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OZET

Bu calismada, Bat1 ve Dogu Karadeniz bolgelerinde kurulan iki istasyonda Olgiilen eser
element konsantrasyonlar1 karsilastirilmistir. Bati  Karadeniz istasyonu Kirklareli ili,
Derekdy’de kurulmustur (41°58°00”N 27°23°36”E). Istasyonun denize uzakhig: yaklasik
olarak 50 km, Bulgar smirina uzakligi ise 10 km’dir. Dogu Karadeniz istasyonu ise
Gilimtighane 1ili Torul ilgesinin yaklasik olarak 7 km kuzeydogusunda (40°32°34”N
39°16°57”E) bulunmaktadir. Istasyonun denize uzakligi 70 km’dir. Her iki istasyon da kirsal
kesimde olup, 50 km’lik bir capta herhangi bir endiistriyel aktivite bulunmamaktadir. iki
istasyonda da giinliik kaba (PM>5.10) ve ince (PM;5) boyut dagilimli partikiil madde 6rnekleri
polikarbonat (Nucleopore) filtre {izerine “Gent Stacked Filter Unit” (SFU) 6rnekleme sistemi
kullanilarak Mart 2011 ve Aralik 2012 tarihleri arasinda toplanmistir. Toplanan partikiil
madde Ornekleri eser element igerigi icin Oxford ED-2000 enerji dagilimli X-Ray
Spektrometre kullanarak EDXRF 18 eser elementin 6l¢iimii miimkiin olmustur. Olgiilen
konsantrasyonlarin Dogu Karadeniz istasyonunda As ve SO4” igin 0.44 ng m™ - 2216 ng m*
araliginda, Bati Karadeniz istasyonunda ise yine As ve SO4* icin 0.55 ng m™- 3416 ng m™
araliginda degistigi gozlenmistir. Antropojenik kokenli element konsantrasyonlarinin Bati
Karadeniz atmosferinde daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Istasyonlarm bulunduklart
konumlardaki endiistriyel kaynaklarin dagilimi diisiiniildiigiinde bu sonug¢ sasirtict degildir.
Ama Mn ve Cr gibi bazi spesifik eser element konsantrasyonlarinin Dogu Karadeniz
atmosferinde daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Dogu Karadeniz’i ¢evreleyen Giircistan,
Ukrayna ve Rusya gibi iilkelerde bulunun metaliirji ve ergitme endiistrilerinden kaynaklanan
emisyonlarinin bu bolgedeki yiiksek Mn ve Cr konsantrasyonlarinda etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica, olusturulan veri setine Faktor Analizi (FA) uygulanarak aerosollerin
kaynaklarma gore karakteristik 6zellikleri, bu kaynaklarin belirlenmesi ve bu kaynaklarin
Dogu ve Bat1 Karadeniz atmosferine olan etkileri belirlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER

Dogu Karadeniz, Bat1 Karadeniz, Eser Element, Aerosol, EDXRF
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ABSTRACT

In this study, measured concentrations of trace elements at two stations located on the
Western and Eastern Black Sea region are compared. Western Black Sea station was located
at the Derekoy village at the Kurklareli province (41°58°00”N 27°23’36”E). The distance
between the station and Black Sea was 50 km and 10 km with the Bulgarian border. Eastern
Black Sea station was located approximately 7 km to northeast of the Torul village at the
Gilimiishane province (40°32°34”N 39°16°57”E). The distance between the station and Black
Sea was 70 km. Both stations are situated at rural locations and there isn’t any significant
industrial activity within a 50 km radius. Daily size distributed, coarse (PM.5.10) and fine
(PM,5s), particulate matter samples were collected using Gent Stacked Filter Unit on
polycarbonate (Nucleopore) filters. Sampling was performed between March 2011 and
December 2012. Energy dispersive x-ray fluorescence (EDXRF) using an Oxford ED-2000
Spectrometer was used for the determination of trace elements in the collected samples. 18
trace elements was detected in the collected samples. Concentrations measured trace elements
varied between 0.44 ng m™ and 2216 ng m™ for As and SO4* at the Eastern Black Sea
atmosphere, respectively. At the Western Black Sea atmosphere measured concentration
varied between 0.44 ng m™® and 3416 ng m™ again for As and SO,*, respectively.
Anthropogenic trace element concentrations were higher at Western Black Sea atmosphere. It
IS not surprising when we consider the distribution of industrial zones around the Western
Black Sea basin. But it was found that some specific trace element concentrations such as, Mn
and Cr, were higher at the Eastern Black Sea atmosphere. Emissions from smelters and
metallurgical industries located at Georgia, Eastern part of Ukraine and central Russia thought
to be the reason for higher concentrations of Mn and Cr at the Eastern Black Sea atmosphere.
Factor analysis was applied to the data generated at both stations to characterize aerosols with
respect to sources and quantify the different sources and their importance for the composition
of the aerosols at both Eastern and Western atmospheres.

