:500£300 Mn:8.95.5
---- " C0:0.30£0.23 V:8+4.4 Ni:42.6 Cr:8.748.7
! Zn:17+15 Pb:30+27 Cd:0.19+0.13-
~~~~~~ —
[T AN T\\ﬂ

n=11

Ca:2250+1650 Mg:980+535 Na:2785+2125
Al:350+170 Fe:2901£258 Mn:4.442.5
C0:0.23+0.13 V:3.122.2 Ni:3.3+1.6 Cr6.144 .4
Zn:7.5+2.9 Ph:27+38 Cd:0.09+0.07

T:
a 10 20 a0 4

Gegis Mevsimleri

Sekil TIL.15. S-W sektoriinden kaynaklanan hava kiitleleri yoriingeleri ve karekteristik

mevsimsel ortalama eser element konsantrasyonlari ( ng m>),

1991 Agustos ve 1992 Aralik aylan arasinda toplanan drneklerden, gecis mevsimleri
dOnemine ait toplam on bir &rnekte Al konsantrasyonunun 2500 den bityiik oldugu
gozlenmistir. Bu orneklere karg: gelen hava kiitlelerinin yoriingelerinin incelenmesi
gostermigtir ki;

Bu Srneklere karst gelen hava kiitleleri ydriingeleri, Erdemli'ye ulagtiklart basing seviyesine
gore tek drnek icin farkh bolgeleri kaynak gostermektedir. Segilmis on bir drnegin
Erdemli'ye 900 hPa barometrik basing seviyesinde ulagan hava kiitleleri farkli kaynak
bolgelerini gostermektedir (bkz. Sekil. IlL.16a). Aym Sreklerin Erdemli'ye 700 ve 500 hPa



basing seviyelerinde ulasan hava kiitleleri ise kuzey Afrika tizerinden kaynaklanmistir (bkz.
Sekil II1.16b). Hava kitlelerinin diisey yondeki hareketleri ise sekillerin altnda
gosterilmigtir. Erdemli'ye 700 ve 500 hPa basing seviyelerinde ulagan hava kiitleleri sinoptik
olgekte yikselerek hareket ederken 900 hPa basing seviyesinde ulaganiar alcalarak hareket

etmiglerdir.
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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 IT1.16. Kuzey-Afrika'dan kaynaklanan karekteristik hava kiitleleri yériingeleri ve ayn:
giinlerde toplanan aerosol 6rneklerinin ortalama eser element konsantrasyonlar ( in ng m™).
Hava kiitlelerinin digey yéndeki 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 bélgelerinden
ornekleme bolgesine aerosol tagimalart miimkiin degildir. 700 ve 500 hPa basing
seviyelerinde ulagan hava kiitleleri ise kuzey Afrika izerindeki toz pargaciklanm atmosferin
serbest bolgesine tastyabilme potensiyeline sahiptirler. Bu giinlere ait aerosol rneklerinde
gozlenen yiiksek eser element konsantrasyonlar: 6zellikle aliiminyum ve demir gibi toprak
kékenli elementlerin konsantrasyonlart, ¢6l tozlarimin atmosferik tagiimla dogu Akdeniz'e
ulagtifimin jeokimyasal gostergesidir. B

Hava kiitlelerinin diisey yonde Sekil I11.16'da gosterildigi bigimde hareket etmesinin
meteorolojik cephe sistemlerinin varlifina isaret ettigi ve bu tip cephe sistemleri ile kuzey
Afrika'dan bati Akdeniz'e ve Avrupa'va ¢l tozlarimn taginabilindigi literatiirde bulunan
onceki ¢alismalarda da gosterilmistir (Reiff et al., 1986; Bergametti et al., 1989b; Martin et
al., 1990; Dulac et al., 1992).

Yukarida gisterilen bulgular ve Béliim I11.2'de Nisan 1992'de toplanan 6rneklerin
tartigilmasi ile varilan kesin sonug su olmugtur, SW sektériinden uzun mesafeli ¢ol tozu
tagimmimn dogu Akdeniz aerosollerinin element komposizyonu iizerindeki etkisinin énemli
oldufu gozlenmig ve bélgeye uzun menzilli atmosferik tagmimla aerosol saglayan yegane
sektér oldugu gosterilmistir. '

Dogu Akdeniz bolgesine atmosfer ile g6l tozu tagtyabilen hava kiitleleri kaynaklarina
gore iki gruba aynlmustir (Yaalon and Ganor, 1979, Ganor et al., 1991). Bunlardan biringisi
bizimde yukarida gosterdigimiz kuzey Afrika orijinli hava kiitleleridir. Digeri ise Arap
Yarimadasindan kaynaklanan hava kiitleleridir. Dogu Akdeniz'in Israil kiyisinda yapilan bir
¢aliymada toplam 23 toz tagimm olays incelenmis ve bunlardan sadece birisinin Arap
Yanmadasindan digerlerinin ise kuzey Afrika'dan kaynaklanan ¢&l tozlart oldugu
gosterilmistir (Ganor et al., 1991). Erdemli'de bizim yiiriittiigiimiiz caligmantn, 1991
Agustos ve 1992 Arahk aylarina ait doneminde ise yalmzca 3-5 Kasim 1992 tarihinde Arap
Yanmadasindan ¢6l tozu tagindi@ goriilmistiir,. 4 Kasim 1992'de Erdemli'ye farkly
barometrik basing seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin ydriingeleri ve 3-5 Kasim giinleri
toplanan 6rneklerin ortalama eser element komposizyonlar: Sekil IT1.17' de verilmistir.
Erdemli'ye 900 ve 850 hPa barometrik basing seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin diisey
yonde yiikselerek hareket etmeleri sonucunda Arap Yanmadas: iizerindeki ¢l tozlarmin
dofu Akdeniz'e taginmasi mitmkiin olmugstur. Bu tip atmosferik tagimm olaylarin izleyici
parametresi olan eser element konsantrasyonlarindaki ani artis, SE sektoriinden tagman ¢él
tozlarinin nadir de olsa bélgenin aerosol komposizyonu iizerinde etkili oldugunu

géstermigtir,
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Sekil II1.17. 4 Kasim 1992 giinii Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyesinde ulasan hava kiitleleri yortingeleri ve 3-5 Kastm tarihlen arasinda toplanan
aerosol 6rneklerinin ortalama eser elemment konsantrasyonlan (ng m). Seklin saginda ayru

hava kiitlelerinin diisey yondeki hareketleri verilmistir.

