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TESEKKUR

Ulusal Deniz élgtim, lzleme ve Arastirma Programi kapsaminda Akdeniz
Bolgesindeki atmosferik aerosollerin tamimlanmasi, izlenmesi ve deniz-atmosfer
etkilegiminin aragtinlmas: ve ulusal gikarlar dogrultusunda degerlendirilmesini
saglayacak olan bu projeyi destekleyen Tirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma
Kurumu - Yer Deniz Atmosfer Bilimleri Aragtirma Grubu’na (YDABCAG) tesekkiir
ederiz.

Hava kiitlelerinin 3 giinliik ve 3 boyutlu geri yériinge hesaplamalarina ek
olarak Mineral toz tasinim siirecini simiile edebilmek amaci ile ETA Step Mountain
Atmosferik Modelin galismasini saglayan ve Italya’mn Erice kentinde bulunan ICSS
World Laboratory Akdeniz Arastirma Merkezi’ne (Mediterranean Research Centre)
tegekkiiril borg biliriz.
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I.GIRIS

ODTU-Deniz Bilimleri Enstitiisii tarafindan yiiriitiilen TUBITAK destekli

“Ulusal Deniz Olgiim [zleme ve Aragtirma Programi” kapsanunda 1990 yilinda

baglatilan “Atmosferik Kirleticileri Tasimmu ve Kaynaklarinin Belirlenmesi®

konulu aragtirma projesi halen stirdiiriilmekte olup aragtirmanin baslica hedefleri

agagida Gzetlenmistir:

Dogu Akdeniz acrosollerinin bilesiminin saptanmasi: Atmosfer yolu ile

denize tasiman materyal akilarinin hesaplanabilmesi ve aerosollerin kaynak
bolgelerinin belirlenebilmesi agisindan uzun-dénemli izleme programlar
yiriitiilmesine gerek duyulmaktadir. Dogu Akdeniz aerosolleri ile ilgili olarak
Chester et al. (1981) tarafindan yaymnlanan kisa siireli ¢aligma diginda bélgeye
ait ilk  uzun-dénemli izleme program: bu proje  kapsami icinde
gergeklestirilmigtir. Aerosollerin bilesimi ile ilgili olarak bugiine kadar proje
cahigmalarindan elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler TUBITAK 1995 Yili
Nihai Raporunda ayrintili bir sekilde sunulmugtur ve bu raporda da kisa bir

Gzet verileceldir.

Sabra Coliinden taginan mineral tozun bdlgedeki biyojeokimyasal
diongitler iizerindeki olasi etkilerinin belirlenmesi: Deniz ortaminda
bulunan besin tuzlarmim derisimi, birincil iiretici adini verdigimiz mikroskopik
canitlarin iremesini kontrol eden en dnemli parametrelerden biridir. Son
yillarda gergeklestirilen ¢aligmalar dzellikle kiyilardan uzak acik deniz ortamt
icin atmosferik yollarla taginan aerosollerin, besin elementleri agisindan
onemli bir kaynak olusturdugunu ortaya koymustur (Martin and Fitzwater,

1988; Donaghay et al., 1991; Bergametti et al., 1992). 1994 yili baslarinda

'ODTUI Deniz Bilimleri Enstitiist’nde kurulan HRPT (High Resolution Picture

Transmission) alic1 istasyonundan NOAA/AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) sensorli ile elde edilen visible goriintiiler, 6zellikle

geciy mevsimi  adint  verdifiimiz bahar aylarninda, Sahra Csliinden



kaynaklanarak Dogu Akdeniz, Marmara ve hatta Karadeniz’e taginan mineral
toz ile ad1 gecen denizlerin yiizey sularinda gozlenen fitoplankton patlamalar
arasinda belirli bir zaman farki ile birbirini izleyen bir iliski oldugu izlenimini
uyandirnugtir, Bu rapor 1994 yilindan itibaren uydu merkezinden olan
gozlemlerimizi ve bunun paralelinde mineral toz tasinumuni hedef alan ETA

step-mountain atmospheric model sonuclarim igermektedir.
I.1. Mineral Tozun Uzun Menzilli Tagiminn

Mineral tozun, O&zellikle kurak bélgelerden kaynaklandifi, atmosferik
yollarla ¢ok uzun mesafelere tagindiktan sonra karalara ve deniz ylizeylerine
¢Okeldigi iyi bilinen bir olgudur. Tozun Kuzey Afrika’dan Atlantik Okyanusuna ve
Asya’dan Pasifik Okyanusuna uzun menzilli tasimimi, yer seviyesinde toplanan
aerosol Gmeklerinin analizine paralel olarak, hakim olan meteorolojik kosullarin da
degerlendirilmesi ile ayrintili bir sekilde calisilnustir (Uematsu et al., 1983, 1985;
Blank et al.,, 1985; Kendall et al., 1986; Talbot et al.,, 1986; Prospero 1990,
Whelpdale and Moody 1990; Saveoie et al., 1989). Sinoptik ol¢ekteki hava
kiitlelerinin hareketleri ile tasinan mineral toz parcaciklari, ¢dkelmeden 6nce cok
uzun mesafelere kadar taginabilmektedir. Sahra tozu, atmosfer yolu ile sadece Dogu
Akdeniz Bolgesine degil, aym zamanda Karadeniz (Kubilay et al., 1995); Iskogya
(Davies et al., 1992), Hollanda (Reiff et al., 1986); Isve¢ (Franzen et al., 1994);
Kuzey Atlantik Okyanusu (Talbot et al., 1986) ve hatta Giliney Amerika’daki

Amozon havzasi gibi ¢ok daha uzun mesafelere kadar tasinabilmektedir.
I.2. Akdeniz Bilgesine Mineral Toz Taginimi:

Sahra Coélii'niin, Dogu Akdeniz aerosollerinin yapisimi etkileyen en
511émli potansiyel kaynak blgesi oldugu literatiirde agikga gdsterilmistir (Ganor
et al.,, 1982; Bergametti et al., 1989b; Martin et al., 1990; Dulac et al., 1992;
Ganor, 1994). Ozellikle ¢l gibi kurak bélgelerden kaynaklanan mineral toz,

atmosfer yolu ile uzun mesafelere tasindiktan sonra karalara veya deniz



yiizeylerine c¢okelmekte ve o bolgedeki eckosistemler tizerinde olasi birtakim
etkiler yaratmaktadir.

Aldeniz’in gliney ve gliney-dogu sinirlan Afrika kitasindaki, Sahra ¢oli
ile Asya kitasindaki, Suudi Arabistan ve Suriye Colleri iie kusatilmistir. Kiigiik
ve kapali bir havza olmas:1 nedeni ile Akdeniz, komsusu olan ve mineral toz
acisindan son derece zengin bu kaynaklardan atmosferik yollarla aktarilan toz
girdisine karsi oldukea duyarhdir (Ganor and Mamane, 1982; Bergametti et al.,
1989b; Martin et al., 1990; Dayan et al.,, 1991; Ganor,‘1994). Bolgedeki
klimatolojik kosullar da hava kiitlelerinin sistematik olarak, &zellikle ilkbahar
aylarinda Kuzey Aftrika tizerinden taginumina elverislidir. Dogu Akdeniz bélgesi
icin hava kiitleleri sonbahar aylarinda daha ziyade Suudi Arabistan ve Urdiin
tizerinden kaynaklanirken (Dayan, 1986; Alpert et al., 1990), Bati Akdeniz
bolgesi igin hava kiitleleri gogunlukla yaz aylarinda aym bélgelerden

kaynaklanmaktadir (Moulin et al., basimda).
1.3. Mineral Tozun Alict Ortamlar Uzerine Olan Bikisi:

Quetel et al., (1993) ile Kremling and Streu (1993), Afrika orijinlt
atmosferik girdilerin Bati Akdeniz ve Kuzey Atlantifiin subtropikal sularina
onemli 6lgtide Al ve Fe partikiilleri safladigim bildirmektedir. Quetel et al.,
(1993) aym1 zamanda Kuzey Afrika’dan atmosfere yayilan aliimina-silikat
yapisindaki aerosollerin darbeler seklinde ahci ortamlara taginmasi nedeni ile
deniz ortamumin biyojeokimyasal stiregleri iizerinde ani ve yatiskin olmayan
etkilerde bulundugunu ileri stirmektedir.

- Kilresel iklim defigimi {iizerinde 6nemli rol oynamalan nedeni ile
*, aerosollerin uzun mesafeli taginumi, son yillarda tizerinde nemle durulan bir
.k_onudur. Son zamanlardaki modelleme galigmalari, antropojenik kaynakli
aerosollerin (6zellikle siilfat aerosolleri) glines radyasyonunu absorplama ve
sagma yolu ile iklim tizerinde dogrudan sofutma etkisi yarattifim ortaya
koymugtur (Charlson et al., 1990; 1991; 1992). Mikrondan kiiciik (0.1-1.0p)

partikill boyutlarina sahip bu aerosoller aynm zamanda bulut yogusma c¢ekirdegi



gibi davranarak bulut albedosunu degistirmekte ve dolayli yoldan ek bir sogutma
etkisi yaratmaktadir (Charlson et al., 1992). Bu sofuima etkisinin, atmosferdeki
CO; ve diger sera gazlarmn derisiminin yiikselmesinden kaynaklanan 1sinmay:
yar1 yariya dengeleyecek blyiikliikte oldugu ileri siirtilmektedir (Kiehl and
Briegleb, 1993).

Ek olarak deniz tabanindan ve kutuplardan siitun seklinde alman (core)
camur ve buz orneklerinde tamumlanan ¢8l tozlar, paleoiklimsel kosullarin

tahmin edilmesinde de énemli ipuglar: olusturmaktadir (Mayewski et al., 1993).

13.1. Mineral Toz ile Hiskili Demir Hipotezi:

Karasal girdilerin hi¢ olmadigi ve deniz tabamindan upwelling yolu ile
girdi saglanmadifi durumlarda agik deniz ortamn i¢in tek kaynafin atmosferik
tagimm oldugu uzun yillardan beri {izerinde durulan bir konudur (Duce 1986;
Martin and Gordon 1988) Ekvatoral Pasifik Okyanusu gibi besin tuzu agisindan
oldukga zengin olan fakat birincil {iretim agisindan oldukga fakir olan HNLC
(High-Nutrient Low Chlorophyll) bolgelerde birincil trelimin, Fe eksiklig}
nedeni ile diigiik oldugu ileri stirtilmiigtiir (Martin and Fitzwater 1988; Martin and
Gordon 1988; Martin et al., 1989, 1990). HNLC sularla gerceklestirilen sige-
inkiibasyon deneylerinde ayni bolgede henilz toplanan aerosol &rneklerinin
siselere eklenmesi sonucunda birincil tretimin arttifr gézlenmistir (O’Sullivan
and Hanson 1991). Bunun tizerine 1993 yilinda Ekvatoral Pasififin yiizey
sularinda genis ¢aplh bir demir deneyi gergeklestirilmis (IronExI) ve yiizey
sularinda 4 nM’hik ¢6ziinmls demir artisiun bitkisel biyomass’da iki misli,
klorofil derigimlerinde {i¢ misli ve fitoplankion tretiminde ise d6rt misli bir artis
meydana getirecegi bulunmustur. 1995 yilinda gerceklestirilen ikinei genis 6lgek
*. demir-zenginlegtirme deneyinde ise (IronExIl) fitoplankton biiyiime hizi ikiye
'katlalmns., nitrat seviyeleri yariya diigmiis ve diatom gibi bilyiik hacimli birincil
fireticiler baskin tiir olarak ortaya ¢ikmigtir. Deney sonuglar, demirin, dzellikle
Ekvatoral Dogu Pasifik gibi HNLC bolgeler i¢in fitoplankton iiretiminde
fizyolojik bir simirlayici oldugunu tartigmasiz ispatlamaktadir (Coale et al., 1996).