KEYWORDS
Eastern Black Sea, Western Black Sea, Trace Elements, Aerosol, EDXRF
1. GIRIS

Atmosferik aerosolun ¢ok cesitli dogal ve antropojenik kaynagi bulunmaktadir. Atmosferdeki
parcaciklar farkli kaynaklardan atmosfere salindigindan ¢ok farkli fiziksel (parcacik capi, ylizey
alani, yogunluk sayisal ve kiitlesel konsantrasyon gibi) ve kimyasal hallerde olabilmektedir.
Aerosollerin atmosferdeki konsantrasyonlar1 ve kompozisyonlari, dogal ve antropojenik
emisyonlara, ¢okelme, tasinma, hava kiitlelerinin bolgesel doniisiimii gibi iklimsel kosullara, s6z
konusu noktanin kaynaklara uzakliklarina, bitki ortlisiine ve bunlar gibi pek c¢ok cografik,
demografik ve meteorolojik faktore baglidir. Bu faktorler diinya iizerinde bir yerden digerine
biiyiik farklar gosterdiginden aerosollerin 6zellikleri de benzer sekilde degismektedir.

Akdeniz Bolgesi aerosoliiniin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri birgok ¢alismada incelenmistir ve
ozellikle Dogu Akdeniz Bolgesi aerosolii kompozisyonu ile ilgili genis bir veri seti
bulunmaktadir (Kogak vd., 2007; Koulouri vd., 2008; Kogak vd., 2012; Oztiirk vd., 2012; Pey
vd., 2013). Akdeniz Bolgesi’nde yapilan c¢alismalar bu bdlgedeki mevcut aerosol
poptilasyonunun 4 ana bilesenli bir sistem olustugunu gostermistir; Kuzey Afrika ve Ortadogu
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bolgelerinde bulunan kurak bolgelerinden kaynaklanan toprak pargaciklari (Kocak vd., 2012;
Oztiirk vd., 2012), havzanin kuzeyinde bulunda endiistriyel bélgelerden kaynaklanan
antropojenik emisyonlar (Oztiirk vd., 2012; Pey vd., 2013), deniz tuzu bileseni ve son olarak
biyojenik bileseni (Kogak vd., 2007; Koulouri vd., 2008).

Tiirkiye’nin Karadeniz havzasinda yapilan ¢alismalar diger bolgelerinde yapilan calismalara
kiyasla daha smirlidir ve mevcut ¢aligmalarin bir¢ogu kentsel bolgelerde yapilmustir (Celik ve
Kadi, 2007; Tirk ve Kavraz, 2010; Tecer vd, 2012). Bu amagla Tiirkiye’nin Dogu ve Bati
Karadeniz havzasinda bulunan iki farkli kirsal istasyonda 6rnekleme yapilmistir. Bati Karadeniz
(Karklareli) istasyonu Tiirkiye’yi etkileyen hava kiitlelerin %70’inin Tiirkiye’ye giris yaptig
Bulgaristan smirinda kurulmustur. Bu bdlgenin Balkanlar, Kuzey Afrika ve Rusya’dan
kaynaklanan emisyonlarin etkisi altinda oldugu daha onceki c¢aligmalarda gosterilmistir
(Tokgoz, 2013). Dogu Karadeniz (Torul) istasyonu ise Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz kiyi
bolgesinde kurulmustur. Bu bolgenin Sovyetler Birligi doneminden kalan ve kirletici
emisyonlar1 ¢ok yiiksek endiistri bolgelerinin etkisi altinda olduguna dair ¢esitli belirtiler
mevcuttur. Karadeniz havzasinin 6énemli kirletici kaynaklari ile ¢evrelenmis olmasina ragmen
bu bolgedeki mevcut aerosol popiilasyonunun kimyasal ve fiziksel o6zellikleri ve kaynaklari
hakkinda bilginin sinirli olmasi 6nemli bir eksikliktir.

