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POLIURETAN KOPUK BAZLI PASIiF HAVA ORNEKLEYICILERIN
HAVA KALITESI iZLEME AMACIYLA SICAK BOLGELERDE
KULLANIMI VE OLASI BELIRSIZLIKLER
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OZET

Poliiiretan kopiik (PUK) disk kullanilan pasif hava 6rnekleme (PHO) sistemi, kolay uygulama
ve montaj, mekansal ve zamansal kirlilik degisiminin daha az isgiici kullanimi ile
incelenebilmesi gibi avantajlar1 nedeniyle, Ozellikle, yar1 ucgucu organik maddelerin
orneklenmesinde son donemlerde yapilan ¢aligmalarda siklikla kullanilmaktadir. Bu sistemde,
ornekleyiciden gecen hava hacminin belirlenmesi amaciyla es zamanli aktif 6rnekleyici
kullaniminin yani1 sira depiirasyon (temsilci) bilesikler de kullanilabilmektedir. Hedef
kimyasallarin buhar basinci gibi fizikokimyasal 6zelliklerinin yani sira sicaklik, riizgar hizi
gibi meteorolojik parametreler 6rneklenen hava hacmi ve 6rnekleme hizina etki eden énemli
faktorler arasindadir. Bu calismada, yillik ortalama sicakligin nispeten yiiksek oldugu Antalya
ilinde yiiriitiilmekte olan hava kirliligi izleme projesinin PUK-PHO ayaginda karsilagilan
sorunlar, sicak bolgelerde yapilan ¢alismalar 6zelinde irdelenmistir. Orneklenen hava hacmi,
temsilci bilesikler (*C-PCB 30, 107, 198 ve d-y-HCH) enjekte edilmis PUK disklerin pasif
ornekleyicilere yerlestirilerek 1 (n=6), 2 (n=3) ve 3 (n=2) aylik periyotlar sonunda temsilci
bilesiklerin kaybindan hesaplanmistir. Sicakligin 18,2-30,6°C arasinda degistigi bu siirecte
hesaplanan Ornekleme hizlart 3,96-15,9 m3/g1'jn olarak bulunmustur. PHO sisteminde
orneklenen hava hacmi hesabinda, dis ortam hava sicakligi ortalama degerinin kullanildig:
bilinmektedir. Ancak, ornekleyici i¢ sicakliginin dis ortam sicakligindan yiiksek olabilecegi
gerek calismamiz kapsaminda tecriibe edilmis ve gerekse de c¢esitli aragtirmacilar tarafindan
gosterilmistir. Buna bagl olarak, ornekleme hizinin hesaplanmasinda bu etkinin dikkate
alinmasi yapilan hesaplamalarin degerlendirilmesinde yararli olacaktir.

ABSTRACT

Polyurethane foam disk (PUF) passive air samplers (PAS) have been widely used for
sampling of semi-volatile organic compounds due to their advantages such as, easy handling
and operation, monitoring of spatial and temporal pollution, and less demand of qualified
labor in recent years. In this system, usage of contemporary active sampling and depuration
compounds are possible to determine the sampled volume of air. Physicochemical properties
(e.g. vapor pressure) of target analyte, and meteorological parameters (e.g. temperature, wind
speed) are important parameters affecting sampling rate and sampled air volumes. In this
study, problems faced with the application of PAS-PUF system of a part of air pollution
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monitoring project conducted in Antalya where annual average temperatures are high. The
sampled air volumes were calculated from the loss of depuration compounds (**C-PCB 30,
107, 198 and dg-y-HCH) of one (n=6), two (n=3) and three (n=2) months deployment periods.
Within this period, temperature changed between 18.2-30.6°C and sampling rates were
calculated as 3.96-15.9 m®.giin™’. In passive sampling, average ambient air temperature is used
to calculate sampled air volumes. However, the difference between internal and outer
temperature of passive sampler were both reported in some studies and thought to be occurred
in this study. Accordingly, it should be taken into consideration when calculating sampling
rates for better evaluation of results.

