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OZET

2005-2006 yillar1 arasinda, yaz ve kis mevsimi olmak iizere 3 aylik periyotlarla giinliik olarak
iri ve kiiciik partikiiler madde toplanmustir. Ornekleme istasyonu Tiirkiye nin bat1 kiyisinda,
kirsal bir alan olan Candarli’ya kurulmustur. Toplanan 6rnekler EDXRF ile 12 element i¢in
analiz edilmistir. Kii¢iik fraksiyonda en yliksek derisim SO, icin bulunurken, iri fraksiyonda
Ca icin bulunmustur. Ote yandan Pb her iki fraksiyonda da oldukca diisiik bulunmustur.
Ornekleme istasyonu lokal kaynaklarin dogrudan etkisi altinda olmadigindan, iri ve kiigiik
partikiiler madde konsantrasyonlar1 kentlerdekinden diisiik gozlenmistir. Kirleticilerin iri
fraksiyonunun kiiclik fraksiyona orami hesaplanmis ve toprak kaynakli kirleticilerin
beklenildigi gibi iri fraksiyonda baskin oldugu ve siilfatin kiigiik taneciklerde baskin oldugu
gozlenmistir. Kaynagi hem antropojen hem de toprak olan kirleticilerin, her iki fraksiyonda da
benzer derisimlerde bulunduklar tespit edilmistir. Bu calismada dlgiilen kirlilik diizeyinin
belirlenmesi i¢in Tirkiye’de ve diinyanin baska yerlerindeki kirsal alanlarda yapilan
calismalar kullanilmistir.

ABSTRACT

Daily fine and coarse aerosol samples were collected for three months both in winter and in
summer seasons between 2005 and 2006. Sampling is performed at the Candarl station which
is a rural sampling site located on the west coast of Turkey. Collected samples are analyzed
by EDXRF for a total of 12 elements. Concentrations of SO42' in fine fraction and Ca in
coarse fraction are highest among the species, whereas concentration of Pb is lowest in both
fractions. As the sampling site is not under direct influence of local sources, total and fine
particulate mass concentrations are quite lower than urban areas. As a result of calculation of
coarse-to-fine concentration ratios, crustal elements are mostly found in the coarse fraction as
expected. Sulfate dominates in the fine fraction. On the other hand, elements, which are
known to have mixed sources, have comparable concentrations in both fractions. In order to
evaluate the level of pollution at Candarli, measured concentrations of elements in this study
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were compared with those obtained in previous studies performed at various sites of world
and also in Turkey.

ANAHTAR SOZCUKLER

Aerosol, Kimyasal Kompozisyon, Uzun Mesafeli Tasinim, PM, s, PMj,

GIRIiS

Partikiiler maddenin insan sagligi, ekosistem ve iklim iizerine zararli etkileri oldugu
bilinmektedir (IPCC, 2001; WHO, 1996). Atmosfere salinan partikiiler maddenin ¢ogunlugu
siir tabakasi iginde kalirken, bir kismi serbest troposfere kadar ulasir ve uzak mesafelere
taginabilir. Son yillarda kirleticilerin uzun mesafeli tagmimi ile ilgili ¢alismalara agirlik
verilmigtir. Clinkii bir yerden salinan Kkirleticiler, kaynagindan ylizlerce hatta binlerce
kilometre uzaktaki baska bir bolgeyi olumsuz bir sekilde etkileyebilmektedir. Siilfat ve nitrat
iceren partikiiler maddenin kaynagindan uzakta, hassas ekosisteme sahip bdlgelerde
otrifikasyona neden oldugu rapor edilmistir (Pelley,1998).

Uzak mesafeden tasinan kirleticilerin belli bir bolgeye katkisini belirlemek i¢in, kirsal alanlar
secilmektedir. Ciinkii kirsal alanlarda antropojen kirletici kaynaklar1 sinirhidir. Bu nedenle
kirsal alanlarda Olgiilen kirletici konsantrasyonlarin1 ve kompozisyonlarini belirleyen ana
faktor, uzun mesafeli kirletici taginimidir. Olast uzun mesafeli kirletici taginiminin
belirlenmesi, o bolgedeki hava kirliligini 6nlemeye yonelik etkili stratejilerin gelistirilebilmesi
i¢cin bir zorunluluk olmustur.