Ikinci demir-zenginlestirme deneyi ayni zamanda Demir-DMS-Iklim hipotezi
icin de dnemli ve destekleyici sonuglar saglamigtir (Turner et al., 1996).

IronExI ve IronExII deneylerine ek olarak daha pek gok ¢aligma, demir
artisgmin  fitoplankton biyokiitlesinde bir artiga yol agacagim agikga ortaya
koymaktadir. Ornegin Kuzey-Bati Hint Okyanusu yiizey sularinda Takeda et al.
(1995) tarafindan gergeklestirilen sise inkiibasyon deneylerinde ortama demir ve
nitrat ilave edildiginde diatom, coccolithophorid ve Phaeocystis tiiril fitoplankton
topluluklarinin bityiime luzlarmmn maksimum seviyelere ulastiffit gézlenmigtir.

Timmermans et al. {1994), Kuzey Denizi’'nin kuzey kisumlarinda hem
laboratuvarda hem de acik deniz ortaminda gergeklestirdift  bioassay
deneylerinde Emiliana huxleyi bloom’unun sona erdigi dénemde aldigi denizsuyu
trneklerine demir ilave etmis ve bu 6rneklerde nitrat reductase aktivitesinin iig
misli aritifini ve dolayisi ile bilyiime hizinda bir artiy meydana geldigini
bulmustur. |

Demirin aym zamanda Maine Kérfezi’nde red-tide patlamalanm
baslatict bir rol oynadig: ileri siiriiimektedir (Wells et al., 1991). Bu gahismada
demir ilavesinin kiyisal sularda toksik dinoflagellate tiirll olan Alexandrium
tamarensen bloomunu arttirmadify fakat kiyidan uzak bolgelerde red tide

bloomlarinda énemli artiglar meydana geldigi gdzlenmistir.

I 3.2 Deniz Suvinda Demir Cesitlenimesi:

Demirin deniz ylzeyindeki dagilimi, nereden kaynaklandifina ve
kimyasal olarak hangi formda bulunduguna baghdir. Demir genel olarak ya
¢Oziinmiis ya da partikiil halde bulunabilir. Céziinmis demir; 0.45pm gozenek
genisligine sahip membran filtreden gegen demir kesimi olarak tanimlamaktadir.
*, Demirin okyanus ylizey sularinda kimyasal ¢esitlenmesi, biyolojik agidan
.lgullamlabilirligini tnemli 6lgiide etkilemektedir (Anderson and Morel 1982). Bu
geéitlenme aym: zamanda deniz ortamindaki organik ve inorganik ligandlarla
komplex olusturma, adsorpsiyon-desorpsiyon, ¢ékelme-goziinme, iyon degisimi
ve indirgenme-yiikseltgenme (redox) gibi birbiri ile yangan cesitli siiregler

tarafindan kontrol edilmektedir. Oksijen agisindan zengin ylizeysel sularda



demirin termodinamiksel agidan en kararh tiirii Fe(I1I)’diir. Deniz suyunun dogal
pH kosullarinda Fe(III)’tin ¢oziiniirligil ¢ok ¢ok disiktir, ¢iinkid Fe(llD),
giziinmez kolloidal oksihidroksitler olusturmak tizere ¢ok hizhi bir sekilde
hidrolizlenir. .

Demirin oksijenli sularda termodinamiksel agidan en kararli oksitlenme
basamag) Fe(lll) olmasma ramen hem tath sularda hem de deniz ortaminda
¢Oziinmiis demirin dnemli bir kesimini Fe(II)’nin olusturdugu (Waite and Morel
1984a) bulunmustur. Deniz suyundaki temel inorganik Fe(Il) tiirleri Fez+ , FeCl*,
FeS0, , FeCO3 ve FeOH" bilesikleri olup Fe(Il)nin dogal organik ligandlarla
komplex olusturmasinim da oksitlenme hizini diigtireceii 6ne siiriilmektedir.

Deniz suyunda biyolojik agidan kullanima hazir tiir olarak tanumlanan
Fe(ll)’nin tretimini yoneten mekanizma heniiz kesin olarak bilinmemektedir.
Kau yiizeyler {izerindeki Fe(lll) komplekslerinin fotokimyasal tepkimelerle
Fe(II)’ye indirgenecegi (Sulzberger et al., [989; Hoffmann 1990) é&ne
sitrillmektedir ve deniz ortaminda fotokimyasal yollarla iiretilen Fe(II)'nin
yeniden Fe(lil)’e yiikseltgenme hizimn ise 2-7 kez daha yavag oldugu
bildirilmektedir

Demirin deniz yiizeyinde ugradig fotokimyasal tepkimeler, ekvatoral
Pasifik’te gergeklestirilen iki sefer sirasinda incelenmis ve Fe(Il) ile reaktif
Fe(IIl) derigimlerinin yiizey sularmnda gece/giindiiz ¢evrimlerine baglh olarak
degisime ugradigi bulunmustur (Johnson et al., 1994).

Anderson and Morel (1982) kiyisal sularda yasayan bir diatom Liirii olan
Thalassiosira weissflogii’nin biiylime hizi ile ortamdaki serbest Fe(III} iyonu
derisimi arasinda dogrusal bir iligki oldugunu gt‘:stermi'stir. Bu ¢aligma demirin
fitoplanktonlar tarafindan kullammnmn, fotokimyasal ve redox siireglerle kontrol

*. edilen demir gesitlenmesine bagli oldufunu géstermesi agisindan nemlidir.

13,3 Atmosferik Demir Cesitlenmesi:

Atmosferik demir, hem dogal (mineral toz partikiillerinin tasinimi) hem
de antropojenik (fosil yakitlar ile kati atiklarin yakilmasi) yollardan atmosfere

saluur (Morales, 1979; Hansen et al, 1984). Bu demir temel olarak Fe(IIl)



oksitler seklindedir. Atmosferik yollarla tagsinan demirin okyanus sistemlerine
olan etkisini anlayabilmek i¢in bu metalin hangi formlarda bulundugunu bilmek
gerekir. Ciinkii demirin su kolonu igindeki akibeti, altkonma siiresi ve biyolojik
acidan kullamilabilirligi hangi oksidasyon basamaginda bulﬁnduguna baglidur.
Fe(Il), Fe(Ill)’e kiyasla c¢oziiniirliigii cok daha yliksek olan ve fitoplanktonlar
tarafindan biyolojik olarak kullanima hazir olan tiirdiir.

Atmosferik su damlacikiart (bulut, sis, yagmur damlalart veya sulu
aerosoller), Oa, Os, Hy0, ve OH radikalleri gibi kuvvetli oksitleyiciler igermesi
nedeniyle sulu-faz fotokimyasal tepkimelerin gergeklesebilecegi uygun bir ortam
olup troposferin kimyasal bilesimini ve demir gibi gegis metallerinin
cesitlenmesini énemli 6l¢lde etkilemektedir. Boyle bir ortam icinde atmosferik
demirin tepkime verebilmesi igin Oncelikle ¢oziinmesi gereklidir. Demirin
cziinfirligil ise ortamin pH’sma kuvvetle bagimhidir (Mosello, 1989; Frogner,
1990). H,S04 ve HNO; gibi kuvvetli asitler temelde antropojenik orijinli olup
atmosfere salinan SOy ve NOy gazlarindan kaynaklammaktadir (Levy et al., 1988).
Kuvvetli asitlere ek olarak CO; gibi zayif asit olugturan atmosferik bilegenlerle
diistik molekiil kiitleli organik asitler de yagmur suyunun toplam asiditesine
katkida bulunurlar. Bu asitleri nétrlestiren temel bilesikler ise mineral tozlarin
CaCO; (kalsit) igerigi ile yine dogial ve antropojenik kaynaklardan atmosfere
salinan NH; diir.

Aerosol  partikiiller, yafmurlarla  yikanarak hava  ortamindan
uzaklagtirilmadan 6nce bulut iginde birbirini izleyen bir 1slanma/kuruma ¢evrimi
icine girer. Bulut olusumu ve buharlagsma stiregleri esnasinda bu partikiiller
yaklasik 10 kez yogusma/buharlagma ¢evriminden geger ve partikiil yiizeylerinde
gerceklesen SO; oksidasyonu ile H;SQ4 ve HNO; absorpsiyonu, yiizeydeki ince
*, su film tabakasim agin derecede asitlestirir. ABD’nin New York eyaletinde bulut
‘suyunun pH’1 2.2 &lgiilmiistiir (Falconer and Falconer, 1980). Normal kosullarda
yaémur suyunun pH’t 4-6 arahifinda degisir ki bu defer, aerosol partikiillerin
hava ortanmndan yikanarak uzaklastirilmadan 6nce maruz kaldifi kosullar tam

olarak yansitmamalktadir.



Sis ve bulut suyu, yagmur suyuna oranla daha yiiksek derisimlerde
¢coziinmiis bilesenleri icerir. Ornefin Behra and Sigg (1990) Ziirih’te toplanan sis
suyu orneklerinde 3-7 pH araliginda 200 pM derigimlerde Fe(II) 6lgmiistiir. Aym
bélgede yagmur suyundaki Fe(Il}) derisimleri ise 0.5-2.0 pM aralifinda
degismektedir ve pH diistikge o&lgiilen Fe(ll) derisimlerinin yiikseldigi
gozlenmigtir.

Yagmur, sis ve bulut suyu i¢indeki aerosol partikiillerin yapisinda
bulunan Fe(Ill) bilesikleri bir dizi fotokimyasal tepkimelerden gegerek Fe(Il)
bilesiklerine déniismekte ve OH radikalleri a¢ifa ¢ikmaktadir (Faust and Hoigne,
1990, Faust and Zepp, 1993).

hv

[Fe(I1l) (OH) (H20)sP" + H,0 — [Fe(D) (H;0)e]** + OH"

Bu tepkime glines 1513 varhfinda oldukga hizh yiiriir. Bu nedenle
bulut ve sis suyu ile aerosol partikiiller iginde bulunan demirin énemli bir
kesiminin (% 10-90) ¢éziinmiis Fe(ll) formunda bulunmas: beklenen bir sonug¢tur
(Behra and Sigg, 1990; Zhuang et al. 1992).

Zhu et al. (1993), cozinmiis Fe(ll) derisiminin gece/glindiiz ¢evrimi
icinde tutarli bir degisim go&sterdigini ve Barbados’ta giindiiz toplanan mineral
aerosol Orneklerinde, gece toplanan Grneklere oranla iki misli daha fazla Fe(II)
derisimlerinin 8leiildiigting  bildirmektedir. Bu sonuglar, atmosferik su ve
aerosoller ig¢inde Fe(II)’nin olusumu i¢in anahtar tepkimenin, fotokimyasal
indirgenme oldugu tezini desteklemekiedir.