Bu ¢alismada Dogu ve Bati Karadeniz istasyonlarda toplanan partikiil madde 6rneklerinin (PMy 5
ve PM;5.10) eser element igerigi analiz edilerek bu bélgeye uzun mesafeli tasinim ile gelen
Kirlilik arastirilmistir. Ayrica Faktor Analizi (FA) uygulanarak bdlgedeki mevcut aerosol
poplilasyonunu etkilen kaynaklar belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Ornekleme istasyonlari

Bat1 Karadeniz istasyonu Kirklareli’ne bagli Derekoy kirsalinda (41°58°00”N 27°23°36”E) olup
Bulgar sinirma 10 km mesafededir. Kirklareli'ne mesafesi ise 30 km kadardir. Karadeniz’e
uzaklig1 ise yaklasik olarak 50 km kadardir. Istasyonun denizden yiiksekligi 574 metredir.
Istasyonu ¢evreleyen 50 km’lik c¢ap igerisinden herhangi bir endiistriyel aktivite
bulunmamaktadir.

Dogu Karadeniz istasyonu ise Giimiishane’nin Torul ilgesinin yaklasik 7 km kuzeydogusunda
yer alan orman odun deposu (40°32°34”N 39°16°57”E) bulunmaktadir. Istasyonun denize
uzaklig1 yaklasik 70 km olup denizden yiiksekligi 1150 metredir. Istasyonu gevreleyen 50 km’lik
cap igerisinden herhangi bir endiistriyel aktivite bulunmamaktadir.

2.2. Ornekleme sistemi

Her iki istasyonda da kaba (PM;5.10) ve ince (PM35) boyut dagilimli partikiil madde 6rnekleri
Gent Stacked Filter Unit (SFU) (Hople vd., 1997) kullamlarak toplanmistir. Ornekleme
sisteminin temeli artarda konmus delik boyutu farkl iki filtreden 16,7 L dakika® hizla hava
cekildiginde, cap1 2,5 pm den biiyiik parcaciklarin 6n, PMy s parcaciklarin ise arka filtrede
toplanmasi prensibine dayanmaktadir. Partikiil madde 6rneklemesinde 47 mm capinda kaba
ve ince gozenekli iki tip polikarbonat niikleopor membran filtre kullanilmistir. Kaba
gozenekli filtrelerin gézenek cap1 8 um, ince gdzenekli filtrelerin gézenek ¢ap1 ise 0,4 pm’dir.
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Filtrelerin 6rneklemeye hazirlanmasi ve Ornekleme sonrasi filtre tutuculardan bosaltilmasi
islemleri temiz odada yapilmistir. Kaba ve ince gozenekli filtreler farkli petri kaplarina
yerlestirilerek 24 saat boyunca sabit sicaklik (25+5°C) ve sabit neme (%26+4) sahip haznede
sartlandirilmistir. Hem 6rnekleme sonrasi hem de 6rnekleme sonrast filtreler 0,1 pg hassasiyete
sahip hassas terazi (Sartorius A210P) ile tartilmis ve agirliklar1 kaydedilmistir.

Boyut dagilimli partikiil madde Ornekleri istasyonlarda 24 saatlik periyotlar seklinde
toplanmistir. Ornekleme Mart 2011 ve Aralik 2012 arasinda gergeklestirilmistir. Bu siire
zarfinda her bir istasyonda 300 giinliik boyut dagilimli partikiil madde ornekleri toplanmistir.
Her iki istasyonda da toplanan partikiil madde 6rneklerinde Na, Mg, Al, Si, S, K, Ca, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Ba, Pb eser element diizeyleri Oxford ED-2000, dalgaboyu sa¢ilimli X-
isinlart Flurosan Spektrometresi (EDXRF) ile Olciilmiistiir. Toplanan aerosol &rneklerinin
hepsinde bu eser elementlerin yaninda Atelometre cihazi kullanilarak elemental karbon 6l¢iimii
de yapilmustir.

3. SONUCLAR ve DEGERLENDIiRME

Bu calisma kapsaminda Dogu Karadeniz (Torul) ve Bat1 Karadeniz (Kirklareli) istasyonlarinda
toplanan giinliik kaba (PM;5.10) ve ince (PM;s) boyut dagilimli partikiil madde 6rneklerinin
EDXREF teknigi 6l¢iim sonuglari Dogu Karadeniz i¢in Tablo 1’de ve Bat1 Karadeniz i¢in Tablo
2’de verilmistir. Her tabloda o istasyonda Olciilen elementlerin ortalama, standart sapmalari
ve medyan degerleri gosterilmistir. Her iki istasyonda da toplanan boyut dagilimli partikiil
madde Orneklerinde 18 eser element ol¢iilmiistiir.