Bu calismanin amaci Tiirkiye’nin Ege Bolgesinde, kirsal bir istasyonda toplanan kirletici
iceriginin belirlenmesi ve bu bolgedeki hava kirliligi diizeyinin bagka yerlerde yapilan benzer
caligmalarla karsilastirilarak degerlendirilmesidir.

MATERYAL VE METOD

Uzun mesafeli tasinimdan kaynaklanan hava kirliligini izlemek i¢in Tiirkiye’nin Ege
kiyisinda, kirsal bir alanda bulunan Candarli’da (26,99 Kuzey ve 38,93 Dogu), iri (PM)) ve
kiiciik (PM,s) partikiiler madde 6rnekleri giinliik olarak toplanmustir. Olgiim istasyonu Sekil
1’de gosterilmektedir. Ornekleme hem yaz, hem de kis mevsiminde yapilmistir ve toplam 151
ornek toplanmistir. Yaz Orneklemesi 2006 yilinda, Temmuz ve Ekim aylar1 arasinda
gerceklestirilmis ve toplam 77 ornek toplanmistir. Kis 6rneklemesi, 2005 yilinda Kasim ve
Mart aylari arasinda gerceklestirilmis ve toplam 74 6rnek toplanmistir.

Ornekleme diisiik hacimli &rnekleyici olarak bilinen “Stack Filter Unit” ile yapilmis ve
partikiil maddenin 2 farkli fraksiyonu (PM;y ve PM;s) giinlilk olarak toplanmistir.
Orneklemede 47 mm gapl 2 farkli gézenek boyutundaki (iri fraksiyon igin 8,0 um ve kiigiik
fraksiyon icin 0,4 um) polikarbonat filtreler kullanilmistir. Ornekleme 6ncesinde ve
sonrasinda filtreler sabit sicaklik ve nemde en az 24 saat sartlandirilmig ve analitik terazi ile
kiitle tayini yapilmistir. Polikarbonat filtreler statik elektrikle yiiklii oldugundan gravimetrik
kiitle tayininden Once, Sartorius marka iyon iifleyici kullanilarak filtre {izerindeki statik
elektrik nétrlenmistir.
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Toplanan iri ve kii¢iik partikiil maddenin kimyasal analizi Saraykdy Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi (SANAEM) tarafindan, enerji sacilimli X-151n floresan (EDXRF) yontemi ile
yapilmustir. Orekler Mg, Al Si, S, K, Ca, Ti, Cr, Mn, Fe, Ni ve Pb olmak iizere toplamda 12
element i¢in analiz edilmistir.

e

Bulgaria

Sekil 1. Ornekleme istasyonunun konumu
BULGULAR VE TARTISMALAR

Verilerin Istatistiksel Degerlendirilmesi

EDXREF ile analiz edilen PM;o ve PM, s 6rneklerinin genel istatistiksel karakteri Tablo 2 ve
Tablo 3’te sirasiyla verilmistir. Tablolarda sirasiyla analiz edilen 6rnek sayisi, element
derigimlerinin aritmetik ortalamasi, standart sapma degeri ve ortanca derisim sunulmustur.
Literatiirde genelde aritmetik ortalama degerler verildiginden, sonuglarin literatiir ile
karsilagtirlmasinda ortalama degerler kullanilmistir. Elementlerin  frekans —dagilin
incelendiginde log-normal dagilim gosterdikleri saptanmis ve bu nedenle ortanca degerler de
Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Kiiciik fraksiyonda olgiilen elementlerin derisimi 970 ng m> SO42 ve 0,25 ng m> (Pb)
arasinda degisirken, iri fraksiyonda bu aralik 289 ng m™ (Ca) ve 0,42 ng m™ (Pb)’tiir. PM, s
fraksiyonunda en yiiksek derisim siilfat i¢cin bulunurken, toprak kokenli kirleticiler olarak
bilinen silisyum ve kalsiyum elementleri PM,, fraksiyonunda sirasiyla en yiiksek olarak
bulunmustur.