ANAHTAR SOZCUKLER
Hava kirliligi, Sicaklik, Ornekleme hizi, Ornekleyici tasarimi
1. GIRIS

Hava kalitesi izleme c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan pasif Ornekleyiciler, aktif
ornekleyicilerin ihtiyag duydugu gereksinimler (pompa ve elektrik, deneyimli personel,
yiiksek maliyet) nedeniyle alternatif olarak gelistirilmistir. Pasif drnekleyiciler, koruyucu bir
hazne igerisine yerlestirilmis ortamda kirleticilerin tutulmasi esasina dayanmaktadir. Bu
ornekleyiciler maliyeti diisiik, kurulumu kolay, deneyimli personel ihtiyaci olmayan, elektrik
ihtiyacinin  karsilanamayacagi bolgelerde rahatlikla kullanilabilen sistemlerdir. Diisiik
ornekleme hizlar1 nedeniyle uzun siire 6rnekleme yapilabilmekte bdylece sok kirletici
yiiklerinin  olusturabilecegi yanilgilar Onlenebilmektedir. Ayni1 anda farkli noktalara
yerlestirilerek es zamanli ve uzun siirelerde 6rnekleme yapilabilmesi ile kirliligin mekansal ve
zamansal dagiliminin izlenmesi, bunun yam sira, farkli tiirden bilesiklerin 6rneklenmesi
acisindan da avantajlidir. Ayrica bu drnekleyiciler kiiclik ve giiriiltiisiiz oldugu i¢in i¢ ortam
hava kalitesinin izlenmesinde de rahatlikla kullanilabilmektedir (Chaemfa vd., 2009, Gouin
vd., 2005, Pozo vd., 2004, Shoeib ve Harner, 2002).

Pasif ornekleyicilerin arazide uygulanmasinda dikkat edilecek en 6nemli hususlardan biri,
kirleticilerin toplanacagi poliiiretan kopiik (PUK) diskin koruyucu bir odacik (paslanmaz
celik) icine yerlestirilmesidir. Bu odacik ile PUK disk, giines 15181 (hedef kirleticinin
bozulmasina neden olabilir), riizgar (kiitle transfer katsayisi ile orantill), yagmur, aerosoller ve
partikiil maddelerden korunmaktadir (Chaemfa vd., 2009, Harner vd., 2004, Pozo vd., 2004,
Shoeib ve Harner, 2002). Pasif hava &rnekleme (PHO) sistemleri ile dogru tahminler
yapabilmek igin érnekleme hiz1 ve kalibrasyon verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Ornekleme
hizinin belirlenmesi i¢in es zamanl kullanilacak aktif drnekleyicilerin yani sira diger bir
yontem de “depilirasyon (temsilci)” bilesikler olarak nitelendirilen kimyasallarin
kullanmilmasidir. Bu ydntem, derisimi bilinen temsilci bilesiklerin PUK disklere enjekte
edilmesi, ornekleme silirecinin tamamlanmasi sonrasinda ise bu bilesiklerin diskte kalan
miktarlarmin 6lgiilerek etkin hava hacminin hesaplanmasi esasina dayanmaktadir (Pozo vd.,
2008, Pozo vd., 2004, Pozo vd., 2006). Ornekleme hizinin, érnekleme bolgesine has bir
ozellik olmasi, ornekleme siiresine ve bilesiklerin fizikokimyasal 6zelliklerine gore degismesi
nedeniyle tek bir deger kullanilmasia yonelik sabit bir goriis olusmamigtir (Melymuk vd.,
2011). Ote yandan riizgar hizi, sicaklik gibi meteorolojik parametreler ve 6rneklemede
partikiil etkisi gibi nedenlerle temsilci bilesiklere bagli 6rnekleme hizi hesabinda da bazi
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belirsizlikler ortaya ¢ikmaktadir (Bartkow vd., 2005, Chaemfa vd., 2009, Kennedy vd., 2010,
Moeckel vd., 2009).

Bu calismada, PHO sisteminde karsilasilan sorunlar sicak bélgelerde yapilan galigmalar
Ozelinde irdelenmistir. Yillik ortalama sicakligin nispeten yiiksek oldugu Antalya ilinde
yiiriitiilmekte olan hava kirliligi izleme projesinin PUK-PHO ayaginda elde edilen sonuglar ve
karsilagilan sorunlar degerlendirmede kullanilmistir.