ITL.6. Dogu Akdeniz Aerosollerinde Gozlenen Eser Elementlerin Istatistiki Metodlaria

Kaynaklarmin Belirlenmesi

III.6.a.Elementler Arasindaki Korelasyon liskisi

Atmosferdeki element konsantrasyonlarina katkida bulunan kaynak tiirlerini
belirlemek igin sik kullarulan bir yéntem elementler arasindaki iligkileri ortaya kayan
korelasyon katsayllanmin incelenmesidir. Korelasyon katsayilari, kaynaklar hakkinda bazi
hipotezlerin olmas: halinde bunlarin incelenmesi igin yararli olmakla birlikte, kaynaklar
hakkinda hig bir bilgimiz olmadig1 hallerde pek gtivenilir degildir. Ayrica, lineer korelasyon
sabitleri otokorele (autocorrelated) oldugundan sadece bu katsayilara bakarak kaynaklar
hakkinda bir yargiya varmak dogru sonug vermesi garanti olan bir yaklasim degildir. Bu
otokorelasyon problemi 6nemli olmakla birlikte, malesef benzeri galismalarda genellikle
ihmal edilmektedir. Elementlerin kaynaklarinin belirlenmesi igin yapilacak daha saghkl
uygulama faktér analizidir.
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Dogu Akdeniz aerosollerine katkida bulunan kaynaklar hakkinda elementler
arasindaki iligki yardimuyla bilgi edinmek igin Tablo IIL.7.'de gosterilen korelasyon matriksi

olugturulmustur.

Tablo II1.17. Elementler arasindaki korelasyon matriksi.

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

Ca 1 0.770.30 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 0.52 027 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 0.94 0.83 0.78 0.50 0.71 0.25 0.170.16

Fe 1 0.78 0.72 0.68 0.40 0.61 036 0.260.16
Mn 1 0.88 0.82 0.52 0.75 0.38 0.160.20
Co 1 079 0.54 0.68 0.27 0.160.17
Ni 1 063074 033 035021
Cr 1 0.65 020 0310.16
A% 1 031029027
Zn 1 016034
Pb 1 013
Cd ' 1

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

Aliiminyum ve ginko arasinda goriilen istatistiki agidan anlamh korelasyonu her iki
elementin ayni kaynaktan atilmast ile izah etmek miimkiin degildir. Birbirleriyle ilskisi pek
beklenmeyen bu elementler arasindaki korelasyon, tek bir drnefie kars: gelen hava
Kiitlelerinin atmosferin farkh yiiksekliklerinde farkh kaynaklar gostermesi dolayist ile
atmosferik tasium sirasinda gegitli kaynaklardan atilan emisyonlarn diflizyonla birbirine
iyice kangmast, kaynaklanin parmak izlerini takip etmeyi zorlagtirmakta ve tagimim
mekanizmasina bagh sahte korelasyonlar olugturmaktadir.

Kalsiyum, Mg ve Na arasindaki manali korelasyonlar bu elementlerin hem karadaki
toprak hemde deniz tuzu emisyonlarindan etkilendigini gostermektedir. 7

Lokal kirletici kaynaklarimn yakininda yapilan qallsmalardé elde edilen veri setlerinde
elementler arasindaki korelasyonlar kaynaklarm parmak izlerini daha agik
belirleyebilmektedir. Dogu Akdeniz'e atmosferik tagium kompleks bir mekanizma ile
oldugu igin aerosoller igerisinde birbiriyle iliskisi beklenmeyen elementler arasinda

korelasyonlar olugmustur.
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IIL.6.b. Faktor Analizi

Faktor analizi kompleks matriks matematifii igeren bir varyans analizi isede gevre
uygulamalar agisindan faktor analizi programimin kullammmn ve sonuglarin ne anlama
geldiginin bilinmesi yeterlidir. En basit sekliyle faktor analizi aralannda iliski olan
elementleri miimkiin olan en kiigik sayida faktorde (grup) toplar.

Bir cok omekte olgiilen cok sayida elementin bulundugu bir veri setinde,
clementlerin konsantrasyonlarn zamana kars: grafik olarak gosterildiginde bazi elementlerin
grafiklerinin birbirlerine ok benzedikleri, aynt orneklerde yitksek veya digiik
konsantrasyonlar gosterdikleri goriilir. Element konsantrasyonlariun birbirine benzer
olmast bu elementler arasimdaki bir iligkiden dolaywdir. Ya bu elementler aym kaynaktan
atilrmiglardir yada atmosferde benzer bir tagimmla reseptor noktasina ulagmiglardir. Cok
bariz elementlerde bu iliski gozle ortaya Kkonulabilirse de, bir elementin birden fazla
kaynaktan atmosfere atilmas: halinde gerek zamana karst ¢izilen grafikler pereksede basit
linear korelasyon sabitleri bu ilgkiyi ortaya koyamamaktadir.

Faktor analizi birbirleriyle bir nedenle iligkili olan elementleri yada diger kirletici
parametreleri faltorler halinde toplayip iliskili olmayan diger parametrelerden aysrmaktadir.
Faktor analizi sonunda ortaya gikan faktorler iligkili element kiimeleri halindedir.
Elementleri aym faktérde toplayan fliski genellikle bu elementierin ayni kaynaktan
atilmasidir. Faktor analizinde kargilagilan en onemli dezavantaj sonuglarin kalitatif
olmasidir. Verilerin islemi sirasinda konsantrasyonlann normalize edilmesiyle indirgenmis
degiskenler elde edilmekte ve biitiin matematik operasyonlar bu indirgenmis degiskenlerle
siirdiiriilmektedir. Normalizasyon sirasinda konsantrasyon degerleri kayboldugundan
sonuglar kantitatif olmamaktadir. Ornegin faktor analizi uygulanarak bir reseptdr noktasina
hangi kaynaklarm Latkida bulundugu bulunabilirse de her kaynagin ne kadar katkist oldugu
hesaplanamaz.

Bu caligmada " Statgraphic" paket programi tuliamlarak eldeki veri setine faktor
analizi uygulanmisgtir. Elementlerin ortak faktorler altinda gruplanabilmesi igin "Varimax
Rotation" uygulanmgtir.

Faktor analizi sonucunda, genel kaide olarak eigen degerleri birden biiyiik olan
faktorler kaynak olarak actklaur. Eigen degieri birden kigiik olan bir faktoriin veri seti
icindeki varyansin aciklanabilmesine katkist kiigiik olmakla birlikte eger fiziksel bir mana
tastyor ise gruplamaya dahil edilebilinir.