Her iki istasyonda da olgiilen elementlerin bir¢ogu log-normal dagilim gostermektedir.
Dagilimlar1 log-normal olmayanlar da simetrik olmayan dagilimlar gdstermektedir. Bu,
tablolarda elementlerin tamamina yakin bir boliimiinde ortalama konsantrasyonlarin medyan
degerinin iki katina yakin olmasiyla goriilebilmektedir.

Dogu Karadeniz istasyonunda 6lciilen element konsantrasyonlar1 As ve S0,% i¢in 0.44 ng m?
- 2216 ng m™ araliginda, Bat1 Karadeniz istasyonunda ise yine As ve SO,% i¢in 0.55 ng m™-
3416 ng m arali@inda degistigi gozlenmistir. Her iki istasyon icin de tablolardaki elementleri
3 farkli grupta degerlendirmek miimkiindiir. Birinci grubu Al, Fe gibi toprak kokenli
elementler olusturmaktadir. Her iki istasyonda da toprak kokenlerin bu elementlerin
konsantrasyonlar1 kaba fraksiyonda daha yliksektir. Torak kokenli bu elementlerin
acrodinamik ¢ap1 3,0 ile 3,5 um araliginda degistiginden (Kuloglu ve Tuncel, 2005) bu
beklenen bir durumdur. iki istasyonda toprak kokenli Al ve Fe konsantrasyonlari
karsilastirildiginda Bati1 Karadeniz atmosferinde bu elementlerin daha ytiksek diizeyde oldugu
goriilmektedir. Daha Once yapilan calismalarda bu bdlgenin O6zellikle Kuzey Afrika’dan
kaynaklanan Sahra tozu etkisi altinda oldugu gosterilmistir (Tokgdz, 2013). Bu nedenle Bat1
Karadeniz atmosferinde Olciilen yiiksek Al ve Fe diizeylerinde Sahra tozu etkisi oldugu

diistiniilmektedir.
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Tablo 1. Dogu Karadeniz aerosolii istatistik degerleri (ng m™)

Dogu Karadeniz
Kaba (PM2.5-10) ince (PM2.5)
Ort. = Std Medyan Ort. = Std Medyan

Kiitle | 11858 + 24099 7041 10409 + 21385 7795
E.K. 123 + 291 86 294 + 755 222

Na 67 £ 96 42 31 +39 25

Mg 139 + 351 70 69 + 144 39
Al 376 + 867 210 178 + 355 111
Si 1078 £ 3125 518 445 £+ 855 300
SO~ 308 + 699 210 1763 + 4858 1263

K 141 £ 375 94 90 + 147 69
Ca 804 + 1697 482 272 + 526 153

Ti 196 + 2455 13 22 +59 8
V 39+ 194 1 3,89 +4,49 0,98
Cr 11+ 40 6 7,06 + 8,92 471
Mn 24+71 11 14,74 + 15,99 8,11
Fe 733 £ 3224 147 502+ 1103 159
Ni 1,91 + 3,60 0,88 3,70 £ 15,93 1,99
Cu 9,16 +19,72 3,27 6,92 + 14,21 2,56

Zn 31+44 22 29 + 29 20
As 0,23 + 0,69 0,16 0,23 £0,38 0,18
Ba 3,49 +2,02 3,27 3,90+2.72 3,17
Pb 3,77 £ 5,81 2,35 4,10£5,25 2,99

Ikinci grup elementler ise Na ve Mg gibi deniz tuzu elementleridir. Bu elementler de yine
beklenildigi gibi her iki istasyonda da kaba fraksiyonda daha yiiksek diizeyde gdzlenmistir.
Deniz tuzu diizeyi istasyonun ne kadar riizgarli bolgede kurulduguna ve denize olan
uzakligina bagl olarak degismektedir. Bu nedenle Na ve Mg gibi elementler bir istasyondan
digerine biiylik farkliliklar gosterebilmektedir. Dogu ve Bati Karadeniz istasyonlarinda
Olglilen deniz tuzu elementleri karsilastirildiginda Bati Karadeniz istasyonunda bu
elementlerin daha yiiksek oldugu gézlenmektedir. Bu duruma iki istasyonun denize olan farkli
uzakliklarinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Bati Karadeniz istasyonunun deniz olan
uzakligin 50 km iken; Dogu Karadeniz istasyonunun denize olan uzaklig1 70 km kadardir.