Aerosol yapidaki Fe(IlI)'iin aym zamanda dogrudan elektron transferi
yolu ile SO,, aldehit ve karboksilik asit gibi organik maddeler i¢in &nemli bir
' - oksitleyici oldugu laboratuvar deneyleri ile kamtlannustir (Faust and Hoffmann,
19.86; Martin et al. 1991).

Zhuang (1992), atmosferik Fe ve S cevrimleri ile denizdeki biyolojik
tiretkenlik arasinda dnemli bir baglanti olduguna dikkat ¢ekmektedir. Yukarida
verilen tepkime uyarinca Fe(Il) ile OH radikalleri iiretiminde iki potansiyel

pozitif geri ¢evrim stz konusudur, Deniz yiizeylerine taginan ve biyolojik olarak

11



kullanima hazir olan Fe(II), fitoplankton iiretiminde bir patlamaya yol acar. Bu
olay fitoplanktonlar tarafindan firetilerek atmosfere salinan DMS iiretimini de
arttirtr. Bu  bilesik atmosferde oksitlenince MSA, SO, H;SO, ve siilfat
aerosolleri meydana getirir. Asiditenin artigi, mineral tozunwyaplsmdaki Fe(lll)’tin
daha fazla ¢6zlinmesine yol agar. Fotokimyasal tepkimelerle indirgenen Fe(I1l),
daha fazla OH radikalinin olusumuna ve dolayis: ile yagmur damlalarinda daha
fazla SO, nin oksitlenmesine neden olur. Bu da daha fazla H,SQ4 ve daha fazla

¢oziinmiis Fe(Ill) demektir.
L.4. Mineral Toz Tasimiminin Akdeniz Bilgesi I¢in Onemi:

Akdeniz, konumu itibariyla hem antropojenik  (kuzeyindeki
endiistrilesmis tilkelerden) hem de dogal yollardan (giiney ve giineydogusunda
yer alan ¢6llerden) atmosfere salinan aerosollerin etkisi altindadir. Bu nedenle,
iki farkli kaynaktan atmosfere salinan pargaciklarin karisarak homojen hale
gelmesi sonucunda olusan ve sadece Akdeniz atmosferine has, bir background
aerosol kiitlesinin varlifidan séz edilmektedir (Chester et al., 1993).

EROS-2000 projest kapsaminda Kuzey Bati Akdeniz’de 5 yillik bir
zaman diliminde gergeklestirilen arastirma sonucunda atmosferden denize
¢ikelen materyalin % 90’imn Sahra Céliinden kaynaklanan mineral toz oldugu
bulunmustur (Martin et al., 1989; Loye-Pilot et al., 1989). Yine ayni bolgede 16
ay boyunca toplanan aerosol Grneklerinde eser element analizleri yapilmis ve
atmosferik yollardan denize ¢tkelen aki miktarlarinin, bélgeye Rhone nehri ile
taginan aki miktarlarina hemen hemen esit oldugu sonucuna vartlnustir (Guieu et
al,, 1991a). Aym calismada yagmur suyunun pH’si (asiditesi) ile metallerin
:, gﬁzuniirlﬁgﬂ arasmda dogrusal bir iliski oldugu vurgulanmistir.
| Son zamanlarda gerceklestirilen aragtirmalarda, atmosfer yolu ile denize
§6k61611 besin tuzlarmm birincil Uretime olan katkis1i hesaplanmig; Bati
Akdeniz’in 1g1klt tabakasindaki yillik birincil {iretimin % 25’inin atmosferden

denize gkelen azotun katkisi ile oldugu ve bu oranin, iiretimi batiya kiyasla daha



diistik olan Dogu Akdeniz'de % 60’lara ulagtift gdsterilmistir (Loye-Pilot et al.,
1989).

Akdeniz’in &zellikle Dojpu kesimi fosfor icerigi agisindan fakir olup
yul(éeli N:P oram ile karakterize edilmektedir (Krom et al., 1991). Ek olarak yaz
aylarmda yiizey sularinin isinmast ve yogunluk farkinin artmasina paralel olarak
gelisen tabakalasma sonucunda dip sulardaki fosforun 151kl bolgeye ulagsamadigi
dénemlerde, atmosfer yolu ile tasinan fosforun birincil tiretime olan katkisi
pozardl edilemeyecek boyutlara ulasmaktadir (Bergametti et al., 1992). Aym
cahigmanin  bulgulart  Sahra tozunun fosfat agisindan  zengin  oldufunu
gostermektedir.

Akdeniz sedimanlan {izerinde yapilan caligmalar, Sahra bolgesinden
biiyllk miktarlarda tasman materyalin deniz tabanmdaki kil minerallerinin
dagihmimi 6nemli dleiide etkiledigini ortaya koymustur (Chester et al.,, 1977,
Tomadin et al.,, 1984; Correggiari et al., 1989). Bati Akdeniz bélgesinde
nehirlerle tasinan c¢ékeller, agik deniz tabanina ulasamadan nehir agizlarinda
birikime ugrar (Martin et al.,, 1989), oysa atmosfer yolu ile uzun mesafelere
taginabilen karasal girdiler acgik deniz tabamindali terripenic sedimanlarin
olusumunda rol oynar. Bilindigi kadan ile Dopu Akdeniz bélgesinde su kolonu
boyunca aliimino-silikat yapis1 i¢inde yer alan eser elementlerin deniz tabanina
taginimi konusunda herhangi bir élgiim ¢ahigmas: yapilmamuigtir.

Yukaridaki paragraflarda ele ahinan etkiler diginda Dogu Akdeniz
atmosferinde artan mineral toz yiikii, iklim {izerinde, radyasyon dengesini gilines
iginlarm dofrudan yansitma ve bulut gekirdegi olusturma Gzellikleri yolu ile
degistirerek dnemhi bir rol oynamaktadir (Levin, 1993; Gilman and Garrett,
1994).

‘ Yaalon ve Ganor (1973), Israil {izerine ¢okelen Sahra tozlarinin karasal
‘ekosistemler iizerinde de Gnemli etkilerde bulundugunu vurgulanustir. Ozellikle
Ofta—Dogu’daki ﬁll(élerde gozlenen yogun toz firtinalanmin toplumlarn
faaliyetlerini ve ekonomisini olumsuz ydnde etkiledigi de bir diger dikkat ¢ekici

olgudur (Ganor, 1994).



L4 1. Sahra Tozunun Ozellilleri:

Okyanus bhdlgeleri iginde HNLC bélgeler olarak bilinen ekvatoral
Pasifik Okyanusu ile Antartika’ya mineral toz tasininmi minimum seviyede iken
ekvatoral kuzey Atlantik Okyanusuna Sahra Céliinden ¢énemli él¢lide mineral toz
taginmaktadir (Prospero, 1981; Uematsu, 1987). Bu tozun igerdigi demir
derigimleri ise ortamda hazir bulunan nitrat ve fosfat tuzlarinmn
mikroorganizmalar tarafindan asimilasyonuna yetecek seviyededir.

Demir’e ek olarak Sahra tozu, Zn, Mn, Co, Ni, ve Cu gibi smrlayici
olabilen mikro-niitrientleri de deniz ortamina saglamaktadir. Sahradan darbeler
seklinde ve araliklarla gergeklesen bu taginim, mikro-nitrientlerin, toz yiikiine
bagli olarak ve bir seferde ¢ok yilksek derisimlerde deniz ortamina girmesine
neden olur (Kubilay, 1996). Bu konuda yapilan cahismalarin ¢ofunda metalerin
tek tek potansiyel etkileri lizerinde durulmustur, oysa mikro-niittrient metallerin
birgogunun arasindaki sinerjistik ve antagonistik etkilesimlerin, denizlerdeki
fitoplankton tiretimi ve tiir dagilimlarinin belirlenmesinde énemli bir rol oynadif
bilinmektedir (Bruland et al., 1991).

Salwra tozunun deniz ortami icin Snemli bir fosfat (PO,”) kaynag
oldugunu gésteren ¢aligmalar mevcuttur (Graham and Duce, 1979; Talbot et al.,
1986; Bergametti et al., 1992). Ek olarak ¢6l tozu yitksek CaCOs icerifi (%0 5-30)
nedeni ile asit yagmurlarini nétrlestirici bir etkiye de sahiptir (Loye-Pilot et al.,
1986; Mamane et al., 1987; Losno et al., 1991). CaCQy’iin atmosferik sularda
gozlenen diigitk pH etkisi ile kismen ¢6ziibmesi, ortam igin ek bir ¢dziinmiis
inorganik karbon (DIC) kaynagi olusturmaktadir, DIC ise Emiliana huxleyi gibi
tek hiicreli coccolithophorid’ler tarafindan daha ziyade coceolith olusumunda

kullanilan bir bilegendir.

‘1.4. 2. Coccolithophorid Bleomliar:

Nispeten kigiik  (3-40 pm), tek hicreli nanoplankton grubu
organizmalardir ve hiicrelerin dis kismu, coccolith denen  kalsit (CaCOj3)
kabuklarla ¢evrilmigtir. Diinya denizlerinde en yaygin ve bol bulunan

coccolithophore tiirti, sicaklik ve tuzluluk gibi faktorlere genis tolerans gosteren
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Emiliana huxleyi'dir (41 ppt - 17 ppt tuzluluk arahg: ile 1°C-30°C sicakhik
araliinda yagayabilir).

Coceolith kabuklann 11§t sacma &zellikleri nedeni ile E. huxleyi
bloomlari, uydu goriintiileri ile belirlenebilmektedir. Nimbus-7 CZCS ve
NOAA/AVHRR uydularindan elde edilen visible gériintiiler Kuzey Atlantikte E.
huxleyi patlamalarinin siklikla ve penig 6lgekte meydana geldigini géstermektedir
{Ackleson and Holligan, 1989; Balch et al., 1991; Holligan et al., 1983, 1989).
Uydu gorintiilerinde beliren parlak alanlar, bloom’un sonlarina dogru coccolith
kabuklarin birbirinden ayrilmast ve 1s1f1 yansitict yiizey alanda bir artisin
meydana gelmesi ile agiklanmaktadir. Ciinkil normalde coccolithophore hiireleri,
kabuklar birbirine yapigik iken, 15181 emme Ozellifi gosterirler (Balch et al.,
1991).

‘Maranon et al., (1996) tarafindan gergeklestirilen mesocosm
deneylerinde E. hux/eyi’nin yiiksek N:P oramina sahip besin ortaminda daha luzh
tiredigi ve bu tiiriin diisitk fosfat derisimlerine cok c¢abuk uyum pgosterdigi
bulunmustur. Bu sonug Dogu Akdeniz gibi yliksek N:P oranina sahip ve fosfat
eksiklifiinin pgozlendifii ortamlarmm (Krom et al., 1991) E  /fuxleyi tiird
organizmalar i¢in dogal bir habitat olusturabilecegi tezini desteklemektedir.