1.1. PUK bazh pasif 6rnekleme mekanizmasi

PUK disk kullanilarak 6rneklenen yari-ugucu kimyasallar pek ¢ok arastirmaci tarafindan
detayli bir sekilde ¢alisilmis ve kinetik temelleri olusturulmustur (Bartkow vd., 2005, Hazrati
ve Harrad, 2007, Shoeib ve Harner, 2002). Kirleticilerin PUK disk tizerinde birikmesi, denge
sartinin drnekleme siiresi sonunda saglandigr varsayildiginda, PUK-hava paylasim katsayisina
(Kpuk-hava) baghidir.

Ko _ CPUK,denge 1)
POK=hava Chava—denge

Burada; Cpik denge = Kirleticinin PUK diskteki konsantrasyonu ve Chava-denge = Kirleticinin
havadaki konsantrasyonunu gostermektedir.

Bir pasif Ornekleme materyalindeki toplam “6rnekleme” profili asagidaki formiil ile
hesaplanmaktadir (Harner vd., 2004):

Apyk ka (2)
CPUK,denge = Kpik-hava X CHava—denge {1 — exp — [(V 3 > ve (K/ } )]}
PUK PUK—-hava

Burada; K’pgk-nava PUK disk drnekleme materyaline dzgii birimsiz bir deger olup déniisiimii
asagidaki formiil ile yapilmaktadir:

K'pik—nava = Kpik—nava X PUK materyali yogunlugu 3)

Kimyasallarin, drnekleme noktasindaki hava kiitlesinden PUK materyaline gegis hiz1 ise
(m/giin)

C / 4
In (G) foilme PUK-hava ( )

zaman

kA:

formiilii ile bulunur. Giinliik etkili hava 6rnekleme orami (R, m®/giin) ise ka verisi kullanilarak
hesaplanmaktadir.

R = kyxPasif 6rnekleme materyali ylizey alant (5)

Tiim bu parametrelerin hesaplanmasinin ardindan, PUK diskten gegen toplam hava miktar:
hesaba,
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Vhava = K,PUK—havax{l - e[_(t)x(kA)/(K’PUK—hava)/(Df”m)]} (6)

formiilii ile yapilmaktadir. Burada; Vyaa = Pasif 6rnekleme materyalinden gecen toplam hava
(M%), ka: Hava kiitlesinin giinliik hareket hiz1 (m/giin), temsilci kimyasal kalinti miktari,
ornekleme malzemesi etkili film kalinligini (Dsjjm) gostermektedir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Ornekleme

Bir (n=6), iki (n=3) ve ii¢ (n=2) aylik olmak iizere ii¢ farkli periyotta toplam 11 adet hava
orneklemesi yapilmistir. Orneklemede dnceden temsilci bilesikler enjekte edilmis poliiiretan
kopiik diskler (14 cm cap; 1,35 cm kalinlik; yiizey alan1 365 cm?; hacim 207 cm?®; yogunluk
0,0213 glcmg). Uzun soluklu bir izleme projesinin 6n izleme asamasi olan bu 6rnekleme
Antalya/Kumluca'da (36°20.192'K, 30°17.760'D) gerceklestirilmistir. Ornekleme béolgesi
Antalya'nin  batisinda, Akdeniz kiyisinda bulunan yogun tarimsal faaliyetlerin
gerceklestirildigi ve tipik Akdeniz ikliminin goriildiigii Kumluca ilgesidir.

Omekleme 6ncesi Ornekleyiciler aseton ve hekzan ile temizlenerek kullanima hazir hale
getirilmistir. PUK diskler éncelikle sicak su ve distile suyla yikanmis ve kurutulmustur. Daha
sonra iki defa aseton ve bir defa hekzan kullanilarak 8 saat boyunca soksalette temizlenmistir.
PUK disklere **C-PCB 30, 107, 198 (her biri 250 ng) ve dg-y-HCH (500 ng) igeren temsilci
bilesikler enjekte edilmis ve saf azot gazi altinda kurutularak kullanimina kadar -20°C'de
bekletilmistir. Ornekleyici gevresinde hava akisinin engellenmeyecegi ve dogrudan kirletici
kaynagi olmayan bir bdlgeye yerden yaklasik 4 metre yiikseklige yerlestirilmistir. Ornekleme
Mayis 2013'de baslayip Kasim 2013'de sona ermistir.