Ucgiincii grup elementler ise hava kirliligi acisindan dénemli bir yer teskil eden antropojenik
kokenli elementlerden olusmaktadir. Her iki istasyonda da Pb, As, Zn, Mn, Cr, Cu gibi
antropojenik kaynakli elementlerin kaba fraksiyon konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Bir ¢ok calismada antropojenik kokenli bu elementlerin ince fraksiyon
parcaciklarla iliskilendirildigi gosterilmistir (Dulac vd., 1989; Yatin vd., 2000). Sadece SO4*
beklenildigi gibi ince fraksiyonda daha yiiksek diizeylerde gozlenmistir. Her iki istasyonda
Olcililen antropojenik kdkenli elementlerin konsantrasyonu karsilastirildiginda Cu, Zn, As ve
SO,* “iin Bat1 Karadeniz atmosferinde daha yiiksek diizeylerde gdzlenmistir. Daha 6ncede
belirtildigi gibi Bati Karadeniz istasyonu bulundugu konum itibariyle Tiirkiye’yi etkileyen
hava kiitlerinin %70’inin bu bolgeden geldigi bir konumdadir. Bat1 Karadeniz atmosferinin
Rusya, Bulgaristan, Ukrayna ve Orta Avrupa iilkelerinden kaynaklanan antropojenik
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emisyonlarindan etkisi altinda daha 6nce Tokgdz (2013) tarafindan da belirtilmistir. Dogu
Karadeniz atmosferinde ise Mn ve Cr gibi metaliirji ve ergitme endiistrilerinden kaynaklanan
eser element konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Grubumuz tarafindan
daha once yapilan ¢aligmalar da yine bu durumu teyit eden bulgulara rastlanmistir. Dogu
Karadeniz istasyonu Giircistan Ukrayna ve Rusya gibi iilkelerin cevreledigi bir havzada
bulunmaktadir. Ozellikle bu iilkelerde bulunan metaliirji ve ergitme endiistrilerinin bu yiiksek
Mn ve Cr diizenlerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Tablo 2. Bati Karadeniz aerosolii istatistik degerleri (ng m™)

Bat1 Karadeniz
Kaba (PM2_5-10) ince (PM2,5)
Ort. + Std Medyan Ort. + Std Medyan
Kiitle | 9210+ 10038 6923 10301 + 7036 8923
E.K. 1837 £21997 12 2946 + 22878 91
Na 170 £ 238 84 65 £ 85 41
Mg 261 £ 852 94 75+ 122 30
Al 459 + 1389 179 192 + 339 82
Si 1107 £ 3037 438 460 £+ 905 159
SO~ 500 + 530 354 2915 £ 1999 2593
K 149 + 144 101 149 £ 132 108
Ca 700 + 1382 322 198 +353 78,42
Ti 69 + 443 16 19+ 34 8,20
Vv 5,63 +23 1,48 1,58 £ 1,60 1,07
Cr 9,16 11 6,42 6,91 + 6,79 5,00
Mn 19 + 35 11 9+10 7,35
Fe 1000 + 2459 311 514 + 504 357
Ni 4,17+7,19 1,90 1,84 + 1,30 1,60
Cu 15+ 34 5 544+ 544 3,64
Zn 39 £ 85 25 23 +24 14
As 0,34 + 0,82 0,19 0,26 £ 0,15 0,23
Ba 27+ 89 5,66 7,71 £8,76 4,67
Pb 7,16 £ 12,27 4,35 5,46 £ 4,52 4,59

Her iki istasyonda partikiill madde orneklerinde olciilen elementlerin yaz ve kis mevsimi
medyan degerleri Tablo 3’te verilmistir. Olgiilen elementlerin daha ¢ok log-normal bir
dagilim gostermesi ve dolayisiyla medyan degerinin veri popiilasyonunu daha iyi temsil
ettiginin diistiniilmesinden Tablo 3’te medyan degerlerine yer verilmistir.

Yaz ve kis mevsimleri medyan degerlerinin hesaplanmasinda yilin iki mevsimden olustugu
var sayllmistir. Kis mevsimi Ocak, Subat, Mart, Ekim, Kasim ve Aralik aylarindan
olugmaktadir. Yaz mevsimi ise, arada kalan Nisan, Mayis, Haziran Temmuz, Agustos ve
Eyliil aylarindan olugmaktadir. Yilin bu sekilde iki mevsime boliinmesi, daha dnce Akdeniz
bolgesinde yapilan ¢alismalara dayanmaktadir (Giillii vd., 2000; Oztiirk vd., 2012).