Coccolithophore’lar  kendilerine has &zel bir karbon kullamm
mekanizmasima sahiptirler (Balch et al., 1992). Coccolith kabuklann olustugu
kalsifikasyon basamaginda bol miktarda CO; agifia salnurken iiretilen bu COy,
(6zellikle E. huxleyi bloomlarina has karbonun sumirli oldufu ortam kosullarinda)
organik maddenin iiretildigi fotosentez basamaginda hemen kullamlarak titketilir

(Nielsen, 1995). Bu tepkimeler asagida verilmistir;

Kalsifikasyon:

Ca® + 2HCOy — CaCO; + CO, + H,
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Fotosentez:
6C0O; + 6H, 0 — CgHjp0 + 60:

E. huxleyi, dinya denizlerinin en bityiik kalsit iireticisi olmasina ragmen
global biyojeokimyasal karbon ¢evrimindeki rolii hala tartigilmaktadir. Kalsit,
uzun dénemde deniz sedimanlarinda birikerek g&miilii kalan karbon tiiri iken
(Whitfield and Watson, 1983), lisa dénemde, kalsifikasyon basamagi, CO,
kaynag gibi davranir (Paasche, 1964; Balch et al., 1992). Derin okymlus tabanina
olan coccolith kalsit akisi, jeolojik zaman Slgedi iginde bitylk clglide degisime
ugramigtic ve £ huxleyi‘nin, atmosfer ve okyanus tabamindaki sedimanlar
arasindaki CO; alisverigini belirleyen en énemlii faktor oldugu ileri siirilmektedir
(Dymond and Lyle, 1985; Sarmiento et al., 1988).

Coccolithophore grubu organizmalar ayn: zamanda en dnemli DMS
tireticileridir. Bu bilesik atmosferde oksitlenerek siilfat aerosollerine déniismekte
ve bu aerosoller gerek dogrudan gerekse dolayli yollardan iklim fizerinde ek bir
sofutma etkisi yaratmaktadirlar, Biyolojik {iretkenlik ile atmosferik DMS ve
stilfat aerosolleri arasindaki yakin iligki literatiirde acik bir sekilde g&sterilmistir
(Ayers et al., 1991; Prospero et al,, 1991).

Jeolojik buzul/ara-buzul ge¢islerinde atmosferik CO, ile derin deniz
tabamndaki kalsit birikimleri arasinda yakin bir iligki gozlenmistir. Bu
inekanizmay1 destekleyen hipotez; bu gegis dénemlerinde deniz yiizeylerine
atmosfer yolu ile biiyitk miktarlarda tasinan toz ve beraberindeki demirin
yiizeydeki tretkenligi arttirdifn ve bunun sonucunda atmosferden biiyitk
mikiarlarda CO;'nin  uzaklastinldifn ve Atmosferik DMS derisimlerinin
». ylikseldigi yolundadir. Bu hipotezi destekleyen kamitlar ise Vostok, Antartika’dan
.s.i'ltun seklinde alinan buz Grneklerinden elde edilmistir. Bu érneklerde, mineral
toz kaynakli demir derisimleri yiikseldiginde (De Angelis et al., 1991) MSA ile
onun siirticiisit DMS (Saigne and Legrand, 1987} ve siilfat (Legrand et al., 1991)
derigimleri de yiikselmekte, atmosferik CO; seviyelert (De Angelis et al., 1987)

ile buz sicakliklan (Jouzel et al., 1987) ise azalmaktadir.



II. DENEYSEL VE GOZLEMSEL

I1.1. Aerosol Ornekierinin Analizi ve Elde Edilen Sonuglar:

Aerosol drnekleri, ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii, Erdemli Yerleskesi
Linaninda (34°15'18" E, 36°33'54” N} bulunan 21m. yiiksekligindeki kuledeki
yitksek emis gili¢lii bir pompa ile ve giinlitk olarak toplanmaktadir. Ornekleme
Apustos 1991 tarihinde baglanugtir ve halen devam etmekiedir. Bugiine kadar
Agustos 1991-Aralik 1992 zaman arahfinda toplanan 339 adet aerosol 6rneginde

eser element ve iyon analizleri gerceklestirilmistir. Difer 6rneklerin de analizleri

- siirdiirtilmelktedir.

Subat 1996°dan itibaren yagmur suyu &meklemesine baglanmus,
toplanan yagmur sularinda Fe(ll), indirgenebilir Fe(Ill) ile toplan ¢dziinmiis Fe
analizlert gergeklestirilmigtir.  Yagmur sularinda demir analizleri halen
stirdtirtilmektedir.

Aerosol Grnekleri ile yagmur sularinda gergeklestirilen kimyasal analiz
sonuclart TUBITAK 1995 Yili Nihai Raporunda ayrintili bir sekilde verilmistir.

Atomik Absorpsiyon Spektrofotometresi (AAS) ile aerosol ¢rneklerinde
olgiilen Al derigimi, alimino-silikat partikiillerinin iyi bir gdstergesidir. Aerosol
dmeklerinde &lglilen Al derigimleri, gegis mevsimleri olarak adlandirdigimiz
itkbahar ve sonbahar aylarinda, havadaki toz yiikiiniin, yaz ve kis aylarina oranla

daha yiiksek oldugunu gdstermistir.
I1.2. Hava Kiitlelerinin 3 Giinliik 3-Boyutlu Geri Yoriingeleri:

Atmosferik &lglimleri yorumlayabilmek igin kullanilan en yaygin
ly('jntelnlf:rden biri; hava kiitlelerinin belirli bir dénem igindeki geri yortingelerini
médellemekﬁr. Yer seviyesinde Orneklenen aerosollerin igerdigi kimyasal
bilesenlerin uzun-dénemli tasiunmum degerlendirebilmek ve o bdlgeye has
ortalama hava akim yoniinii karakterize edebilmek ic¢in hava kiitlelerinin {ig

giinlitk geri yoriingeleri (Back Trajectory) 3 boyutlu (3-D) olarak hesaplanir
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(GESAMP, 1985; Merrill 1985a; Miller and Harris, 1985; Dayan, 1986; 1992,
Martin et al., 1987; 1990). Orneklemenin yapildif: noktaya 900-, 850- 700- ve
500- hPa barometrik basing seviyelerinde ulagan hava kitlelerinin ii¢ boyutiu ve
ii¢ glinliik geri ydriingeleri, her émekleme giinii i¢in 12 UT saatinde sona ermek
{izere hesaplanmistir. Bunun igin Ingiltere, Reading’de bulunan ECMWF’in
kullaniciya agilk, Global Weather Experiment Analysis arsivlerinden elde edilen
rizgar alanlarii kullanan bir model calistiniinngtir. Trajeciory modelinin
bilgisayar kodu, Kallberg (1984) tarafindan tamimlanmis olup modelin baz
yonleri, Fransa’da Martin et al., (1987) tarafindan bagimsiz olarak gelistirilen
metoda benzemekltedir.

Elde edilen &lgitim sonuglarn, Ornekleme istasyonuna ulasan hava
kittlelerinin geri yoriingeleri ile karsilastinldiinda, Kuzey Afrika ve Orta
Dogudaki ¢o6llerden kaynaklanan mineral toz partikiillerinin, b&lgeye, daha
ziyade gecis mevsimlerinde tasindigimn orlaya koymaktadir. Geri Yériinge
Modelinden elde edilen yatay taginim yolu ile hava kiitleleri kaynak bélgeleri,
uydu merkezinden elde edilen gozlemlerle tutarlilik icindedir. Hava kitlelerinin
dikey yondeki hareketi ise ¢ boyutlu geri yorlinge hesaplamalarina sinoptik
dikey riizgar bileseninin katilmas: ile elde edilmistir. Dikey yondeki tasimm,
cephesel tasimim olarak tanumlanmakta ve birbirinden farkh barometrik seviyeler

icin dikey y&ndeki hareketlerin karsilastirilmas: ile belirlenmektedir.
IL3. Mineral Toz Tasmim Modeli:

Trajectory hesaplamalari atmosferik taginumi ancak kalitatif olarak
tamimlayabildifi igin elde edilebilecek sonuglar sinirhidir. Mineral toz tagimm
+_ siirecini simiile edebilmek igin daha kesin y@ntem; tahminsel toz derisimi
'esitligini iceren 3-boyuthu atmosferik modeli uygulamalktir.

' Bu calismada, Nickovic ve Dobricic (1996) tarafindan gelistirilen sinirl
alan toz tasinim modeli kullanilnustir. Bu model, temel olarak orta-glgek hava
olaylarim simiile ve/veya tahmin etmek amact ile geligtirilen ETA step-mountain

atmosferik modelin (Mesinger et al., 1988) biraz daha gelismis seklidir. Toz
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tasinimi amaglandigi i¢in orijinal ETA modeline toz derisim esitlii ilave
edilmistir. Model atmosferik toz taginiminin temel tim 6zelliklerini simiile eder.
Model integrasyonu sirasinda, toz; model atmosferi ile ¢esitli mekanizmalar
eslifinde etkilesimde bulunur. Mineral tozun yerden havalanmasi, ¢l topraginm
dufumﬁ ve ¢8l ylizeyinin hemen tizerindeki turbulent kosullar dikkate alinarak
parametrelestirilir. C&l yiizeyinden kalkarak atmosfere karigan toz, ETA
modelinin turbulent karnisim ve dikey advection mekanizmalan ile atmosferin
daha ist tabakalarma aktarilir ve aymi zamanda yine modelinin yatay advection
diizeni iginde cok uzun mesafelere kadar tagmir. Toz, atmosferde izledii yol
boyunca temel olarak iki farkli mekanizma ile yeryiizeyine ¢tkelebilir.

a- Yercekiminin etkisi ile olan kuru ¢ékeime

b- Yas cdkelme

Yasg ¢ckelme siireci ile tozun atmosferden uzaklagtinlmasi esnasinda, toz
derisimini, modelin  simiile edilen yafiis miktann  kontrol eder. Toz
simiilasyonunun ¢ogu bileseni, Akdeniz bélgesinde siklikla gézlienen orta-olgek
siklonik gecisler, firtinalar ve konvektif firtinalar gibi daha kiiclik &lgekte
gerceklesen atmosferik siireclere kuvvetle bagimlidir. Atmosferik toz ¢evrimini
dopru bir sekilde simiile edebilmek igin ¢alisilan bélge yaklasik 60 km? lik
kutulara béliinmis, dikey yonde ise 17 model seviyesi kullanilnustir. Toz kaynak
noktalart ise c¢Ollerin cografik dafilinuna pgére belirlenmistir (Wilson and
Henderson-Sellers, 1984). ETA modeli her 24 saatte bir ECMWEF den elde edilen
meteorolojik verilerle initialize edilmekte, 3-boyutlu derisim alant igin, birinci
gim model run’mdan elde edilen degerler, bir sonraki giiniin  model

integrasyonunda initial kogul olarak kullanilmaktadar,

= II:4, Uydu Gozlemleri:

Yerkiireyi uzaktan algilayan uydular yaklasik 30 yildan beri etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Ik uydular, karasal yiizeylerden yiilksek-ayinm giiciine
sahip gériintiiler elde etmek amaci ile tasarlanmistir ve halen ABD’nin Landsat,

Fransa’min SPOT ve Japonya’'mn MOS uydulart yerkiire etrafinda dolasarak



gesitll uygulama alanlari igin ¢ok yararli veriler saglamaktadirlar. Gériintiilerdeki
aymm giici 10m’ye kadar inmis olup Im ayiricihk saglayabilen sensorlerin
gelistirilmesi igin calisilmaktadir.