2.2. Analitik yontemler

Ekstraksiyon ve temizleme islemleri sirasinda analitik yontemlerin performansinin
izlenebilmesi amaciyla 13C12-isare‘[1enmis PCB kongenerleri (28, 52, 101, 153, 138, 180) (her
biri 10 ng) ve dg- p,p-DDT (10 ng) igeren geri kazanim standartlari kullanilmigtir. Ttim
ornekler 400 ml 1/1 oraninda aseton/hekzan ile 18 saat soksalette ekstrakte edilmistir.
Ekstraktlar doner buharlastirici ile yaklasik 5 ml ve yiiksek saflikta azot gazi ile yaklagik 1
ml'ye deristirilmistir. Alumina (1 gr, 450°C’de 12 saat siire ile firinlanmis ve saf su ile %6
aktiflestirilmis) ile kolonda temizleme isleminden sonra tekrar doner buharlastirict ve yiiksek
saflikta azot gazi ile 1 ml'ye deristirilen ekstraktlara i¢ standart (24 ng PCB 121) eklenmistir.

Ornekler Shimadzu QP2010 Ultra marka gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-MS)
cithazinda, Restek 5Sil MS (60 m*0.25 mm*0.25 pm) kolon kullanilarak analiz edilmistir.
Analiz elektron etki iyonizasyonu-se¢ilmis iyon izleme modunda gergeklestirilmistir. 90°C (1
dk bekle) ile baglayan firin sicakligi 30°C/dk artisla 210°C'ye (1dk bekle), 10°C/dk ile
250°C'ye (1 dk bekle), 1°C/dk artisla 270°C'ye (1 dk bekle) ve son olarak 5°C/dk ile 280°C'ye
(5 dk bekle) gikarilmistir. 2 pl ekstrakt splitless modunda enjekte edilmistir.

2.3. Kalite saglama/kalite kontrol ¢calismalari

Analizlerde kalite saglama ve kontrol i¢in laboratuvar ve saha kontrol numuneleri, geri
kazanimlarin  kontrolii ve  sertifikali referans maddelerin  analizi  c¢alismalari
gerceklestirilmistir. Yedi adet standardin geri kazanimi ortalama %73,3+14,2 (58,9-94,4)
seklinde belirlenmistir. Analitik yontemler sertifikali referans madde kullanilarak
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dogrulanmistir. OCP ve PCB bilesikleri igeren sertifikali referans madde analizinde sirasiyla
ortalama %115£17,7 ve %82,6+6,12 geri kazanim saglanmig ve sertifika degerinden sapma
%17'in altinda kalmistir. Ornekleme ve tasima esnasinda gerceklesebilecek kontaminasyon
saha kontrol numuneleri ile laboratuvar ve cam malzemeden kaynaklanabilecek
kontaminasyon ise her bes 6rnekte bir 6rnek ile ayni sekilde analiz edilen kontrol numuneleri
ile izlenmistir. Enstriimental tayin sinir1 en diisiik kalibrasyon standardinin yedi defa enjekte
edilmesi sonucu elde edilen standart sapmanin ti¢ kat1 seklinde hesaplanmis ve bilesige bagh
olarak 0,115-6,06 ng/ml araliginda degismektedir. Metot tayin sinir1 kontrol numunelerinde
Olctlilen degerlerin ortalamasinin standart sapmanin ii¢ kati ile toplanmasiyla belirlenmistir.
Kontrol numunelerinde tayin edilemeyen bilesikler i¢in enstriimental tayin sinir1 metot tayin
sinirina esit kabul edilmistir.

3. SONUCLAR

Temsilci bilesiklerin konsantrasyonundaki bir, iki ve ii¢ aylik degisimden faydalanarak
6rnekleme bolgesine has giinliik Srnekleme hizi (R, m*/giin) literatiirde anlatilan yontemlerle
belirlenmistir. Temsilci bilesikler kullanilarak 6rnekleme hizinin belirlenmesinde analitik
belirsizliklerden korunmak icin PUK disk iizerinden kaybi1 %20-80 arasinda olanlar
kullanilmaktayken (Moeckel vd., 2009), Pozo vd. (2006) geri kazanimi %60 ve altinda olan
bilesiklerin hesaplamada kullanilmasini onermisglerdir. Temsilci bilesiklerden PCB 107 ve
PCB 198 gibi yiiksek klorlu bilesiklerin yarilanma Omiirleri yillarca stirebilmektedir. Bu
nedenle bu maddelerin 6rnekleme siiresi sonunda geri kazaniminin %100 olmas1 beklenir
(Moeckel vd., 2009, Pozo vd., 2004). Ornekleme hizinin hesaplanmasinda 6ncelikle tiim
temsilci bilesikler i¢in kayip hesaplanmis ve PCB 107 ve PCB 198 i¢in geri kazanimin %60'm
tizerinde oldugu goriilmiistiir. Literatiirden hareketle, bu maddelerin geri kazanimi1 %100
kabul edilerek PCB 30 ve dg-y-HCH bilesikleri {izerinden degerlendirme yapilarak
hesaplamalar gerceklestirilmis ve detaylar1 Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Temsilci bilesikler ile hesaplanan 6rnekleme hizlart ve meteorolojik veriler