Tablo II1.8'de gosterilen dort faktor veri seti igerisindeki toplam varyansin % 80'ini
aciklayabilmektedir. flk iig faktoriin eigen deerleri birden biiyiik dardiinci faktoriin ise
0.923'tir. Kalsiyum, V, Co, Al, Fe, Mn, Ni, Cr ve Mglun katki degerlerinin yitksek oldugu
birinci fakior ile veri seti igerisindeki varyansin % 53%inil agiklamak miimkiindir. Bu faktor
topraktan kaynaklanan aerosol tiiriini temsil etmektedir. fkinci faktdr toplam varyansin
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%1 1'ini aciklamaktadir. Cinko ve kadmiyumun katk: degerinin yitksek oldugu bu faktor
antropojenik bir emisyon tiirtinii belirler. Erdemli bélgesinin kuzeyinde bulunan ginko
ocagmndan atmosfere bu iki elementin birlikte emisyonu miimkiindir. Sodyum, Mg ve Ca iin
katk: degerlerinin yiiksek oldugu tiglincii faktsr deniz yiizeyinden atmosfere negr olan deniz
tuzu pargaciklanm temsil etmektedir, Kursun, Cr, Ni ve V'un katk: degerlerinin yiksek
oldugu dérdinci faktor ise toplam varyansin % 7'sini agrtklamaktadir. Bu faktor enerji elde
etmek icin fosil yakitlann kullamlmasi ve tagit araclarindan agifa gikan emisyonlar

belirlemektedir.

Table III.8. Varimax rotasyon uygulanms faktor matriksi. -

Factor Loading
Variable 1 2 3 4 Communality
Ca 078 013 032 006 0.73
Na 008 006 096 -0.01 0.93
A\ 0.75 022 -0.11 0.34 0.74
Co 090 009 0.17 0.09 0.86
Al 096 0.07 0.003 0.04 0.93
Fe 082 016 -0.02 0.10 0.71
Mn 095 0.17 007 005 0.94
Ni 082 0.14 013 035 0.83
Cr 055 0.07 -0.05 054 0.60
Zn 022 075 017 009 0.65
Pb 0.07 0.09 0.02 091 0.84
Cd 009 084 -006 0.05 0.72
Mg 0.78 0.07 055 004 0.91
Eigenvalue 68 14 12 092
Cumulative % of
variance 53 64 73 80

Tabloda son kolonda her element igin verilen "communalities" degerleri 6lgiimi
yapilan her elementin zaman icerisindeki degigiminin agiklanan bu dort faktoriin temsil ettigi
kaynak tiirleri ile agiklanabilen yiizdesi verilmektedir. Krom ve cinko haricindeki diger
elementlerin acrosollerdeki varyansiin % 70'inden fazlas belirlenen bu dort kaynakla
aciklanabildigi gorillmustir.

Aerosollerde dlcitlen eser elementlere uygulanan korelasyon ve faktor analizleri
sonucunda gorillmigtiir ki antropojenik ve dogal kaynaklardan atmosfere nesr olan

elementlerin zaman ierisindeki degisimi birbiriyle uyumlu olabilmektedir. Bu da bolgesel
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slgekte yiiriitiilen aerosol galigmalan ile noktasal kaynaklarin etkisini gostermenin miimkiin

olmadigini gostermigtir.

II1.7. Dogu Akdeniz Aerosollerindeki Eser Elementlerin Topraga ve Denize Gore

Zenginlesme Faktorleri

Akdeniz atmosferinde ve benzeri diger bolgelerde, aerosol bilesenleri arasinda
bulunan iki kaynak, toprak ve deniz tuzu pargaciklaridir. Bu iki kaynagin olgiilen element
konsantrasyonlanna ne kadar katkida bulundugunun anlasiimas igin topraga ve denize gore
zenginlesme faktérleri (EF) hesaplanmustir.

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

elementi igin EF degeri asagida verilen egitlikle hesaplanmaktadir.

&
Ref' aerosal

EF(X) aerosoh-source — —(—S—('J— '

Ref.

souree

Bu esitlikte EF(X)aerosol-source - toplanan érnekte X elementinin toprak yada
deniz kaynagina gore zenginlesme faktorii, X/Ref ise X elementinin kaynagmn isaretleyici
elementine oramm gostermektedir. Aerosol érnegindeki bu oranin kaynaktaki ayni orana
boliinmesi ile EF degeri hesaplanmaktadir.

EF degerlerinin hesaplanmasi esnasinda elementlerin aerosoller igerisindeki
komposizyonlarnin kaynaklarindaki komposizyonlari ile ayni oldugu kabul edilmigtir.
Kayaglarin eser element komposizyonlari, toprak komposizyonlarma nisbeten daha gok
analiz edildikleri icin topraga gore EF degerleri hesaplanirken literatiirde genelde kayaglar
icin derlenmis eser element degerleri kullamlmistir. Bu ¢aligmada hesaplanan EF
degerlerininde literatiirle karsilagtirilmas: esnasinda kolaylik olmast amaci ile gene literatiirde
yaygn olarak kullanilan Taylor (1964) tarafindan derlenen 1:1 granit ve bazalt kayalar igin
verilen eser element komposizyonlan kullamlmugtir.

Dopu Akdeniz'de riizgarlarla aginmaya elverisli olan kayag tirlerinin ultrabazik,
bazik ve kiregtagi oldugu belirlenmistir (Ergin et al., 1988). Ayrica bu lokal kayag tiirleri
icerisindeki Ca, Co, Cr, Ni ve Fe konsantrasyonlarimn Taylor (1964) tarafindan derlenen
degerlerden yiiksek oldugu gorilmistiir,
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Eger bir elementin toplanan Srnekteki konsantrasyonu tamamen atmosferdeki
aliiminasilikat yapisindaki toz veya deniz tuzu pargaciklan ile agiklanabiliniyor ise bu
element igin EF degeri 1 olacakur.

Toprada gore zenginlesme faktorlerinin hesaplamrken lokal kayaglar igin verilen eser
element komposizyonu yerine global komposizyonlarn kullanilmast bazi elementlerin EF
degerlerinde sahte zenginlesme goriilmesine neden olabilmektedir. Aym durum denize gore
zenginlesme faktorlerinin hesaplanmasinda da gegerlidir.

Dolayst ile lokal kayag ve deniz komposizyonu yerine global degerlerin kullamlmast EF
degerlerinde farklilikiara neden olabileceginden EF degerleri onun iistiinde olan elementler
kaynaklarina gore zenginlegmig sayillmugtir.

Erdemli'de toplanan drneklerde dlgiilmis olan elementlerin yer kabuguna gore
zenginlesme faktorleri hem Taylor'un (1964) global kayaclar hem de Martin and Whitfield'in
(1983) global toprak igin derledigi eser element komposizyonlar kullanilnustir. Her iki
derieme arasindaki en onemli fark kayaglarda kalsiyum, magnezyum ve sodyum
konsantrasyonlarmin toprafa nisbeten daha fazla olmasidir.

Erdemli‘de algiilmiis olan elementlerin zenginlegme faktorler Sekil ITL 18'de verilmigtir.