‘Ozel olarak deniz yiizeyleri igin tasarlanan uydularin kullanima girmesi
ise daha yenidir ve bu ylizyilin sonuna kadar bu amagla yaklasik bir diizine kadar
uydu yériingeye oturmug olacaktir. Bunlar arasinda Seasat mikrodalga sensérleri
ille donatilnus olup bulut &rtiisi ne olursa olsun gece ve giindiiz veri
toplayabilmektedir. Nimbus-7 tizerine takilan CZCS (Coastal Z.one Colour
Scanner) ise kullammdan ¢ikincaya kadar yaklagik 7 yil siire ile denizin renginde
defisim sergileyen global gorintiler saglanugtir. NOAA nin AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer) sistemi yaklagik 20 yildan beri kullanimdadir
ve 4-kanalda birden tarama yapabilen bu radyometre elektromanyetik spektrumun
goriiniir bélge/IR yakim ve termal IR araliklarina diigen radyasyonu dlcebilmekte
ve deniz suyu yiizey sicakhifindaki degisimleri 0.5°C duyarhkla tespit
edilebilmektedir. NOAA uydulari iizerindeki AVHRR radyometreleri, visible
(0.58-0.68um) ve yanstyan IR (0.725-1.1pm) bantlarindaki radyasyonu 4 kanalda
birden yiiksek-kalitede ve dijital olarak &lgebilmektedir. Uydu yeryiizeyine tam
dikey konumda iken uzaysal ayimcilik giicii 1.1 km kadardir. Radyometre
dl¢timlerinin biitiini yerel HRPT (High-Resolution Picture Transmission) alic
istasyonlarindan dogrudan ya da teyp kayitlarinda gegici siirelerle depolama yolu
ile elde edilebilmekiedir. Deneysel amaglarla yériingeye oturtulan ve deniz
yiizeylerinden goriintiiler elde eden bu uydular aym zamanda okyanuslarin,
atmosferin ve yerkiire tizerinde buzla kapl alanlarin nasil bir etkilesim iginde
oldugunu ve bu etkilesimlerin gerek kisa-dénem hava olaylarim gerekse uzun-
donemli iklimsel degisimleri nasil kontrol edebilecegini anlama bakimindan

" bityiik yararlar saglamgtir.
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III. SONUCLAR VE TARTISMA

III.1. Dogu Akdeniz’de Atmosferik Mineral Toz Derisimlerinin Zamana

Bagh Degisimi:

Al, Fe ve Si gibi elementlerin atmosferik derisimlerini, yer kabugundan
kaynaklanan ve genelde toz veya mineral aerosol olarak adlandirifan allimino-
silikat partikiillerinin, deniz ortamlarina uzun-mesafeli tasmum belirlemektedir
(Bergametti et al., 1989a,b; Martin et al., 1990). Atmosferik Al derigimleri ise
penelde atmosferik toz ylikiiniin isareti olarak kullamilmaktadir (Prospero and
Nees, 1987; Chester et al, 1991). Buna dayanarak bu c¢alismada da Al
derigimleri, atmosferdeki toz partikiillerinin pgostergesi olarak kullamlmis ve
havadaki mineral toz derisimleri, Al derisimlerinden yararlanarak oldukg¢a dogru
bir sekilde hesaplanmugtir. Al elementinin yerkabugundaki bollugu % 8.2 dir
(Taylor, 1964) ve aerosol trneklerinde &lelilen Al derigimleri 12.5 faktoril ile
carpilarak mineral toz derisimleri elde edilmistir. Ekim 1991 - Aralik 1692
tarihleri arasinda 6rneklenen 339 adet aerosol &rneginde oiciilen ortalama Al
derisimi 1255 + 2030 ng Al m™ olup buna karsi gelen toz yiikii yine aym dénem
icin ortalama 15.5 + 25 pg m* diir. Chester ct- al. (1991), Arap yarimadasinin
bitisigindeki Arap Denizi tizerinde toz derigiminin yaklasik 15 pg m™ oldugunu
ve buna benzer kiywisal bolgeler lizerindeki atmosferin “toz yukli” olarak
degerlendirildigini ileri siirmektedir. Ornekleme donemi boyunca toz yiikii
derisimleri 0.25 - 279 ng m” arahfmda degismekiedir ve bu genis derisim
aralifl, ortalama derisimlerdeki yiiksek standart sapmay: aciklamakta ve ayni
zamanda mineral tozun, Kuzey Afrika ve Orta-Dogu ¢bllerinden episodik
. darbeler seklinde tasindigint gostermektedir (Kubilay et al., 1997, basunda). Toz
derigimlerinin geometrik ortalamas: 8.4 + 3.1 pg m™ olarak hesaplanmugtir ve bu
ortalama derigim, Dogu Akdeniz boélgesi icin verilen yiiksek deferlerle uyum
igindedir. Guerzoni et al. (1989), bati Akdeniz, giiney Adriyatik ve dogu

Alideniz’den elde edilen sonuglan kiyaslamig ve Dogu Akdeniz’in en yiiksek toz

2]



Orta Akdeniz’de pergeklestirilen kesintisiz  &rnekleme sonuglar,
ortalama 30 pg m> seviyesinin izerinde gerceklesen episodik tagimimlarin
Sahra’dan kaynaklandifim géstermektedir (Guerzoni et al., 1992). Buna bagl
olarak bu caligmada da 30 pg m” deferi esik deger olarak secilmigtir ve
ornekleme donemi boyunca 17 kez bu esik degerinin agildig, 17 episodik olay
sonucu bélgeye Sahra veya Orta-Dogu ¢éllerinden oldukea yiiksek derisimlerde

mineral tozun tasindif gdzlenmigtir (Kubilay et al., 1997, Basimda).

IH. 2. Sahra Tozu Tagmimi ve Coccolithophorid Bloomlar: - Uydu

Verilerine Dayali Gézlemler:

ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii Erdemli Yerleskesine HRTP Alict
Istasyonu'nunun kurulmasim takiben ozellikle bahar aylarinda Dogu Akdeniz,
Ege, Marmara ve Karadeniz yiizey sularinda coccolithophorid patlamalarina 6zgii
parlak alanlar iceren goriintiiler elde edilmigtir. Bu goriintiilerin, dzellikle Kuzey
Afrika’dan kaynaklanan siklonik hava kiitleleri ile tasinan mineral tozun deniz
ylizeyine ¢dkelmesini takiben meydana gelmesi oldukga dikkat ¢ekicidir. Deniz
ylzeyindeki parlak alanlann tiimii de toz tagmimim izleyen 6 ila 8 giin iginde ve
tozun g¢okelmeye ugradigi yol boyunca ortaya g¢ikmaktadir. 6-8 giinliik siire,
coccolithophorid patlamasinin baslangicindan, coccolith kabuklarin birbirinden
ayrilmasina kadar gegen siireye esittir (Balch et al., 1992). Bu da mineral tozun
tasinmasi ile deniz yiizeyinde meydana gelen ve coccolithophorid patlamalarinin
gostergesi olan parlak alanlarn ortaya g¢ikmasi arasindaki zaman farkim

agiklamaktadr,
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SEKIL 2a: 6 Nisan 1994 NOAA-11 Ch-1: Kuzey Afrika’dan kaynaklanarak

dogu Akdeniz iizerine yayilan toz bulutunu gisteren uydu goriintiisii.

6.Nisan 1994 tarihinde Igel ili kiyilan simdiye kadar gorilmemis
dlgiilerde gok kesif bir toz bulutunun etkisi altinda kalmis ve havada uzun siire
asth kalan ve gok ince tane boyutuna sahip mineral toz partikiilleri, goriis
mesafesinin azalmasina neden olmustur. Aym giin alinan aerosol &meklerindeki
toz yiikii derisimi 1600 pg/m’ olarak dletilmiistiir ki bu deger simdiye kadar
gdzlenen en yiiksek degerdir. Toz yiikii derisiminin, iki giin icinde tekrar normal
-, seviyeye dlismesi olayin episodik karakterini agikea ortaya koymaktadir. SEKIL
72a ve 2b’de Akdeniz’in dogu kiyilart boyunca uzanan gri-beyaz alanlar yiiksek
bulut Srtiistini andirmaktadir fakat gériintiideki daha dagimk (az yopun) ve
keskin olmayan smirlar bu taginimm havadaki mineral toz partikiillerine ait

oldugu izlenimini uyandirmakiadir,



SEN, S e . ‘ k :
SEKIL 2b: 7 Nisan 1994 NOAA-09 Ch-2 - Dogu Akdeniz’in  Israil

kayilarinda hapsolan toz bulutunu gisteren uydu gériintisii.

6-7.Nisan 1994 tarihinde gergeklesen bu olaydan yaklasik 8 giin sonra
15.Nisan 1994’de Dogu Akdeniz’in Kibris adast aciklaninda ve Batr Karadeniz
kiyilarinda visible range 1s1fin deniz ylizeyinden yansimasindan kaynaklanan
parlak alanlari igeren uydu gériintitleri elde edilmistir (SEKIL 3).

Niimerik atmosferik toz modeli simiilasyonu (Nickovic and Daobricic,
1996), 6-7 Nisan 1994 tarihinde Kuzey Afrika’dan kaynaklanarak Dogu Akdeniz
“.lizerine taginan toz bulutunun, temel olarak iki ayn bélge lizerine gokeldigini
gostermektedir. Yag ve kuru g¢bkelme mekanizmalari igin ayr uygulanan
analizler, yas c¢okelmenin Batt Karadeniz iizerinde, kuru cokelmenin ise
Levantine Baseninin dofusunda gerceklestiini ortaya koymustur. ETA toz
modelinden elde edilen sonuglar ile uydu gériintiileri arasindaki uyum son

derecede ilgi gekicidir.



SEKIL 3a: 14 Nisan 1994 NOAA-11 Ch-1 - Marmara Denizi, Rodos adas:

agiklar1 ve Antalya Kirfezinde gizlenen parlak alaniar.

SEKIL 3b: 15 Nisan 1994 NOAA-11 Ch-1 - Levantine Basenin’de,
Karadeniz’in bati kiyilarinda ve Marmara Denizi’nde gbzlenen parlak

alanlar.



6-7 Nisan 1997 tarihleri arasindaki iki giinliik dénemde yas+kuru
mekanizmalarla deniz yiizeyine ¢ékelen toplam mineral toz dagilimim gésteren
niimerik model sonucu SEKIL 4b’de sunulmustur. Yas ve kuru c¢okelme
mekanizmalari igin ayr1 ayri yapilan analiz sonucu ise yas ¢ékelmenin (SEKIL
4a) Bati Karadeniz luyisinda kuru ¢okelmenin ise Levantin baseninin dogu
kiyisinda gergeklestigini ortaya koymustur. Iki farklh mekanizma ile mineral
tozun ¢okelmeye ugradift alanlar ile SEKIL 3°de gtze carpan parlak alanlarin
aymi olusu oldukea dikkat cekicidir. Dogu Akdeniz, Marmara Denizi ve Bati
Karadeniz, farkl ozellikler tasiyan deniz ortamlan olup bu denizler arasindaki
sicakhk farkliliklar: 10°C’a tuzluluk farkhiliklar: ise 23°e kadar ulasabilmektedir.
Boylesine farkli zellikler arzeden deniz ortamlarinda eszamanl meydana gelen
fitoplankton patlamalan ilk bakista belki sasirtici gelebilir ancak sinoptik dlcekte
cereyan eden ortak bir atmosferik olayin bu patlamalara neden olma olasilif ise

akla yakindir.