) Hesaplama Temsilci )
Ornekleme .. da bilesigin Ornekleme
siiresi SIEELRIERE) NI @R b gesr% hizi, R
(giin) temsilci kazanim (m®/giin)
Arahk | Ortalama | Arahk | Ortalama bilesik orani (%)
31 21,9-32,0 | 24,6+3,01 | 0,30-7,30 | 2,12+1,19 | dg-y-HCH 16,6 15,9
30 25,1-31,6 | 27,3+1,65 | 0,30-4,90 | 1,90+1,04 | dg-y-HCH 30,3 10,7
31 27,5-33,4 | 30,6+1,55 | 0,50-4,90 | 1,95+0,79 | dg-y-HCH 17,6 10,4
31 24,0316 | 27.2+1,69 | 050-4,80 | 2,03+0,99 | "CB30 ve 200 ve g4
o e YT U dg-y-HCH 46,7 '
PCB-30 wve | 34,5 ve
30 16,3-28,3 | 21,543,05 | 0,40-18,4 | 2,42+1,66 doy HCH 577 4,45
32 15,4-225 | 18,2+1,52 | 0,40-4,30 | 1,68+0,52 | PCB-30 41,7 4,39
61 21,9-32,0 | 25,942,77 | 0,30-7,30 | 2,01+1,13 | dg-y-HCH 14,1 7,07
62 24,0-334 | 28,942,36 | 0,50-4,90 | 1,99+0,90 | dg-y-HCH 19,0 5,55
PCB-30 ve | 16,7 ve
62 15,4-28,3 | 20,1+2,74 | 0,40-18,4 | 2,04+1,26 doy-HCH 334 4,37
92 21,9-334 | 27,543,28 | 0,30-7,30 | 1,99+1,18 | dg-y-HCH 9,70 5,89
93 15,4-31,6 | 22,5+4,18 | 0,40-184 | 2,04+1,03 | dg-y-HCH 29,4 3,96
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4. SONUC DEGERLENDIRME

Her bir 6rnekleme siiresi ve farkli sicakliklar icin 6rnekleme hizlari temsilci bilesiklerdeki
kayiptan yola ¢ikarak ilgili literatiire gore belirlenmistir (Tablo 1). Bu ¢alismada Kumluca'da
bulunan meteoroloji istasyonunda 6l¢iilmiis olan sicaklik degerleri tiim 6rnekleme donemleri
icin kullanilmistir. Genel olarak sicakligin yiiksek oldugu donemlerde 6rnekleme hizinin da
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Calismada elde edilen sonuglar Diinya'da farkli bolgelerde
yapilan ¢alismalarin sonuglar1 ile kiyaslandiginda 6rnekleme hizlarimin yiiksek oldugu
gorilmektedir (Tablo 2). Ancak 6rnekleyici i¢ ortam sicakliginin dis ortam sicaklifina gore
yiiksek olabilecegi ¢esitli calismalarda (Kennedy vd., 2010, Vardar vd., 2013) belirtilmis olup
Ozellikle Antalya gibi hava sicakliklarinin ytliksek seyrettigi bolgelerde 6rnekleyici i¢ sicaklig
etkisi daha yiiksek olabilir. Ornegin bu caligmada tiim parametreler sabit tutulup sicaklik
10°C arttirildiginda drnekleme hizi %43 artmaktadir. Ornekleyici i¢ sicakligmin dis ortam
sicakligindan yiikksek olmast Ornekleme hizlarinin  yiiksek olmasina etki ettigi
diistiniilmektedir.