Tablo 3’ten goriilebilecegi gibi her iki istasyonda da Al ve Si gibi toprak kokenli elementlerin
yaz mevsimi konsantrasyonlar1 kisa nazaran 1,5 — 2 kat daha yiiksektir. Bu da toprak
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parcaciklarinin olusumundaki mevsimsel degisimleri isaret etmektedir. Atmosferdeki toprak
parcaciklari, yerdeki tozun riizgar etkisiyle havalanmasiyla olusmaktadir (Giillii vd., 1998;
Kubilay et al., 2000). Yaz mevsiminde ise riizgar kisa nazaran daha yavas olsa da, yer yiizeyi
kuru oldugundan paracik iiretimi nispeten kolaydir. Bu olusum mekanizmalarinin sonucu
torak kokenli elementlerin yaz mevsimi konsantrasyonlart yiiksek kis mevsimi
konsantrasyonlar1 diisiik olmaktadir.

Tablo 3. Yaz ve kis mevsimi medyan degerleri (ng m™)

Dogu Kardeniz Bati Karadeniz
Kaba Ince Kaba Ince
Yaz Kis Yaz Kis Yaz | Kis | Yaz | Kis

Kiitle | 7072,8 | 6929,1 | 8138,0 | 6898,9 | Kiitle | 6124 | 7828 | 7649 | 9704
BC 89,0 72,7 | 2238 | 2145 | BC 86 52 | 108 | 86
Na 48,1 27,7 29,1 17,5 Na 82 86 56 33
Mg 72,1 58,0 37,4 41,9 Mg | 115 | 69 57 15
Al 239,5 | 165,7 | 1170 | 63,4 Al 240 | 103 | 153 | 21
Si 566,3 | 458,0 | 308,8 | 187,6 Si 684 | 200 | 380 | 43
SO, | 2285 | 190,2 | 1450,8 | 929,7 | SO, | 292 | 466 | 2726 | 2498
K 98,1 77,3 74,1 60,2 K 139 | 79 | 129 | 90
Ca | 498,1 | 433,3 | 158,8 | 1240 | Ca | 375 | 277 | 146 | 35
Ti 13,5 11,6 8,6 7,8 Ti 22 10 12 3
\Y 0,9 1,7 1,1 1,0 \ 1,7 1 13 | 1,2 | 0,9
Cr 6,4 5,8 4,8 4,6 Cr 6,1 | 66 | 48 | 54
Mn 11,1 9,3 9,2 5,9 Mn | 156 | 105 | 93 | 7,5
Fe 156,6 | 1354 | 138,6 | 266,5 Fe 322 | 300 | 324 | 387
Ni 1,0 0,5 2,3 1,4 Ni 14 124119 | 15
Cu 3,9 2,7 2,2 2,9 Cu 43 | 58 | 35 | 40
Zn 21,9 20,8 25,1 8,6 Zn 18 32 11 17
As 0,2 0,2 0,2 0,2 As | 019|018 | 0,22 | 0,25
Ba 2,7 4,3 2,7 4,6 Ba 57 | 57 | 47 | 46
Pb 3,0 2,1 3,8 2,1 Pb 44 | 42 | 52 | 41

Antropojenik elementlerin Dogu Karadeniz istasyonundaki mevsimsel degisimleri Bati
Karadeniz istasyonundaki mevsimsel degisimlere benzemektedir. Tek 6nemli fark Cu’ in
konsantrasyonlarinin As de oldugu gibi kis mevsiminde yiiksek olmasidir. Bu da, lokal bir Cu
kaynaginin olabilecegini gosteriyor olabilir.

S0.% iyonunun diger antropojenik elementlere nazaran daha belirgin bir mevsimsel farklilik
gostermesinin nedeni SO, nin SO,4* “a oksitlenmesini en azindan bir bsliimiiniin fotokimyasal
bir mekanizmayla olmasi ve bu mekanizmanin yaz aylarinda artan gilines akisi ile
hizlanmasidir.
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Sodyum, Bati Karadeniz istasyonunda oldugu gibi yaz aylarinda yiiksektir. Dogu Karadeniz
istasyonunun kiyidan 70 km igerde olmasi ve kiyi ile arasinda ¢ok yiiksek daglarin bulunmasi
sodyumun bu istasyonda tipik bir toprak elementi gibi davranmasini agiklamaktadir.