‘Erdemli

mrgrg  Weob sand deposilon accumulated tor 48 hours {g/m")
: i E o 00.04.84 ak 00 UTC

SEKIL 4a: 8 Nisan 1994 00 UTC’den 48 saat onceki siirede Bati
Karadeniz’de meydana gelen yag ¢c6kelmeyi gosteren niimerik model sonucu.

Yas ¢ikelme sadece Karadeniz ve Marmara bélgelerinde meydana gelmigtir.
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‘Figure 3 Numesical mode] results showing tokl (wet + dry) depositionl@&uﬁiu of
- g} -accumulated dusing the 48 hours preceding 08 Apdl 199400 UTC. ‘Wet
‘deposition accurs ouly in the Black Sea and Marmata regions. -~ &

SEKIL 4b: 8 Nisan 1994 00 UTC’den 48 saat onceki dinemde biriken

Toplam (Yas+Kuru) mineral tozu (g/m?) gosterir nitmerik model sonuclart.

Fitoplankton patlamalar gibi énceden tahmin edilemeyen ve ¢ok kisa
ddnemlerde meydana gelen olaylar igin yerinde 6rnekleme yapabilmek oldukg¢a
giigtiir. Raslanti sonucu ODTU DBE’ye ait BILIM aragtirma gemisi, uydu
gorintiileri ile parlakhiklarin belirlendigi 14-15 Nisan 1994 tarihlerinde Marmara
Denizinde faaliyette iken bélgede ahsilmadik 6lctide red tide patlamasi

*, gozlenmistir. Yapilan drneklemeler de coccolithophorid bloomlarinin baskin tiirit
'.lolan Emilana huxleyi ile red tide bloomlarimin baskin tiirii olan Nectilucua
ﬁzil’z'aris’in varligin kanrtlamaktadir.

Bir diger benzeri olay; 28 Mart 1995 tarihinde yine Kuzey Afrika’dan
taginan mineral toz bulutunun denize cokelmesi sonucunda gézlenmis, 4 Nisan
1995°de Ege Denizi ve Akdeniz’in Tunus kiyilarinda, 5 Nisan 1995°de Girit ve
Rodos Adalan agiklarninda, 6 Nisan 1995°de ise Kibris Adasi ile Orta ve Dogu
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Karadeniz kryilarinda parlak alanlar meydana gelmistir. SEKIL 5, 28 Mart 1995
tarihinde Kuzey Afrika’dan kaynaklanan mineral toz bulutunu gésterir uydu

goriintiisline aittir.

P e

SEKIL 5: 28 Mart 1995 NOAA-09 Ch-4 - Kuzey Afrika’dan kaynaklanan

mineral toz bulutunu gisterir uydu gériintiisii.

ol tozunun uzun menzilli tasimmum simiile etmek icin ECMWF’in
Mars Arsivlerini kullanarak run edilen ETA Step Mountain keordinat modeli de
uydu goriintiistinit destekleyici sonuglar sergilemektedir 27 Mart 1995 tarihinde
Kuzéy Orta ve Bah Afrika’dan kaynaklanarak Dogu Akdeniz ve Karadeniz
. {izerine yay ve Toplam (yastkuru) ¢okelme yolu ile tasinan mineral toz yiikii
.. “(g/m?) dagilinu SEKIL 6a, 6b ve 6¢’de verilmistir. 27 Mart 1995 12 UTC’den
itibaren 24 saat iginde g6l tozu, Orta Akdeniz {izerine ulagnus (SEKIL 6a) bu
ddnemde yas ¢okelme gerceklesmemistir. 48 saat iginde ise toz bulutu tiim Dogu
Akdeniz ve Karadeniz b&lgesini kaplamus, ek olarak aym balgeler tizerinde yas
¢Okelme meydana gelmigtir (SEKIL 6b). Toz bulutu 72 saat igersinde daha da
yayilarak ilerlemis, yas ve kuru gokelme siireglerinden ge¢mistir (SEKIL 6c).



Model sonuglarina gére mineral tozun yayilldifi esnada ¢okelmeye ugradifs

alanlar ile belirli bir zaman farki ile (8-10 giin) HRPT uydu merkezinden elde

edilen parlak alanlarin (SEKIL 7a 7h, 7¢) ayniolusu olduk(;a dlkkat geklcxdlr

I"xpenmental {forecast I

Dust loading (g/m
27.03.95 al 12 UTC + h

T R e RS 24h wet dust deposition (g/m?)
L1-1. 1.-5. 5'__10_ 27.03.95 at 12 UTC + 24h

mineral toz yiikii dagihmim gésteren ETA Step Mountain Koordinat Model

sonuglar (Ortadaki sekilde yag ¢ikelmenin olmadigt goriilmektedir).
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ICSC — World Laboratory
Mediterranean Research Centre, Erice

Experimentlal forecast
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EEN 1.-5. 5.-10.
SEXIL 6b: 27 Mart 1995 12 UTC’den itibaren 48 saat icinde atmosferde

mineral toz yiikii dagilimini gosteren ETA Step Mountain Koordinat Model

H

sonuclar.
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IC5C — World Laboratory
Mediterranean Research Centre, Erice
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e T e : 24h et dust deposilion (g/mz)
N - 27.03.95 at 12 UTC + 72h

Experimental forecast I

T oy

24h total dust deposition {g/m?)
27.03.85 at 12 UTC + 72h

SEKIL 6c: 27 Mart 1995 12 UTC’den itibaren 72 saat icinde atmosferde
mineral toz yiikit dagihmin gésteren ETA Step Mountain Korrdinat Model

sonuglar.
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Mineral toz bulutunun Dofu Akdeniz’e tasinmasimin hemen akabinde

meydana gelen parlak alanlara ait uydu gériintiileri ise sirasi ile SEKIL 7a, 7b ve

7c¢’de, verilmistir.

SEKIL 7a: 4 Nisan 1995 NOAA-12 Ch-1 - Ege Denizi ve Akdeniz’in Tunus

kiyilarmda gdzlenen parlak alanlar.

SEKIL 7b: 5 Nisan 1995 NOAA-12 Ch-l1 - Girit ve Rodos Adalar

aciklarinda goézlenen parlak alanlar

SEKIL 7c: 6 Nisan 1995 NOAA-12 Ch-1 - Kibris Adasi ile Orta ve Dogu

Karadeniz layilarinda gozlenen parlak alanlar,
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6 Nisan 1995 tarihinde uydu merkezinden elde edilen gérintiiler iizerine
Levantine Baseninin Tasucu agiklanindan (35°-36°N 32°-33°E koordinatlarindan)
su drnekleri toplanmug ve &rekler elektron mikroskop ile (SEM-Scanning
Electron Microscope) incelenmigtir. Bu incelemelerde parlak alanlarda baskin
fitoplankton tiirlerinin coccolithophore grubundan Emiliana. huxleyi (SEKIL 8a)
ile diatomlardan Thalassiosira aestivalis’e (SEKIL 8b) ait oldufu ortaya

ciknustir.

SEKIL 8a: Coccolithophore grubundan Emiliana huxleyi’ye ait SEM

giriintiisii

SEKIL 8b: Diatomlardan Thalassiosira aestivalis’e ait SEM goriintitsii.
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Uydu merkezinden iki yil iistiiste benzeri olaylarin gézlenmesi lizerine
yag/kuru drnekleme dilzenegi ile yagmur suyu drnekleri toplanarak bu érneklerde
Fe(Il) analizleri yapilmistir. Analizlere 1996 yili Subat ayinda baslanmig olup
calismalar halen silrdiiriilmektedir. Analiz yéntemi Moss ve Mellon, 1942
tarafindan pgelistirilen spektrofotometrik 2,2°-Bipyridine y&nteminin biraz
modifiye edilimis seklidir. Fe(Il) ile indirgenebilir Fe(III} analizlerine ait sonuglar
1995 yili Nihai raporunda ayrintilt bir sekilde sunulmustur. Bu sonuglara gére
Sahra céliinden kaynaklanan hava kiitlelerine maruz kalmtg olan yagmur suyu
orneklerinin agik sari rekli partikiiller igerdigi ve yitksek pH degerlerine (6.6-7.4)
sahip oldugu gozlenmis ve bu Orneklerde nispeten yiiksek derisimlerde Fe(ll)
Oletilmustitr (0.13-0.42 pM)

Sahra colinden bir diger toz tagininu 28-29 Mart 1996 tarihinde
gerceklesmis ve dnceki béliimlerde verilen érneklerde oldugu gibi toz tasinimini
izleyen giinlerde uydu merkezinden yine parlak alanlar iceren gériintiiler elde

edilmistir.

SEKIL 9: 28 Mart 1996 NOAA-12 Ch-2 - Sahra ¢éliinden kaynaklanan toz

bulutunu gisteren uydu goriintiisii
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SEKIL 10: 29 Mart 1996 NOAA-12 Ch-1 - Sahra ¢éliinden kaynaklanan toz
bulutunu gosteren uydu goriintiisii

SEKIL 9 ve SEKIL 10 Kuzey Afrika’dan kaynaklanan toz bulutunu
gosteren uydu gdrintillerine ait olup SEKIL 11, Dogu Karadeniz kiyilannda 5
Nisan 1996 tarihinde meydana gelen parlak alanlan g@stermektedir. ETA Step
Mountain  koordinat model sonuglarma dayanarak yagmur olaymin
gerceklesecegi Onceden tahmin edilebilmesine ragmen yagmur, Erdemli
istasyonunun yaklasik 40 km kadar dogusuna yafms bu nedenle 6rnekleme
yapilamamistir. Buna ragmen Erdemli kayilarinin yaklasik 2 mil agigindan alinan
deniz suyu 6mekleri stiziilerek SEM ile incelenmistir. Elektron mikroskobu ile
» yapilan incelemeler sonucunda gézlenen fitoplankton tiirleri asagida verilmistir
.(Eker, E. 1996; yaymianmamig veriler):
i-Coccoiiﬂmphore grubundan Syracosphaera pulchra ile Emiliana hixleyi

tiiriine ait olan coccosphere’ler (SEKIL 12a)

2-Dinoflagellate grubundan Prorecentrum micans (SEKIL 12b)
3-Toksik Dinoflagellate grubundan Alexandrium pseudogonyadax (SEKIL 12c)
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SEKIL 11: 5 Nisan 1996 NOAA-12 Ch-1 - Dogu Karadeniz kayillarnda

gizlencn parlak alanlara ait uydu gériintiisii.

SEKIL 12: 5 Nisan 1996 tarihinde Erdemli kayisimin 2 mil agigidan alinan
deniz suyu orneklerinin SEM gbriintiisii - coccolithophorid grubundan
Syracosphaera pulchra ile Emiliana huxleyi tiiriine ait coccosphere’lerde

gize carpmaktadir.
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SEKIL 13: 5 Nisan 1996 tarihinde Erdemli layisinmn 2 mil acigindan aliman

deniz suyu ornekleri SEM giriintiisii - Dinoflagellate grubundan

Prorocentrunt micans.