Global kayag komposizyonuna gore hesaplanan degerler diiz ¢izgilerle, global toprak
komposizyonuna gore hesaplanan degerler ise kesik gizgilerle gizilmistir, Elementlerin
aerosoller igerisindeki konsantrasyonlarinin log-normal dagilim gosterdigi Bolim I1.. de
gosterilmisti. Log-normal dagiim gosteren degiskenlerin lineer kombinasyonundan elde
edilen degerlerin de log-normal dagilim gostermesi beklendigi ve bu tip verileri geometrik
ortalamalarin daha iyi temsil ettigi bilindigi igin Sekil TiL 18. olusturulurken elementlerin EF
degerlerinin geometrik ortalamalart ve standart sapmalan kullamlmstir. Demir, Mn, Co, vV,
Ni ve Cr igin hesaplanan zenginlesme faktorlerinin geometrik ortalamalart bir ile on degerleri
arasindadir. Ancak, toprak kaynakli bu elementlerin bazilar icin antropojenik kaynaklarda
oldugu bilindiginden, ozellikle bu elementler icin bir ile on arasindaki EF degerleri kullanilan
toprak komposizyonundaki belirsizlikten ziyade boyle antropojenik katkilardan dolay
olabilir. Gergekte toprak kokenli olupta antropojenik kaynaklardan 6nemli tlgide etkilenen
en 6nemli elementler manganez ve vanadyumdur. Manganez, ferro-manganez
endiistrisinden vanadyum ise petrol kokenli yakitlarin yanmast ile énemli dlgiide atmosfere
atiimaktadir. Zenginlesme faktorleri onun altinda olan diger elementler arasinda az da olsa
zenginlegmeleri antropojenik kaynaklardan olabilecek baska elementler bulunabilse de,
bunlar manganez ve vanadyum kadar etraflica calisimadigindan, goriilen zenginlegmenin
toprak komposizyonlarindaki farkliliklardan mi yoksa antropojenik emisyonlardan mi
kaynaklandigint soylemek miimkin degildir.
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Sekil I11.18. Dogu Akdeniz aerosollerinde gdzlenen elementlerin yerkabuuna gore

zenginlegme faktorleri.

Zenginleymemis litofilik elementlerin aksine ¢inko, kadmiyum ve kursun Akdeniz
aerosollerinde dedisik dlcillerde zenginlesmigtir. Bu elementler igin atmosferdeki aliimina-
silikat yapisindaki toz pargalarindan bagka kaynaklarda mevcuttur. EF degerleri
incelenirken goz oniinde tutulmast gereken nokta, zenginlegmis olan elementlerin
zenginlesmelerine neden olan kaynakiann mutlaka antropojenik olmas: gerekmedigidir.
Ornegin; sodyum, kalsiyum ve magnezyumun zenginlesmesine neden olan kaynak
atmosferde dogal olarak bulunan deniz tuzudur. Bunun yamsira demir, kobalt, krom ve
nikel gibi elementlerin global toprak komposizyonuna gore zenginlegmig gorilmesinin
nedeni de, bu elementlerce zengin olan lokal topraklarin erozyon nedeni ile atmosfere toz

nesr etmesidir.

. Dogu Akdeniz igin elementlerin denize gﬁre zenginlesme faktorleri Sekil IT1.19' da
goriilmektedir. Magnezyum ve kalsiyumun haricindeki elementler igin zenginlegsme
faktorlen yaklagik 105 degerindedir.
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Sekil TH.19. Dogu Akdeniz aerosollerinde gozlenen elementlerin denize gore zenginlesme

faktorlaen.

IIL.8. Dogu Akdeniz'e Atmosfer Yolu ile Taginan Eser Elementlerin Katlus:

Son yillara kadar atmosferin denize materyal katkisi pek énemsenen bir kavram
degildi, ¢inkil nehirlerden gelen materyal miktanimn atmosfere nazaran ¢ok fazla olduguna
inanilmaktaydi.

Brand et al. (1983) géstermigtirki bazi eser elementlerin eksikligi deniz ortamindaki
mikroskobik canlilarin iiremesini kisitlamaktadir. Atmosfer yolu ile denize taginan toz
pargaciklari deniz ortamindaki bu organizmalann ihtiyac olan eser elementleri sagladif icin
dnem kazanmugtir (Duce and Tindale, 1991; Donaghay et al., 1991; Bergametti et al., 1992).
Bunun yansira endiistriyel bolgelerindeki emisyonlarla atmosfere nesr olan aerosoller toksik
elementlerce zenginlesmis olduklan igin deniz ortammuna g¢ékeldiklerinde ortamdaki
mikroskobik canhilarin iremesini kisitlayabilmektedir (Hardy and Crecellus, 1981).

Bu boliimde aliiminyum, demir ve manganez gibi tozun atmosferde isaretleyici eser
elementleri ile kurgun, ¢inko ve kadmiyum gibi toksik emisyonlarin igaretleyici
elementlerinin dodu Akdeniz'e atmosferden ¢okelme akilar: degerlendirilecektir.
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III.8.a. Kuru ve Yas Ciokelme Prosesleri

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

Erdemli'deki kara istasyonunda yiiriitiilen ¢alisma, dogu Akdeniz'de atmosferden
denize giren elementlerin yillik aki miktarlarimi verebilecek verileri iiretmistir.

Atmosferdeki eser elementlerin denize kuru gokelme prosesi ile aki miktar (Fpy)

agagidaki esitlikten hesaplanmustir.

F =VexC,

Esitlikteki Cp atmosfertk aerosolde &lgiilen eser element konsantrasyonunu, V4 ise ¢okelme
hizin: géstermektedir.

Elementlerin kuru ¢ékelme hizlarimn bulunmast igin ya bu deneysel olarak
belirlenmeli ya da bazi modeller yardimiyla hesaplanmalidir. Kuru ¢okelme hizlarinmn
hesaplanmasinda kullanilan modeller ise pargaciklarin boy dagilimina girdi olarak gereksinim
duymaktadir (Slinn and Slinn, 1980). Elementlerin kuru ¢okelme hizlan pargacik boyutunun
yanisira rilzgar hizi, nisbi nem orani, atmosferin viskositesi gibi bir ¢ok parametrenin
fonksiyonu olarak degigebilmektedir.