Dogal ve insan kaynakli (antropojen) kirleticilerin belirlenmesinde, iri fraksiyonun kiiciik
fraksiyona oran1 (I/K) kullanilmis ve Sekil 2’ de sunulmustur. Bu oran her bir element igin
farkli karakteristik gdstermektedir. Kalsiyum igin I/K oram yaklasik olarak 5 iken, siilfat igin
0,2 olarak hesaplanmistir. Toprak kaynakli elementlerden Ca, Al, Ti, Si, Mg ve Fe iri
fraksiyonda olduk¢a ¢ok miktarda bulundugundan, bu elementlerin I/K orani 2 ila 5 arasinda
hesaplanmistir. Literatiirdeki diger ¢alismalarda da bu elemenlerin iri fraksiyonda baskin
oldugu zaten bilinmektedir (Yatin vd., 2000; Salma vd., 2002; Almeida vd., 2005). I/K orani
0,2 olarak hesaplanan siilfat antropojen kaynaklidir. Zaten literatiirde de siilfat gibi antropojen
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kaynakl1 kirleticilerin, kiigiik fraksiyonda baskin oldugu sikc¢a rapor edilmistir (Marcazzan
vd., 2001; Han vd., 2005; Kuloglu ve Tuncel, 2005).

Tablo 2. PM, s 6rneklerinin kimyasal derisiminin (ng m™) istatistiksel 6zeti

Parametre N Aritmetik Oortalama Ortanca
Mg 67 33+£45 25,5
Al 94 76 + 134 39
Si 145 152 + 257 80
S04 148 1097 + 844 970
K 149 83 + 74 66
Ca 146 85+ 120 57
Ti 97 5,1 +38,1 3
Cr 65 0,45+0,37 0,37
Mn 54 5,7+82 3,6
Fe 144 73 £83 47
Ni 13 0,43 +0,24 0,37
Zn 28 126 + 124 71
Pb 11 0,39 +0,31 0,25
PM; s 149 16205 + 10359 15540

Mangan ve nikel elementlerinin antropojen kaynakli oldugu bilinmesine ragmen, bu
calismada I/K orani yaklasik olarak 1 bulunmustur. Bu elementlere yerden kalkan toz katkida
bulunmus, dolayisiyla iri fraksiyondaki derisimi artirmis olabilir. Bu nedenle iki
fraksiyondaki Mn ve Ni derigimleri birbirine yakin bulunmustur.

Antropojen kaynakli olarak bilinen diger bir kirletici de kromdur. Krom igin I/K oraninin
kiiciik olmas1 beklenirken, iri fraksiyondaki derisimin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunu
topragin Cr ile zenginlesmis olmasi ile agiklayabiliriz. Potasyum elementine bakildiginda
kiiciik fraksiyondaki miktarin yiliksek oldugu bulunmustur. Potasyum toprak koékenli bir
element olmakla birlikte, biyokiitle yanmasindan da yaygin olarak atmosfere atildigi
literatiirde gosterilmistir (Gatari vd., 2005; Huang vd., 1994).

Verilerin Literatiirle Kiyaslanmasi

Bir bolgedeki kirlilik diizeyinin belirlenmesinde kullanilan baslica yontemlerden biri, benzer
lokasyonlardaki kirletici diizeyleri ile karsilastirmaktir. Bu amagla Tiirkiye’de ve diinyanin
baska yerlerindeki kirsal alanlarda yapilan calismalar kullanilmistir. Diger calismalarla bu
calismay1 kiyaslarken, kirletici derisimlerinin bir ¢ok faktdre bagli oldugu unutulmamalidir.
Bu faktorlerden baslicalari emisyon miktar1 ve meteorolojik kosullardir. Karsilagtirma igin
secilen ¢alismalar, 6l¢iim lokasyonlar1 ve analiz teknikleri ile asagida kisaca 6zetlenmistir.

a) Nam Co Bolgesi, Cin (Cong vd., 2007)
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Cin’in giineydogu kiyisinda bulunan Nam Co Bélgesinde gerceklestirilmistir. Orneklerin
kimyasal analizinde protonla uyarma yoluyla x-1s1m1 salinimi (PIXE) teknigi uygulanmistir.
Siilfat derisimlerinin kiyaslanabilmesi i¢in 6l¢iilen kiikiirt siilfata doniistiirillmustiir.