SEKIL 14: 5 Nisan 1996 tarihinde Erdemli kiyismin 2 mil agigindan alinan

deniz suyu drnckleri SEM goriintiisii - Tolsik dinoflagellate grubundan

Alexandrium pseudogonyaulax,
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Mineral tozun ¢4l gibi kurak bélgelerden kaynaklanarak uzun mesafelere
tagininu global bir problem olusturmaktadir ve Sahra ¢élii yerkiirenin hemen
hemen varisi etkisi altinda bulunduran bir kaynak koﬁumundadlr. Kuzey
Atlantik Okyanusunun kutup bolgesinden tropikal Atlantik Okyanusuna kadar
uzanan oldukga genis bir bolge Sahra ¢éliinden taginan mineral tozun etkisi
altindadir. Yukandaki béltimlerde detay: ile verilen goézlemlerimize dayanarak
ulastifimiz sonug asagidaki paragrafta 6zet olarak sunulmustur:

Altimino silikat yapisindaki mineral toz, dzellikle Sahra ¢oliinden ve
yliksek derisimlerde sporadik olaylar seklinde tasinmaktadir. Tozun yiiksek
makro ve mikro besin tuzlar igeripi, yas ¢okelme esnasinda biyolojik olarak
kullanima hazir demir tiirii olan Fe(Il) deniz yiizeyine sagliyor olmasi ve aym
zamanda icerdigi yliksek kalsit’in deniz ylzeyinde ek bir ¢dziinmiis inorganik
karbon kaynagi olusturmas: nedeni ile red tide, coccolithophorid ve diatom gibi
fitoplankton patlamalarina neden olmasi kuvvetli bir olasiliktir. Fitoplankton
patlamalarinin deniz ylizeyinde yama seklinde bir dagilim gdstermesi de sinoptik
olgek algak basing sistemlerine eslik eden toz firtinalarinin hareket etme
tzelliine bagli olarak patlamalarin, ancak tozun deniz yiizeyinde cokeldigi
alanlar iginde sirh kalabilecegi seklinde a91klanabilir. Fitoplankton
patlamalarinin genelde Kuzey Afrika’dan kaynaklanan siklonik hava kiitlelerinin
neden oldugu siddetli yagmur olaylartndan sonra gdzlenmesi ise ileri siirdiigiimiiz

hipotezi destekler niteliktedir.
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TESEKKUR

Ulusal Deniz Ol¢iim, {zleme ve Aragtirma Program: kapsanunda Akdeniz
atmosferindeki aerosollerin tanimlanmasi, izlenmesi ve deniz atmosfer iligkisinin
aragtinlmas: ve ulusal gikarlar dogrultusunda degerlendirilmesini saglayacak olan bu
projeyt destekleyen Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu Yer Deniz
Atmosfer Bilimleri Aragtirma Grubu'na (YDABCAG) tesekkiirii bir borg biliriz.

Iyon analizlerini olanakh kilan ve analizler esnasinda destek ve yardimlarin
esirgemeyen ODTU-Cevre Mithendisligi Boliimii 6gretim tiyelerinden Sayin

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

Yogun endiistriyel gelisim, kiyr bolgelerindeki hizh niifus artigt ve cesitli atik
maddelerinin stirekli bigimde artiy gdstermesi tiim denizlerde oldugu gibi Akdeniz
ekosistemi i¢in de 6nemli bir tehlike arzetmektedir,

Kirleticilerin atmosfer yolu ile karalardan denizlere taginmasinn &zellikle yar: kapali
deniz ekosistemleri Gizerindeki Sneminin anlagiimasi ile ODTU Deniz Bilimleri Enstitiisii'niin
yariittii TUBITAK destekli Ulusal Deniz Olgiim Izleme ve Aragtirma Programu
kapsamina 1990 yih itibar ile "Atmosferik Kirleticilerin Tagmmm ve Kaynaklarin
Belirlenmesi"” konulu aragtirma projesi de dahil edilmig ve halen siirdiiriilmektir. Bu proje
gercevesinde ODTU'niin Erdemli yerleskesindeki liman mendiregine insa edilen atmosferik
6rnekleme kulesinden toplanan numunelerde inorganik elementlerin analizleri
gerceldestirilmigtir. Analizlerin sonucunda elde edilen veri seti, elementlerin atmosferik
pargaciklar (aerosoller) igerisindeki konsantrasyonlarini kontrol eden meteorolojik
proseslerin 111 altinda tartisilmistir. Adi gegen ¢alisma, literatiirde bulunan dogu Akdeniz
atmosferinde yapilan galismalar igerisinde en uzun donemli izleme ¢alismas: olmas: agisindan
onem arzetmektedir. Aragtirmanin 6nemi yalnizca uzun dénemli izleme olmakla kalmayip
dogu Akdeniz'in aerosol komposizyonunu etkileyen meteorolojik kosullanin
degerlendirilmesi ve agtklanmas: agisindan da ilk olma 6zelligini tasxfnaktadlr.

Devam eden arastirmamn baslica hedefleri agagida 6zetlenmistir:

® Dogu Akdeniz aerosollerinin komposizyonlanmn belirlenmesi. Literatiirde bulunan
Akdeniz aeroselleri ile ilgili ¢aligmalann énemli bir bélimd bélgenin batisinda
gergeklestirilmistir (Dulac et al., 1987, Bergametti et al., 1989a; Chester et al., 1990a;
1991a). 'Dogu Akdeniz aerosolleri ile ilgili literatiirdeki ilk veri seti Chester et al. (1981) -
tarafindan yayinlanmus olan kisa siireli galigmadir. Ne varki dogu Akdeniz atmosferinde
bugiine kadar uzun donemli bir izleme ¢aligmasi yapilmarmgtir. Aerosoller icerisindeki
elementlerin derisimlerinin ve denize ¢6kelme akilarinin zamana bagimli olarak degismesi
beklendigi igin uzun stireli izleme proglamlan (en az iki y1l) sonunda elde edilen verilerin
ozellikle atmosferden denize materyal akilarinin hesaplanmas: ve atmosferik aerosollerin
kaynak bolgelerinin belirlenebilmesi a¢isindan énemi biiytiktiir. Bu baglamda Erdemli'deki
istasyondan elde edilen aerosol verileri ile ODTU- Cevre Miihendisligi tarafindan
Antalya'da ¢alistinian istasyondan elde edilen yagmur suyu analizleri sonuglarimn
yayinlanmast ile (Kubilay et al., 1994; Kubilay and Saydam, 1995; Al-Momani et al., 1995a)
hiteratiirdeki dogu Akdeniz ile ilgili bogluk kapatilmsgtir,

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



Bergametti et al., 1989b; Martin et al., 1990; Dulac et al., 1992; Ganor, 1994). Bu
¢aliymamn amaglarindan bir digride Erdemli istasyonundan elde edilen veriler ile ¢ol
bolgelerinden uzun menzilli atmosferik tagiim ile bslgeye toz ulastiim gostermek ve bu
olaym bolgedeki biyo-jeokimyasal déngiiler tizerindeki olas: etkilerini belirlemektir.

e Deniz ortamindaki birincil tiretimden sorumiu mikroskobik canlilarin tiremesini etkileyen
en ¢nemli etkenlerden biriside ortamdaki besin tuzlannin mevcudiyetidir. Aerosollerin
atmosferden denize ¢okelmesinin deniz bilimleri agisindan en énemli etkisi ortamdaki
mikroskobik canlilara besin tuzu saglamastdir (Donaghay et al., 1991). Son yillarda
gergeklestirilen cahigmalar gostermistir ki atmosferik taginimla ¢ol bolgelerindeki tozlarn
denizlerin Gizerine tagmmas: ve ¢okelmesi bu ortamlarda yasayan mikroskopik canlilarin
yasamlarins sirdiirmeleri ve tiremeleri igin ihtiyaglan olan besin elementleri agisindan da
onemli bir kaynak teskil etmektedir (Martin and Fitzwater, 1988; Bergametti et al., 1992).
Bu konunun dogu Akdeniz'in biyolojik sistemine olasi etkisine agiklik kazandirmak
amaciyla toplanan yagmur sularinda géziinmis demir analizleri yapiimas: da proje kapsanu

igerisine alinmustir.

Bu hedeflere ulagabilmek iin Akdeniz atmosferinden aerosol ve yagmur érnekleri
toplanmugtir. Toplanan érneklerde eser elementler ile iyon analizleri yapilmustir. Sonuglar
batt Akdeniz'de elde edilen veriler ile karsilagtinlarak bolgesel farkliliklar gosterilmigtir.
Atmosferde gozlenen aerosollerdeki eser elementlere kaynak olacak bolgeler incelenmis ve
bu amagla hava kiitlelerinin yoriingeleri hesaplanmigtir. Caligmann diger bir amaci olan
dogu Akdeniz'e atmosfer yoluyla giren eser element akitan belirlenmistir.

I.1. Deniz Atmosferindeki Aerosollerin Kaynaklari

Havada askida bulunan kat: ve sivi fazindaki parcaciklar atmosferik aerosol olarak
tammlanmugtir. Aerosoller kaynaklarina bagl olarak gok farkh yapr ve bilesim gosterirler.
Genel olarak atmosferdeki aerosoller dogal veya insan yapiml olan antropojenik
emisyonlardan kaynaklanmaktadir. Bu genel simflandirmay: takiben gesitli aragtirmacilar
atmosferdeki aerosollerin dogal ve antropojenik kaynaklarm asagida verildigi sekilde

belirlemiglerdir.

(a) Dogal kaynaldar; dogann kendisinde bulunan aerosol kaynaklan baghca olarak
volkanik indifalar, tozlar, orman yanginlan, okyanus spreyleri ve buharlagmadir. Aktif
yanardaglardan, ormanlarda gikan yanginlardan, ¢éllerden riizgarlarla tasinan tozlardan ve
biiyiik su ytizeylerinden atmosfere her giin milyonlarca ton emisyon nesr olmaktadir,



(b) Antropojenik kaynaklar; atmosfere aerosol nesr eden ¢ok gesitli antropojenik
kaynaklar mevcuttur. Bunlar enerji elde etmek amaciyla kullanilan fosil yakitlar, tagitlarin
emisyonlan, metal isleme tesislerinden atilan par¢aciklar, kimyasal madde tiretimi, atiklarin
yakilmasi, tanimsal faaliyetler ve gesitli endiistriyel ve sosyal aktiviteler olarak sayilabilinir.

Atmosferik 6rneklerde gergeklestirilen eser element analizleri ve bunlarin
sonuglannn degerlendirilmesi bu giin atmosfer galismalarninin énemli bir bélimiinii
olusturmaktadir. Eser elementlerin biiyiik bir cogunlugu toksik oldugundan galismalarin bir
kasmmu elementlerin biyo-jeckimyasal déniigiimlerini inceleme ve bu konuda bilgi edinmek
amactyla yiiritiillmektedir,

Atmosferik pargaciklarin eser element komposizyonlart kaynaktan atildiklarinda
neyse reseptor bolgesinde de aym oldugu igin eser element ¢aligmalarinin gok daha biiyiik
ks elementleri izleyiciler (tracer) olarak kullaniabilmek igin yapilmaktadr.