Aerosollerin boyut dagihimlar gevreye olan etkileri iizerinde belirleyici olmasi
nedeniyle gok énemlidir. Aerosollerin boyutlar: geleneksel olarak "gap" diye ifade
edilmekteyse de, bunun sakincasi vardir. Cap genellikle kiiresel geometriye sahip cisimler
igin bir anlam ifade eder ki, gesitli kaynakiardan atilan degisik yapidaki aerosollerin mutlaka
kiiresel geometriye sahip olmalan gerekmez. Yiiksek sicaklikta yanma sonucu olusan
pargaciklar genellikle kiiresel yada kiiresele ¢ok yakin geometride olmakla birlikte, diger
kaynaklardan olusan pargaciklarin bilyiik bir gogunlugunun, diizensiz yapida veya fiber
yapisinda oldugu bilinmektedir. Bunun sonucu olarak aerosollerin boyutlaninin gap olarak
ifadesi sadece likid damlaciklarla yanma Griinleri igin dogru olup, genel olarak aerosoller igin
dogru bir ifade tarzi degildir. Bu yanlighifin 6niine gegecek bir boyut birimi bulunmamakla
birlikte problemi bir 6lgiide ¢ozmek igin aerosol boyutlanmn tammlanmasinda gap yerine
“aerodinamik gap" kullanilmaktadir. Aerodinamik gap, herhangi bir pargacia aerodinamik
olarak egdeger olan ve yogunluu 1 g cm -3 olan kitrenin gapidir. Bu giin literatiirde
rastlanan pargacik ¢ap ile ifade edilen bu aerodinamik gaptir,
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Atmosferdeki eser elementlerin denize yas gokelme prosesi ile aki miktart (Fy)

l agagdaki esitlikten hesaplanmugtir.
l F,=PxC x YFXp
‘ Egitlikteki P degeri yagis miktarmi, Cp atmosferik aerosolde dlgiilen eser element

konsantrasyonunu, p havanin yogunlugunu (1.2 kg m-3),YF ise yikanma faktorind
\ (scavenging ratio) temsil etmektedir.

Yikanma Faktorii (YF), her elementin havadaki konsantrasyonu ile yagmurdaki
K konsantrasyonu arasindaki iiskiyi agagida gosterildigi sekilde veren bir faktorddr.

YF=px(C;/Cp)
Burada C; ve Cp elementlerin yagmur suyu ve havadaki konsantrasyonlari, p ise

E elementlerin hava ve yagmur suyundaki konsantrasyon birimleri ayni olmadigindan YF
| ifadesini boyutsuz kiimak igin kullarilan havamn yogunlugudur. Yukaridaki ifadeden de

i anlagildig) gibi yikanma faktdrd bilinirse, elementlerin havadaki konsantrasyonlar

' kullanilarak yagmur suyunda beklenen konsantrasyonlart hesaplanabilinir.

l Yaptifimiz galigmada yikanma faktorleri ve gokelme hizlar igin literatiirde
GESAMP (1989) raporunda bolgesel deniz atmosferleri icin verilen degerler kullaminustir.
} Bu deperler agagida verilmistir.

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

Aliiminyum, demir, mangan, kursun, ginko ve kadmiyumun 1992 yih igin hesaplanan
l alalar mevsimsel bazda Tablo IIL.9" da verilmigtir, Tabloda her element igin verilen toplam

' ak1 miktarimn yag ve kuru formlarda ¢Oken miktarlarimn yiizdeleri paraniez icinde

- belirtilmistir.
{ Kis mevsiminde Al, Fe ve Mn elementlerinin toplam akilarimn % 80'i yagmurlar ile

¢okerken Zn, Pb ve Cd elementleri igin bu oran %650 civarimndadir.

} Yaz mevsiminde ise Al, Fe ve Mn elementlerinin toplam akilarinmn %70'1 kuru
cokelme prosesleri ile ¢okmiigtiir. Antropojenik emisyonlann izleyicisi olan ginko, kursun
l | ve kadmiyum igin ise yag ve kuru ¢okelme miktarlart birbirine esittir. Bu sonug, Dulac et
"""" al. (1992b) tarafindan vurgulanan Akdeniz gibi kurak iklime sahip denizlerde yaz aylannda
{ atmosferden denize toz gokelmesinde kuru ¢okelme proseslerinin dominant oldugu yargist

ile uyumludur.

64



Tablo IIL.9. Eser elementlerin Dogu Akdeniz'e toplam (yas+kuru) ¢okelme akilart
(mg m> yii .
Yag ve kuru gokelen miktarlar toplam ¢okelme miktarlarinm yiizdesi
biciminde 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(%4,6) 0.01(55,45) 0.03(91,9)

Gegis mevsimlerinde (ilkbahar ve sonbahar) Al, Fe ve Mn elementlerinin toplam
akilarinin % 70 yagmurlar ile gokerken Zn, Pb ve Cd icin bu miktar % 90 civanndadir.
Tablodan goriilecegi tizere gegis mevsimleri igin hesaplanan aliiminyum akisinin miktan yaz
ve kis mevsimleri igin hesaplanan akilardan yaklagik dort kez daha fazladir. Atmosferdeki
aliimina-silikat yapisindaki toz pargaciklarmin izleyicisi olan aliminyum elementinin gegis
mevsimlerinde goritlen yitksek aki degerlerinin nedeni bu mevsimierde dogu Akdeniz'e ¢ol
bolgelerinde uzun menzilli toz tagintyor olmasi ile agiklanabilir. Bati Akdeniz'de
gergeklestirilen galiyma sonucunda gosterilmigtir ki tozun izleyici elementleri olan
aliiminyum ve silikat elementlerinin yillik ala miktarinin % 30 gibi ¢nemli bir béliimi tek bir
olayla Sahra'dan tagiman tozdan kaynaklanmigtir (Bergametti et al.,1989b). Buda
atmosferden denize yillik toz akisinm dnemli bir bélimiinin, Sahra'dan toz tagimmin
gergeklestigi bir kag giin igerisinde gergeklestigini gosterir.

Erdemli aerosollerindeki element konsantrasyonlarimn tartigildig Bslim I11.2'de yaz
mevsiminde gozlenen ortalama aliminyum konsantrasyonunun kig mevsimi igin gdzlenen
degerden iki kez daha fazla oldugu gosterilmigti (bkz. Tablo II1.2). Aym elementin
mevsimsel bazda aki miktarlarmun verildigi Tablo IIL9. daki degerler ise kg mevsiminde
aliiminyumun atmosferden denize olan akisin yaz mevsiminden daha fazla oldugunu
gostermektedir. Bu durum, yag cokelmenin bolgedeki yilik yagislanin Snemli bir boliimiiniin
kis aylannda diigmesi dolayisiyla bu mevsimde daha etkin oldugunu ve kuru ¢okelmeye '
nisbeten atmosferden denize materyal tagimakta daha randimanh oldugunun gostergesidir.

GESAMP (1989) raporunda bolgesel denizlerde atmosferden denize ¢oken eser
element akilan kargilagtinimugtir. Bu kargilagtirmada kullanilan Kuzey Deniz'i, Baltik
Deniz'i, ve Bati Akdeniz igin derlenen aki degerleri ile 1992 yili igin dogu Akdeniz'de bizim
hesapladigimiz degerler Tablo I11.10" da verilmigtir. Eser elementlerin atmosferden denize

65



yillik aki miktarlart genelde Baltik ve Kuzey Deniz'lerinde birbirlerine yakinken bu iki
denizde ¢zellikle toprak kaynakh elementlerin (Al, Fe ve Mn) yillik akilani dogu ve bati

Akdeniz igin verilen degerlerin ¢ok altindadr.