3.1. Faktor analizi

Dogu ve Bati Karadeniz istasyonlarinda olusturulan veri setlerine Faktdr Analizi (FA)
uygulanarak bu boélgelerdeki aerosol popiilasyonunun hangi bilesenlerden olustugu ve bu
bilesenlerin dogu ve Bat1 Karadeniz’de farkli olup olmadig1 degerlendirilmistir.

Bat1 Karadeniz atmosferi i¢in Faktor Analizi ile hesaplanan faktor yiikleri Tablo 4’te, Dogu
Karadeniz atmosferi i¢in hesaplana faktorler ise Tablo 5’te verilmistir.

Faktor Analiz ile Bati Karadeniz atmosferinde 4 faktor tanimlanmistir. Faktor sayisi
faktorlerin “eigen value” degerleri baz alinarak ve Kaizer prensibine gore belirlenmistir.
Birinci faktoriin SO4% ve K varyanslarinin %80 kadarini agikladigr goriilmektedir. Ayrica
PM,s kiitlesel konsantrasyonundaki degiskenligin de (varyans) %79’u yine Faktor 1
tarafindan agiklanmaktadir. SO,% genellikle fosil yakitlardan kaynaklanan aerosollerin bir
izleyicisidir. Potasyum ise, iyi bilinen toprak ve deniz tuzu kdkenlerinin yaninda, biokiitle
yanmasindan olusan parc¢aciklarda da bol miktarda bulunmaktadir. Potasyum ve S04 “m ayni
faktorde olmasi Kirklareli'nde SO4%“in biokiitle yanmasi kaynakli olup olmayacagini
diisiindiirmektedir. Daha 6nce ayni istasyonda yapilan bagka bir calismada Bati Karadeniz
bolgesinin, Ukrayna’daki orman yanginlarindan 6nemli Ol¢lide etkilendigi gosterilmistir
(Tokgoz, 2013). Kirklareli’nde toplanan orneklerin XRF teknigi ile analiz edilmesi sonucu
Olciilen izleyici element sayisinin sinirli olmasi bu konuda kesin bir yargiya varmayi
zorlastirmaktadir.

Tablo 4. Bat1 Karadeniz Faktor Analizi — Faktor yiikkleme degerleri

Faktor1 | Faktor2 | Faktor3 | Faktor4 | | anmini

komiinite
Kiitle 0,79 0,68
Na 0,40 0,66 0,63
SO, 076 0,76
K 0,80 0,74
Cr 0,89 0,86
Cu 085 0,34 0,83
Zn 0,95 0,92
Si 0,91 0,84

Ikinci faktdr ise Cr ve Cu verilerindeki degiskenligin biiyiik béliimlerini agiklamaktadir. Bu
iki element ergitme tesislerinin onemli gostergesidir. Dolayis1 bu faktoriin  bolgedeki
madenlerden metal elde etme islemleri sirasinda olusan pargaciklart temsil ettigi
diistiniilmektedir.

Uciincii faktér de ise Silisyumun yiiksek yiiklemesi goriilmektedir. Bu nedenle Faktor 3
toprak pargaciklarini temsil eden bir faktor olarak tanimlanmustir.
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Faktor Analizi ile Bati Karadeniz atmosferinde tanimlanan 4’iincii faktor ise; endiistriyel
aktivelerden kaynaklanan Zn ve Cu eser elementlerinin yiiksek yiikleme oranlarinda
gorildiigl endiistri faktoriidiir.

Dogu Karadeniz’de olusturulan veri setinde Faktor Analizi ile yine Bati Karadeniz
atmosferinde oldugu gibi 4 faktor tanimlamigtir. Faktor 1 SOq4, V, Mn, Ni, ve Cd gibi eser
elementlerin yiiksek yiikleme oranlarmma sahip oldugu antropojenik bir faktordiir. SO4>
iyonunun varyansinin biiylik 6l¢iide Faktor 1 tarafindan agiklanmasi bu faktoriin bir yanma
faktorii olduguna isaret etmektedir. Nikel ve V’un da varyanslarinin énemli bdliimlerin
Faktor 1 tarafindan agiklanmasi ve bu iki elementin petrol yanmasindan kaynaklanan
parcaciklarda ¢ok¢a bulunmasi Faktor 1 in kdmiirden ziyade petrol yanmasindan kaynaklanan
parcaciklari temsil ettigini gostermektedir.