Tablo 3. PM,, 6rneklerinin kimyasal derisiminin (ng m™) istatistiksel 6zeti

Parametre N Aritmetik ortalama Ortanca
Mg 105 6191 45,85
Al 141 189+340 106,81
Si 147 436+810 238,54
ol 141 1854216 138,22
K 149 77+136 53,22
Ca 150 411+£778 288,67
Ti 124 15+£37 8,12
Cr 91 0,84+0,84 0,61
Mn 80 8,09+18,01 3,37
Fe 146 185+454 120,62
Ni 18 0,68+0,58 0,42
Zn 19 124+121 115,56
Pb 23 0,48+0,46 0,42
PMq 138 29811+£23307 25020
6
5 ——
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Sekil 2. Olgiilen kirleticilerin I/K oran1

b) Chaumont, Isvigre (Hueglin vd., 2005)

Ornekleme Isvigre’nin degisik bolgelerinde yapilmis fakat bu ¢alismada sadece Isvigre nin
kuzeybatisinda, kirsal alanda yapilan sonuglar kullanilmistir. Eser element analizinde endiiktif
eslesmis plazma-kiitle spektrometre’si (ICP-MS) kullanilmistir.
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¢) Bemantes, Ispanya (Salvador vd., 2007)

Ispanya’nin kuzeybatisinda gerceklestirilmistir. Endiiktif eslesmis plazma atomik emisyon
spektrometresi (ICP-AES), ICP-MS ve iyon kromatografisi (IC) ile kimyasal kompozisyon
belirlenmigtir. Karsilastirma i¢in silikat (SiO;) ve aliiminyum oksit (Al,O3) sirasiyla silisyum
ve aliiminyuma ¢evrilmistir.

d) Alert, Kanada (Xie vd., 1999)

Ornekleme istasyonu Kuzey Kutbu'ndaki hava kirliliginin izlenmesi igin Kanada’nin
kuzeybatisinda kurulmustur. Kimyasal analizlerde ICP, IC ve ndtron aktivasyon analizi
(INAA) cihazlar kullanilmistir. Element analizi sonuglarinda ortanca degerler verilmistir.

e) Tien Shan, Kazakistan (Hoornaert vd., 2004)
Kazakistan’in Tien Shain dagindaki rasathanede yapilmistir. Ornekler EDXRF ile analiz
edilmistir. Karsilastirma i¢in kiikiirt derisimi siilfata doniistiirilmiistiir.

e) Amasra, Tiirkiye (Dogan, 2005)

Tiirkiye’nin kuzey kiyisinda Karadeniz’e 3 km uzakliktaki kirsal bir alanda yapilmistir.
Partikiil maddenin kimyasal iceriginin belirlenmesinde INAA, IC ve atomik absorpsiyon
spektrofotometresi (AAS) kullanilmisitir. Derisimlerde ortanca degerler rapor edilmistir.

f) Antalya, Tiirkiye (Giilli, 1996)

Ornekler Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz kiyisinda, Antalya’min 20 km dogusundaki kirsal bir
bolgede toplanmistir. INAA, AAS ve IC cihazlar1 kimyasal kompozisyonun belirlenmesinde
kullanilmustir.

Biitiin calismalardaki kirletici derisimleri Tablo 4’te ve Sekil 3’te sunulmustur. Bu ¢alismada
Olciilen Mg, Al, K, Ca, Ti, Si ve Fe gibi toprak kaynakli elementlerin konsantrasyonlari,
Antalya’dakinden oldukg¢a diisiikk fakat Nam Co Bolgesi, Chaumont ve Tien Shan’daki
calisma sonuglarindan bir hayli biiyiiktiir. Toprak kaynakli kirleticilerden K, Ca ve Fe
konsantrasyonlarinin  Amasra’dakinden biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Tiirkiye’deki ¢alismalart genel olarak degerlendirdigimizde, toprak kokenli kirletici
derisimlerinin, diinyadaki diger kirsal bolgelerde 6lciilen toprak kokenli kirleticilerden hayli
yiiksek oldugu sonucuna varabiliriz. Akdeniz ve Orta Dogu’nun g¢orak topraklarla kapl
oldugu disiiniildiigiinde bu sonu¢ hi¢ de sasirtici goriinmemektedir. Tiirkiye’de farkli ii¢
cografi bolgede (Akdeniz, Karadeniz ve Ege Bolgesi (bu ¢alisma)) gergeklestirilen ¢aligmalar
karsilastirildiginda, toprak kokenli elementlerin konsantrasyonlarinin en yiiksek Akdeniz
Bolgesindeki ¢aligmada oldugu goriilmiistiir. Bunu Akdeniz Bolgesi’ndeki yagmur olaylarinin
azlig1 ve Sahra’dan oldukga sik gelen toz firtinalari ile agiklayabiliriz.
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Sekil 3. Candarli’da 6lgiilen kirletici derisimlerinin diger caligmalarla karsilastirilmast