Tablo III.10. Eser elementlerin karalarla gevrili denizlere toplam

ctkelme akilar (mg m? yii ™).

Kuzey Baltik Kuzey bati  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 aliminyum ve demir gibi toprak kaynakli elementlerin yillik ak:
miktarlar bati Akdeniz degerlerinden biyiik iken antropojenik kaynakl ¢inko, kursun ve
kadmiyum elementlerinin akilan kiigitktiir. Akdeniz'in dogusu ve batisinda Manganez igin
verilen yillik aki miktarlan biribirlerine ¢ok yakindir. Manganezin atmosfere hem dogal
hemde antropojenik emisyonlardan atildifi ve dogu Akdeniz atmosferindeki manganezin
onemli bir bdlimintn toz kaynakl oldugu daha dnce gosterilmisti. Dolayisi ile bati
Akdeniz'de atmosferden denize ¢oken manganezin kaynag: antropojenik emisyonlar iken
doguda dogal emisyonlardir.

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

kaynaklanan elementlerin ise daha az oldugu gériilmustiir,
IL9. Dogu Akdeniz Yagmurlarinda Coziinmiis Demir Konsanirasyonlar

Demir, hem dogal (riizgarlarla tozlarm agmmasi) hem de antropojenik (fosil
yakitlarin yakilmasi ile agifa ¢ikan emisyonlar) yollardan atmosfere negr olmakta ve temel
olarak Fe(IIL) oksitler halindedir. Atmosferik yolla taginan demirin okyanus sistemlerine
olan etkisini anlayabilmek igin bu elementin hangi formlarda bulundugunu bilmek gerekir.
(inkii demirin su kolonu igindeki akibeti, altkonma siiresi (residence time) ve biyolojik
agidan kullamlabilirligi hangi oksidasyon basamaginda bulunduguna baglidir. Fe(ID),
Fe(IT)e kiyasla ¢oziinurliga daha yiksek olan ve mikroskobik canlilar tarafindan kullaima

hazir olan tiiridiir. Oksik sularda demir partikiil formunda kararl olmasina ragmen
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fotokimyasal reaksiyonlar sonucu ¢zinmils formuna doniigebilmektedir (Johnson et al.,
1994). Atmosfer ile taginan aerosoller bu tagimim esnasinda bulut kiimelerinin igine girip
ciktiklarl igin 1slamp kuruma déngiilerine maruz kalabilmektedirler. Bu déngiiler stiresince
aerosoller bulut icerisinde diisitk pH' ortamlarda bulunduklar ve yagmur suyunda dlgtilen
pH degerlerinin bulut igerisindeki pH degerinin gostergesi olmadig bilinmektedir.
Labratuvarda gergeklestirilen simulasyon sonuglar, Sahra tozundaki demirin
coziinebilirliginin asitli bulut ortamuna girdiginde arttifn gozlemlenmistir (Spokes et al.,
1994).

Atmosferik su damlaciklars (bulut, yagmur ve sis) O, O3, HypOo ve OH- radikalleri
gibi kuvvetli oksitleyiciler icermesi nedeniyle pek ok kimyasal tepkime igin uygun ve reaktif
bir ortam olustururlar. Béyle bir ortamda aerosollerin igerdigi demirin tepkime verebilmesi
icin 6neelikle goziinmesi gereklidir. Demirin ¢dztniirliliigh ise ortamin pH'sina kuvvetle
bagimlidir (Mosello, 1989, Frogner, 1990). Siilfiirik ve nitrik asit gibi kuvvetli asitler
temelde antropojenik orijinli olup atmosferik SO, ve NOy gazlarmi oksitlenmesi sonucu
olusan ikincil (secondary) damlaciklardir (Levy et al., 1988). Bu asitleri nétrlestiren temel
maddeler ise karasal aginmadan kaynaklanan tozlarin CaCO5 (kalsit) igerigi ile dogal veya
antropojenik kaynaklardan atmosfere atilan NH3'tiir. Stilfiirik ve nitrik gibi kuvvetli asitlere
ek olarak CO» gibi zayif asit olugturan bilegenler ile diigitk miilekil kiitlesine sahip organik
asitlerde yagmur suyunun toplam asiditesine katkida bulunurlar.

Bu calismada elde edilen sonuglart kiyaslamak amacr ile diinyamn gesitli bolgelerinde
drneklenen atmosfer sularinin Fe(TD) igerikleri Tablo I11.11'de verilmigtir,

Dogu Akdeniz yagmur sulart igin verilen sonuglar ile Zhuang et al. (1995) tarafindan
A.B.D.'de Massachusetts korfezinde toplanan yagmur sulanimn sonuglari birbirine benzerken
Behra and Sigg (1990) tarafindan Ziirih'te toplanan yagmur sularinin Fe(1I) igerigi daha
fazladir. Tablodan goriilecegi izere genel olarak bulut ve sis sulanimn Fe(IT) igerikleri
yagmur suyunun icerdigi Fe(II) miktarindan fazladir.

Aerosoller yagmurlarla yikanarak atmosferden uzaklagmadan 6nce bulut iginde
birbirini izleyen bir 1slanma/kuruma gevrimi igine girerler. Bulut olusumu ve buharlagma
siireci esnasinda bu partikitller yaklagik on kez yogusma/buharlagma gevriminden geger. Bu
cevrimler esnasinda aerosollerin yiizeyinde gergeklesen SO oksidasyonu ile siilfiirik asit
absorpsiyonu neticesinde aerosol yiizeyindeki ince su tabakast ile bulut suyu agint asidik bir
hale gelir. ABD'de New York eyaletinde bulut suyunun pH'st 2.2 olarak dlgiilmiigtir = .
(Falconer and Falconer, 1980). Normal kogullarda yagmur suyunun pH's1 4-6 arasinda
degisir ki bu deger aerosollerin atmosferden yikanarak uzaklagtinlmadan énce maruz kald1:

kosullar tam olarak yansitmamaktadir.
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Tablo III.11. Dogu Akdeniz'de 6lglilen Fe(Il) konsantrasyontarmn literatiir
degerleriyle karsilagtirilmasi.