5. TARTISMA VE ONERILER

PUK bazli pasif érneklemede temsilci bilesikler kullamldiginda, tiim drnekleme siiresi igin
ortalama bir 6rnekleme hizi hesaplanmaktadir. Ornekleme siirecinde riizgar hizinin yiiksek
olmasi1 yiiksek Ornekleme hizi ve diisiik olmasi diisilk 6rnekleme hizina yol agmakta ve
sonugta entegre bir Ornekleme hiz1 hesaplanmaktadir. Zaman agirhikli ortalama bir
konsantrasyon hesaplandiginda kirletici riizgar hizinin fazla oldugu zamanda geliyorsa
ortalama konsantrasyon oldugundan yiiksek hesaplanabilir. Ote yandan tam tersi durumda
ortalama konsantrasyon oldugu degerden diisiik bulunabilir (Moeckel vd., 2009, Tuduri vd.,
2006, Tuduri vd., 2012). Ornekleme ortaminin koruyucu bir hazne igine yerlestirilmesi ile
rlizgar etkisinin minimize edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Temsilci bilesikler kullanilarak yapilan 6rnekleme hizi hesabinda dis ortam ortalama hava
sicakligi kullanilmaktadir. Ancak bazi g¢alismalarda Ornekleyicinin iginde Olgiilen hava
sicakliginin dis ortam hava sicakligindan yiiksek oldugu belirlenmis ve bu sicakliklarin
hesaplamada kullanilmasinin daha dogru sonug¢ verecegi belirtilmistir (Kennedy vd., 2010,
Vardar vd., 2013). Hava sicakligindaki degisimin Ornekleme hizina etkisinin az olacagi
diisiiniilerek 3,5-4,0 m?’/gﬁn ornekleme hiz1 farkli mevsimlerde gergeklestirilen bir¢ok
calismada kabul edilmistir (Kennedy vd., 2010). Ancak bu ¢alismalarda ortalama sicaklilarin
20°C dolaylarinda olmasi nedeniyle bu kabuliin yapilmasimin yaniltict etkisi az olmaktadir.
Ote yandan yaz ve kis aylarinda yapilan ¢aligmalarda sicakligm yiiksek oldugu dénemlerde
ornekleme hizinin arttifina yonelik sonuglar da goriilmektedir (Kennedy vd., 2010, Klanova
vd., 2007). Sicaklik etkisi dikkate alindiginda ornekleme bolgesine has Ornekleme hizi
hesabinda ortalama dis ortam hava sicaklig1 yerine 6rnekleyicinin i¢inde es zamanh Sl¢iilecek
sicakligin kullanilmas1 daha dogru sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.
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Tablo 2. Ornekleme hizinin PUF bazli pasif érnekleme ile gerceklestirilmis baz1 calismalarm
sonugclari ile karsilastirilmast

Ornekleme Ornekleme Ornekleme | Ortalama | Ormekleme Kavnak
bolgesi bolgesinin 6zelligi | siiresi (giin) | Sicaklik (°C) hlgz LR ayna
(m*/giin)

Norveg Kiy1 92-91 16-10 1,66-7,66 (Halse vd., 2012)
sili Ke”tse'a‘l’snreferans 60 135 2,29-933 | (Pozo vd., 2004)
Diinva geneli Polar, referans,

_ yag kirsal, tarimsal ve - - 3,942 (Pozo vd., 2006)
(n=25)

kentsel
Brno/ Cek Referans anal 7-84 (-8)-12 2,70-820 | (Bohlin vd., 2014)
Cumhuriyeti
aBarselona/Ispany Kentsela\I/:nreferans 90 141 3,80 (Mari vd., 2008)
Kosetlce-/ Ce_:k Meteqrolopk gbzlem 28 71 7,00 (Klanova vd., 2007)
Cumhuriyeti istasyonu
Toskana fitalya | <entsel ksl g4 160 : 390 | (Estellano vd., 2012)
tarimsal

Diinya geneli Polar, referans, i i i i (Koblizkova vd.,
(n=20) tarimsal ve kentsel 86-130 (-10,9)-25.8 1,79-165 2012)
Antalya/Tiirkiye Tarimsal 31-92 18,2-30,6 4,06-13,7 Bu ¢alisma
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