Cr, Mn ve Ni kirleticileri antropojen kaynakli olmakla birlikte, yerden kalkan tozun da bu
kirleticilere katkist oldugu bilinmektedir. Calisma alanlar1 kirsal alanlar oldugu igin, bu
kirleticilere lokal antropojen kaynaklarin katkisi yok denecek kadar azdir. Fakat ylizey
topraginda birikerek zenginlesen Cr, Mn ve Ni kirleticileri, topraktan kalkan tozla havaya
salinmaktadir. Ayrica uzun mesafeli tasinim ile gelen antropojen kirleticiler de kirsal
alanlarda olgiilen bu kirleticilerin kaynagi olabilir. Candarli’da 6lgiilen Mn derisimi diger
biitlin c¢aligmalardan yliksek bulunmustur. Aslinda Tiirkiye‘deki diger kirsal alan
caligmalarinda da Mn konsantrasyonunun oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Karadeniz
Bolgesinde yapilan gegcmis bir calismada, bu bolgede gozlenen yiliksek Mn derisimlerine
merkez Rusya’daki yogun ferromanganez endiistrisinin ¢ok biiyiik katkisi oldugu tespit
edilmistir (Hacisalihoglu vd., 1992). Antalya bolgesinde gozlenen c¢ok yiiksek Ni ve Cr
konsantrasyonlari, bu Kkirleticilerin Antalya topraginda zengin olmasindandir (Kubilay ve
Saydam, 1995). Antalya c¢alismasi hari¢, Candarli’da 6lgiilen Cr miktar1 diger ¢alismalardan
yiiksek iken, Ni miktar1 Bemantes calismasindakinden biraz diisikk ve diger calismalarla
hemen hemen aynidir.
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Bu caligmada 6l¢iilen kursun miktar1 diger biitiin ¢alismalardakinden diisiik bulunmustur. En
yiiksek kursun derisimleri sirasiyla Antalya ve Amasra’da goriilmektedir. Kursunlu benzin
yakilmasi ve izabe tesislerinden kaynaklanan emisyonlarin ortam havasindaki kursunun ana
kaynagi oldugu bilinmektedir (Simonetti vd., 2004; Sun vd., 2006). Kursun derisimlerini
karsilastirirken, kursunlu benzininTiirkiye’de 2002 yilinda yasaklandigi unutulmamalidir. Bu
nedenle, 2002 yili oncesinde yapilan calismalarda yiiksek kursun miktarlarinin 6l¢iilmesi
beklenen bir sonugtur.

Siilfat antropojen kaynakli bir kirletici olmakla beraber, bir bolgeden bagka bir bolgeye yari
Omriinlin uzun olmasindan dolay1 rahat¢a tasinabilmektedir. Candarli istasyonu potansiyel
kirletici bolgeleri olarak bilinen Dogu Avrupa ve Bati Avrupa’ya kismen daha yakindir. Bu
nedenle Candarli istasyonunda dlgiilen SO,~ konsantrasyonunun yiiksek olmasi beklenirken,
Antalya, Amasra, Bemantes ve Chaumont’takinden oldukg¢a diisiik oldugu gézlenmistir. Bunu
Candarli’ya ya da daha genis bir ifade ile Ege Bolgesine, Dogu Avrupa ve Batt Avrupa’dan
gelen sinoptik hava akiglarinin az olmasi ile agiklayabiliriz. Tiirkiye’nin farkli bolgelerindeki
SO4> konsantrasyonlarini karsilastiran gegmis bir ¢alismada, farkli sinoptik akis diizenlerinin
stilfat miktarindaki farkliliklar belirledigi tespit edilmistir (Y 6riik, 2004; Dogan, 2005).
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