Fe(ll) uM Atmosferik su Yer Referans

0.1-500uM Buiut suyu Los Angeles baseni  Erel et al.(1993)
ile Delaware korfezi

200 pM | Sis suyu Zirih Behra and Sigg (1990}

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

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

0.02 - 042 M Yagmur suyu Erdemli Bu galisma

Sis ve bulut suyu, yagmur suyuna oranla daha yilksek konsantrasyoniarda ¢éziinmiis
bilegenler igerir. Ornegin Behra ve Sigg (1990), Ziirih'te toplanan sis drneklerinde, 3-7 pH
aralifinda 200 pM Fe(lI) ¢lgmistiirler. Aym bélgede yagmur suyundaki Fe(II)
konsantrasyonlan ise 0.5-2.0 pM arahinda degismektedir ve pH diigtiikce dlgiilen Fe(IT)
konsantrasyonlannmn yiikseldigi gézlenmistir. Erel et al. (1993) ise Los Angeles baseni ile
Deloware korfezinden (hem kitasal hem de kiyisal bélgelerden) toplanan sis ve bulut suyu
orneklerinde 0.3-5.0 uM seviyelerinde Fe(II) konsantrasyonlar: rapor etmiglerdir

Atmosferik bulut kimyas ile ilgili mevcut modeller, bulut suyu ile aerosoller
icerisindeki demirin daha ziyade sivi veya kati fazdaki Fe(IIl} bilegikleri seklinde
bulundugunu varsaymaktadir (Pandis and Seinfeld, 1989). Oysa Tablo If.11'de verilen ve
Behra and Sigg (1990) tarafindan gergeklestirilen sis érneklerinde demir gesitlenmesi ile
ilgili ¢ahismada, toplam demirin $nemli bir kismimun (~ % 20-90) ¢6ziinmiis Fe(II) seklinde
bulundugu g&sterilmigtir.

(6ziinmus Fe(Il) konsantrasyonlarninin gece/giindiiz ¢evrimi igerisinde tutarh bir
degisim gosterdigini ve Atlantik okyanusunda bulunan Barbados adasinda giindiiz toplanan
aerosol émeklerinde, gece toplanan 6rneklere oranla iki misli daha fazla Fe(IT)
konsantrasyonlan élgiildiigii bildirilmektedir (Zhu et al., 1993). Bu sonuglar sis/bulut
damlaciklar: ve aerosoller icerisinde Fe(II}'nin olusumu igin fotokimyasal indirgenmenin
anahtar tepkime oldugu tezini desteklemektedir. '

Zhuang (1992), demir ve siilfiir gevrimlert ile denizdeki biyolojik tretkenlik arasinda
onemli bir baglant1 olduguna dikkat gekmektedir. Atmosferdeki aliimina-silikat yapisindak:
tozun igerisindeki Fe(III)'iin fotokimyasal tepkimelerle indirgenmesi sonucunda Fe(II)
tiretilir. Deniz yiizeyine ¢okelen ve biyolojik olarak kullanima hazir olan Fe(IT)
fitoplanktonlann iiretiminde artiga yol agar. Bunun sonucunda fitoplanktonlar tarafindan
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iiretilen DMS miktan artar. Bu bilesik atmosferde oksitlenince MSA, SO; ve H2804
olusur. Asiditenin artigt tozun yapisindaki Fe(III)'tin daha fazla ¢dziinmesine neden olur.
Ayni ¢alimada, deniz atmosferinde toplanan aerosol grneklerindeki demirin yaklagik %o
50'sinin Fe(II) formunda oldugu da bildirilmigtir. Oysa kitalar iizerinde toplanan aerosol
srneklerindeki Fe(II) oram gok diigiiktiir, Bunun nedeni olarak aerosollerin denizler
iizerindeki uzun mesafeli tagimmiar esnasinda oksitlenme ve indirgenme gibi bir dizi ardil
redoks cevrimlerden gegtigi ve bu gevrimlerin demirin coziinirliliigiing arttirdig
soylenmigtir,

Zhu et al. (1993) deniz aerosollerindeki demirin sadece % 1-7.5 arasindaki bir
kasminin Fe(IT) oldugunu bulmustur. Erel et al. (1993) ise aerosollerde dlgiilen toplam
demirin sadece belirli bir kisminin redoks tepkimelerine girdigini ve bu kismin bir 6rnekten
digerine (kaynaklan farkli olan aerosol sreklerinde) bayiik 6lgiide degistigini ileri
siirmektedir.

Okyanuslarda DMS tiretiminin Fe(II) zenginlesmesinden ileri geldigini ortaya sliren
hipotezi destekliyen deliller Turner et al. (1996) tarafindan ortaya konulmugtur. Yizey
sulanna eklenen demir siilfat, DMS dretiminin {i¢ misli artigina yol agmustir. Bu calisma
demir-DMS ve iklim arasindaki baglantinin varligina kesin bir kamt tegkil etmektedir.

Bu giine kadar elde edilen sonuglarda Erdemli'de yagan yagmurlann pH ve Fe(I)
degerlerinin oldukca genis bir aralikta degistigi gorilmustir (bkz. Sekil 111.20). Sekilden
de gorildiagi tizere Fe(IT) ile pH arasinda belirgin bir trend bulunamarmigtir. Olgiilen en
yiiksek Fe(Il) konsantrasyonlar1 (0.42 ve 0.38 ) sirast ile en yitksek (7.1) ve en digiik (3.5)
pH degerlikli yagmur sularinda gozlenmigtir. Bu érneklerden 0.42 uM Fe(Il) igeren
(pH=7.1) yagmur suyu 6rnei 5 Eylil 1996 gece orneklenmis ve dregin iginde agik san
renkli ve orijini Sahra ¢6li olan toz oldufu gorillmistir. Col tozlarmin karekteristik rengini
tagiyan tozlan igeren diger yagmur sular ise 8 Subat 1996 (giindiiz) ve 11 Nisan 1996
(gece) drneklenmis olup bu yagmur sulan sirast ile 0.13 UM ve 0.18 pM Fe(ll)
icermektedirler. Verilerde goze garpan bir diger nokta ise 21 Mart 1996'dan itibaren 22
Ekim 1996'ya kadar yaSan tiim yagmur suyu orneklerinde 0.04-0.42 uM araliginda degisen
konsantrasyonlarda Fe(IT) 6lgiilmesidir. Bu tarihlerin diginda drneklenen baz1 yagmur
sularmin Fe(II) konsantrasyoniar kullamlan ydntemin tayin siuur degeri olan 0.02 pM 'in
altindadir. Ek olarak gece ve giindiiz érneklenen yagmur sularimn Fe(Il)
konsantrasyonlarinda belirgin bir farkhhik gizlemlenememistir.

Tiim &rneklerde bulunan indirgenebilir Fe(I1I) derigimieri ise 0.03-0.24 uM arasinda
degismektedir. Bu konuda kesin bir yorum yapilabilinmesi igin yagmur sularinin
orneklendigi giinlerde bolgeye ulagan hava kiitlelerinin kaynaklarinin belirlenmesi ve o
giinlere ait olan yagmur suyu drneklerinde AAS yontemi ile toplam goziinmis demir ile filtre
kagtlanindaki partikiil demir analizlerinin tamamlanmast gerekmektedir. Ayrica bu
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analizlere ek olarak yagmur sulannin orneklendigi giinlere ait olan aeroso! orneklerindeki

toplam demir analizieri gergeklestirilecektir.