Tablo 5. Bat1 Karadeniz Faktor Analizi — Faktor yiikleme degerleri

Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3 | Faktor4 | | 2nmini

komiinite
Na 0,67 0,49
Kiitle 0,96 0,96
SO, 0,77 0,69
Ca 0,37 0,71 0,65
Ti 0,77 0,60
Y; 0,67 0,57
Cr 0,52 0,30
Mn 0,58 0,45 0,58
Fe 0,94 0,91
Ni 0,50 0,51 0,51
Zn 0,50
cd 0,65 0,56

Cok 1yi1 bir toprak gostergesi olan Fe’in varyansinin %94 gibi biiyiik bir boliimiiniin Faktor 2
tarafindan agiklanmasi bu faktoriin toprak parcaciklarini temsil eden bir faktér oldugunu
gostermektedir. Olgiilen PM,5 kiitlesel konsantrasyonlarmimn bu faktdrde olmasi (veya
varyansinin %96 kadar1 Faktor tarafindan agiklanmasi) atmosferdeki toprak kokenli
parcaciklarin toprak kokenli oldugunun bir gostergesi olmustur.

Deniz tuzunun Onemli eser elementlerinden olan Na biiylik bir oran1 Faktor 3’te
tanimlanmistir. Bu da Faktor 3’iin deniz tuzu pargaciklarini temsil ettigi diistindiirmektedir.

Dogu Karadeniz’de tanimlanan son faktor ise; Cr, Mn ve Ni igermektedir. Bu elementler
metallerin filizlerden ayrilmasi sirasinda olusan pargaciklarda yiiksek konsantrasyonlarda
bulundugundan Faktor 4 iin bu tiir pargaciklar1 temsil ettigi diisiiniilmiistiir.

Karadeniz’in dogusunda ve batisindaki aerosol popiilasyonlarini olusturan bilesenlerin bazi

benzerliklerinin yaninda farkliliklarinin da oldugu goriilmektedir. Her iki bolgedeki
aerosollerin icerisinde de deniz tuzu, toprak ve metallerin filizlerden ayrilmasi sirasinda
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olusan parcaciklar bulunmaktadir. Her iki bolgede de yanma kokenli parcaciklarin da partikiil
poplilasyonunun bir bileseni oldugu goriilmiistiir. Yalniz yanma bileseni iki bolgede ayni
degildir. Bati Karadeniz bolgesinde yanma kokenli pargaciklarin daha c¢ok biokiitle
yanmasindan kaynaklandigina dair belirtiler varsa da Bati Karadeniz bolgesinde yanma
kokenli parcaciklarin daha ¢ok petrol veya mazot yanmasindan kaynaklandigi diisiintilmiistiir.
Her iki bolgede de yanma kdkenli pargaciklar: temsil eden faktorler birden fazla kaynaktan
salinan parcaciklarin bir karisimini temsil ediyor da olabilir. Ornegin Bati Karadeniz’de
toplanan drneklere uygulanan FA de SO, ve K’un ayni faktérde olmast, termik santrallardan
salinan ve yiiksek miktarda S04 iceren parcaciklarla, orman yanginlarinda salinan ve yiiksek
konsantrasyonlarda K iceren parcaciklarin tasinim sirasinda karigsmasindan da kaynaklanmis
olabilir. FA’de yeterli sayida izleyici nitelikte element kullanilmamis olmasi nedeniyle bu iKi
kaynak ayrilamamis olabilir.

4. TARTISMA

Bu ¢alismada Tiirkiye nin Karadeniz havzasinda Dogu ve Bati1 Karadeniz’de olmak iizere iki
farkli istasyonda boyut dagilimli partikil madde Ornekleri toplanmistir. Toplanan
orneklerdeki eser element igerikleri analiz edilerek Dogu ve Bati Karadeniz atmosferleri
karsilastirlmistir. iki istasyonda olusturulan veri setlerinde birgok antropojenik eser element
Bat1 Karadeniz atmosferinde daha yiiksek seviyelerde gozlenmistir. Ama Dogu Karadeniz
atmosferinde antropojenik element diizeylerin de Bat1 Karadeniz atmosferi ile kiyaslanabilir
seviyede oldugu da goézlenmistir. Dogu Karadeniz atmosferinin ergitme ve metaliirji
endiistrileri kaynakli emisyonlardan daha fazla etkilendigi gériilmiistiir.

Her iki istasyonda olusturulan veri setlerine Faktor analizi uygulanarak Dogu ve Bati
Karadeniz atmosferini etkileyen kaynaklar ve bu kaynaklarin etkileri belirlenmistir. Faktor
Analizi her iki atmosferin de 4 ana bilesenli bir sistem oldugunun gostermistir.
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