0.4 - -

Fe*2 (LM)

OO | ! 1 ! | T T

Sekil I11.20. Yagmur suyu smeklerinin Fe (IT) derigimlerinin pH deperlerine kars: degigimi.
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I11.10. Dogu Akdeniz Aerosollerinde Gizlenen Iyonlar

Rundan ¢nceki bolimlerde, Erdemli'de toplanan aerosollerde eser element bazinda
atmosferik kirletici konsantrasyonlar tartigilmig ve dogu Akdeniz'in agirlikl olarak
Sahra'dan kaynaklanan toz aerosollerinin etkisi altinda bulundugu sonucuna vartmigtir.
Eser elementlere ek olarak Ekim 1991-Aralik 1992 tarihleri arasinda Erdemli'de toplanan
aerosol orneklerinde siilfat ve nitrat gibi temelde antropojenik kaynakl bilegenlerin analizleri
de gergeklestirilmigtir. Bu bolimde bu analizlerin sonucunda elde edilen veri seti
tartigifacaktir. |

Deniz atmosferlerinde toplanan aerosol srmeklerindeki dimetilsilfid'in (DMS) birinci
ve ikinci basamak oksidasyon trinleri olan metilsiilfid (MSA) ve sulfata ek olarak bir diger
siilfat kaynagin deniz tuzunun kendisi oldugu daha dnce de vurgulanmusti. Ozellikle yer
seviyesindeki riizgarin yogun oldugu enlemlerde deniz tuzu icerdigi yiksek stlfat
konsantrasyonu nedeni ile aerosol érneklerinin 804'2 yiikiine (igerigine) ek bir katkida
bulunur. Deniz atmosferinin etkisinin hissedildigi kiy: bolgelerinden orneklenen aerosollerde
deniz tuzundan kaynaklanmayan SO4'2 fraksiyonunun (nss-SO4'2, non-sea-salt sulphate)
hesaplanabilmesi igin olgtilen toplam siilfat degerinden deniz tuzundan kaynaklanan stlfat
miktarimn gikarilmas: gereklidir. (Millero, 1974). Bu amagla, aerosol arneklerinde dlgilen
ve denizden baska kayna@ olmadigi varsayilan klor veya sodyum'un aerosollerde olglilen
konsantrasyonlarindan faydalanilinir. Bu calismada toplanan aerosol orneklerinde dlglimii
gergeklegtirilen sodyuma denizin yamsira karadan kaynaklanan tozlannda etkist oldugu daha
once gosterilmisti. Dolayst ile bu bolimde nss-SO,f_r2 konsantrasyonlarinn
hesaplanmasinda klor iyonlari konsantrasyonlartndan faydalanilmig ve asagdaki esitlik
kullamlmstir.
denizsuyundaki SO4"2 konsantrasyonu

nss - SO4~2 = toplam SO472_Cl"x
denizsuyundaki Cl” konsantrasyonu

Karalardan uzak deniz atmosferinde olgiilen MSA ile nss—SO4‘2 konsantrasyonlan
arastnda pozitif bir korelasyon oldugu fleri siirilmugtir. Bu sonug biyolojik aktivite
esnasinda atmosfere negr edilen DMS ve MSA gibt organo-silfiir bilesiklerinin, okyanus
atmosferlerinde olgiilen S()a,‘2 lkonsantrasyonlarina katkismnin gnemli oldugunu
gostermektedir (Saltzman et al., 1985)..

Aerosol filtre srneklerinde elde edilen klor iyonu derisimleri ile toplam siilfat
derisimleri, deniz tuzundan kaynaklanmayan siilfat fraksiyonunun (nss-SO4 ™)
hesaplanmasinda kullanilmss, nss-SO4 2 ile NOy™ derigimlerinin zamana bagimli derigimleri, Al
derisiminin {aerosollerdeki tozun izleyici elementi) zamana bagh derigimi ile birlikte Sekil

I11.21 'de sunulmusgtur.
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nss-SO4 2 derigimleri 0-35.5 ug/m’, NOj derigimleri ise 0.01-15.00
pg/m’ araliginda degigmekte ve her iki bilesen de yaz aylarinda maksimum degerlerine
ulagmaktadir. Ozellikle siilfat derisimlerinin, Mari-Nisan ve May1s aylarinda Sahra'dan
darbeler (pulsiar) seklinde gergeklesen mineral toz tasinumintn (Sekil [11.21a) hemen
akabinde en yiiksek seviyesine ulastifs gozlenmektedir. Haziran ay ortalamasy, aralik ay
ortalamasimn yaklagik on katidir (Tablo ITL.12).

Temelde antropojenik kaynakli bilesenler olan siilfat ve nitrat iin en yiksek
derigimlerin ozellikle yaz aylarinda goriilmesi, bu kirleticilerin dogal, bagka kaynaklarinn
oldugu izlenimini uyandirmaktadir. En yiiksek solfat degerlerinin olgildigh aerosol
srneklerini tagiyan hava Liitlelerinin kaynaginin Kuzey Afiika'yi gostermesi, bu ornekierdeki
siilfat yiikiiniin denizden kaynaklanmug oldugu (DMS ve MSA oksidasyonu) ve yaz
aylarinda gozlenmeyen yagmur olaylar ile yikanmamasl sonucunda atmosferik materyalde
daha uzun siire tutunarak birikime ugradif seklinde yorumlanabilir.

Bu caligmada elde edilen sonuglar, dilnyamn cesitli bolgelerinde

elde edilen diger sonuglarla birlikte asagidaki tablo'da sunulmugtur. .

Tablo I11.12. Diinyanin cesitli bolgelerinden toplanan aerosol prneklerinde

nss-SO, % ve NO;” derigimleri (toplam &rnek say1st).

Yer nss-S0,2 (ug/m’)  NO5 (ng/m®) Referans
Dogu Karadeniz 4.3+1.6 (4) 2.140.8 (4) Hacisalihogiu et al.(1992)
Bati Karadeniz 9.1+2.6 (14) 3.1+0.8 (14) "
Dogu Akdeniz

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

(Aralik Ayr) 2.4+1.7 (53) 0.8+0.9 (53) "
Kuzeybat: 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)

Yukandaki tablodan agikca goritlebilecesi gibi okyanus atmosferinden toplanan
aerosol érnekleri Karadeniz ve Akdeniz gibi kita igine hapsolmus deniz atmosferlerinden
toplanan orneklere kiyasla oldukga diigiik derisimlerde nss-siilfat ve nitrat bilegenleri

icermektedir.
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