Dogal ve antropojenik emisyonlann aerosollerdeki eser element derigimleri
tizerindeki goreceli dneminin belirlenmesi amaci ile Girigim Faktoérleri (IF) asagida verilen

esitlikten hesaplanmistir (Lantzy and Mackenzie, 1979).

IF = (total global anthropogenic emissions

total global natural emissions j X 100

Aerosollerdeki eser elementlerin IF degerieri kiiresel emisyon envanterleri
¢alismalarindan elde edilen veriler ile hesaplanmistir (Church et al., 1990). Bu galismada
analizleri gergeklestirilen eser elementler igin verilen IF degerleri Tablo 1.1. de sunulmustur.
Tablodan gorillecei tizere bazi elementlerin (Na, Mg, Ca ve Al) IF degerleri verilmemistir.
Bu elementler atmosfere hem dogal hem de antropojenik kaynaklardan egit miktarlarda nesr
oldugu dolayist ile IF degerleri 100 olarak hesaplanmstir. Bu sonug adi gegen elementlerin
deniz tuzu ve yerkiireden kaynaklanan tozun atmosferdeki iz parametreleri olarak
kullamulmasina elverigli olabilecegini gistermektedir.



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

Eser Baglica Kaynaklar Grup Girigim
Elemmentler Faktorleri
Ca Deniz tuzu, ¢gimento endiistrisi, Ic
toprak
Mg  Deniz tuzu>toprak
Na  Deniz tuzu>toprak la
Al Toprak la
Fe Toprak, antropojenik . 21le 39
Mn  Toprak, antropojenik lc 52
Co  Toprak, antropojenik lc 63
Ni Toprak, petrol tiriinleri 1b 180
Cr Toprak, antropojenik lc 161
A% Toprak, fuel-oil lc 320
Cd  Cegitli antropojenik emisyoniar 2.c 760
Pb Tagitlarda benzin kullanimmi,
volkanik indifalar 1b 2400
Zn Antropojenik, bitki emisyonlar 2 78 500

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

L2. Aerosollerin Uzun Menzilli Tasinim

Dogal ve antropojenik emisyonlardan atmosfere negr olan aerosoller atmosferik
sirkulasyonla kaynak bolgelerinin disina taginarak atmosferi kiiresel 6lgekte
kirletebilmektedir. Bunun en yakin drnegi 1986 yilindaki Cernobil faciasimn dékiintilerinin
¢ok genis bir alanda gériilmesidir. Atmosfer ile kitalararasi yada kitalardan denizlere tasinan
aerosoilerin tammianabilmesi kaynak bdlgesinden atmosfere nesr olan emisyonlarnn
karaktenistiini tagiyan iz elementlerin bilinmesi ile miimkiindir. Cemnobil kazasinda oldugu
gibi nitkleer patlamalar atmosfere radyo aktif elementler nesr ettikleri ve bu elementlerin
normal kosullarda atmosferde bulunmamasi anilan elementlerin bu tip kazalar igin izleyici
parametre olarak kullamlmasina olanak kilmigtir. Dolays: ile bir bolgeye uzun menzilli
atmosferik tasium ile materyal taginip taginmadiZinim belirlenebilmesi ancak bélgeye has
aerosollerin komposizyonunun tanimlanmig olmasi gartim getirmektedir.

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

edilen aerosollerin uzun menzilli atmosferik tagimm ile denizlerin ortasma kadar



taginabildigini gostermigtir (Duce et al., 1983; Arimoto et al., 1987). Bu ¢aligmalarn
sonucunda Pasifik okyanusu tizerindeki atmosferin, karalar tizerindeki atmosfere kiyasla
kirleticilerin yoguniugu agisindan daha temiz oldugunu ve Asya kitasindaki antropojenik ve
dogal emisyonlann nesr ettikleri aerosollerin atmosfer ile denizin ortasina kadar tasindigint
vurgulanmustir. 7

Gegmiste yapilan ¢aligmalarda denizlere materyal girdisi hesaplanirken yalmzca
nehirler ile denize ulagan miktarlar géz éniinde bulunurdu, Atmosferden denize géken besin
tuzlan ve metal miktarlannin global dlgekte nehirlerin tagidiklan miktarlarla kargilagtinimas:
gostermistir ki atmosferik girdilerin miktarlar gézardi edilemeyecek seviyelerdedir
(GESAMP, 1989). Ayrnca nehirlerin tasidigt materyallerin etki alanlan kiyt bolgeleri ile
sirurlt iken atmosfer ile taginan materyaller kiyidan uzak bélgelere kadar ulagabilmektedir ki
bu da atmosfer ile denize materyal tagimminin énemini daha da netlegtirmektedir.

Son yillarda diinya tizerinde bélgesel atmosferik kirlilik problemleri agirlik
kazanmaktadir. Lokal kaynaklardan atilan kirleticilerin bolgesel etkilerinin anlagilmas:
ancak, atmosferik tastmm olayinin anlagiimasiyla olmugtur. Bu tiir bolgesel kirfenme
olaylarinin en iy1 bilineni asit yagmurlandir. Atmosferde bulunan stlfat ve nitrat iyonlan asit
yagmurunun teme! maddeleridir. Siilfat iyonunun dogu Akdeniz atmosferinde iki kaynag:
olabilir. Bunlardan birincisi fosil yakitlarin ve ozellikle kémiir yanmasiyla atmosfere atilan
kiikiirt dioksitin oksitlenmesi ve atmosferik tagium ile dogu Akdeniz'e ulagmasi olup
komiirhi giie santrallari bu mekanizmada en énemli kaynaklardir.

Aerosollerin atmosferde tasiim meteorolojik hava hareketleriyle oldugundan hava
hareketlerini belirleyen meteorolojik parametrelerin izlenmesi bir bélgede olugan asit
yagmurunun kaynaklan hakkinda fikir verebilmektedir, Kiikirt dioksit bacalardan
atmosferin 25-300 m arasindaki bir bolgesine atilir. Atmosferin bu en alt katmani 1yi
karigrms oldugundan kirleticilerin bu balgede uzun mesafeli tagimm miimkiin degildir. ik -
500 m igerisinde kalan her tiir kirletici tiirbiilans nedeniyle yerle o kadar ¢ok temas ederki
kisa zamanda tamam: atmosferden ayrilir. Bu nedenle kirleticilerin uzun mesafelerle tasirum
1000-10000 m arasinda kalan serbest troposfer denen bolgede olmaktadir.

Deniz atmosferinde ikinci 6nemli siilfat kaynag), denizden atmosfere atilan siilfat
olmaktadir. Deniz suyunda bulunan kikirt bilesikleri biyolojik olaylarla dimetilsiilfiid'e
(DMS) déniigmesi sonucu gaz halinde bulunan dimetilsiilfid atmosfere gegmektedir. Bu
sekilde atmosfere atilan dimetilstilfid 6nce kiikiirt diokside sonrada siilfata oksitlenir. Insan
etkisinden uzak okyanus atmosferlerinde gériilen siilfatin tamamuna yakin bir boliimi bu
mekanizmayla meydana gelmektedir. Aynca, denizde bulunan silfatinda deniz tuzu
aerosollerinde atmosfere atilmasiyla da deniz suyu atmosferdeki stilfat konsantrasyonlarina
katkida bulunmaktadir,

Atmosferdek: siilfat konsantrasyonunun aksine nitrat tamamen antropojenik

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



havalannin kangmasi gibi baz1 dogal kaynaklan varsa da, bu giin okyanuslarin insan
etkisinden uzak Gcra kogelerinde ¢lgiilen nitrat konsantrasyonlarinimn bile antropojenik
kaynakl oldugu gorilmistiir. Antropojenik emisyonlarla agi3a gikan SOp ve NOy, gaz
olmasina kargihk siilfat ve nitrat katidir. Gaz fazindaki oksitlenme reksiyonlan sonunda
buhar basinci ¢ok ditsiik olan siifiirik asit ve nitrik asit, kiigiik damlaciklar halinde olusur.
Bu sekilde olugan "ikincil" (secondary) siilfat ve nitrat aerosollerini olustururlar.

Ayrica, tanim alanlarinda topraga giibre olarak atilan nitratinda aliimina-silikat
yapisindaki tozla birlikte atmosfere nesr olmasinin da atmosferdeki nitrat
konsantrasyonlarina katkis: bulunmaktadir. Dogu Akdeniz gibi karalarla gevrili deniz
atmosferinde bu mekanizmayla atilan birincil (primary) nitrat miktarimin antropojenik

(ikincil) mekanizmalara nazaran fazla olmas: beklenir.

L3. Uzun Menzilli C61 Tozu Tasintmimin Onemi Ve Alict Ortamlara Etkisi

Yerkabugunun riizgarlarla aginmas ile atmosfere nesr olan alitmina-silikat
yapisindaki aerosollerin (toz) atmosferde uzun menzilli tagindif1 ve denizler iizerine
¢okeldig ¢ok eskiden beri bilinen bir olaydir. Kuzey Aftika ¢éllerinden Atlantik
okyanusuna Asya ¢ollerinden Pasifik okyanusuna toz tagindifi atmosferik sirkulasyonlann
ve deniz atmosferinde yapilan olgiimlerde elde edilen bulgularin igiginda gosterilmistir
(Uematsu et al., 1983; 1985; Blank et al., 1985; Kendall et al., 1986; Talbot et al., 1986;
Betzer et al., 1988; Savoie et al., 1989; Prospero, 1990; Whelpdale and Moody, 1990). Bu
tozlann yapist toprakla ayni oldugundan dolay: bu pargaciklann bir aerosol kiitlesindeki
miktarinr bulmak mimkiindiir.

Sahra ¢0lii tozlarmn 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 bélgesine
(Swap et al., 1992) kadar taginabildigi gdsterilmistir.

Sahra ¢aliinden farklt yonlere taginan toz miktarlarimn numerik modelleme
¢aligmalar: ile hesaplanmas: gostermistir ki yil bazinda énemli miktarda ¢6l tozu atmosfer ile

¢evre denizlerin ve karalarin {izerine ulagmaktadir (bkz. Sekil I.1).



T _.

.,_‘.

‘\_OCEAN

...
v

“en,

Crossing
the

Allantic r'( o v \ﬁ\ i

e _EQQIS.'&"HJ&"ﬁ;é("m 4 :! | ]
.-"" 7 {.-' DESERT “NHCE fondy ,____\‘hﬁr_.mw-—’g"":

;,—__‘__ i [ iﬁ:gﬁcg ,' \\\ i
A S I S B NP

Sekil I.1. Y1l bazinda Sahra ¢oliinden farkli yonlere tagman toz miktarlar
(D'Almeida, 1986; Ganor and Mamane, 1982).

Col bélgelerinden atmosferik tasium ile uzun menzilli taginabilen toz pargaciklarinmn,
alic1 bolgelerin atmosferinde, hidrosferinde ve jeosferindeki fiziko-kimyasal ve ekolojik
prosesler tizerinde hentiz tam agiklik getirilememis énemili etkileri vardr.

Atmosferdeki tiim hava hareketlerinin kaynag: elektromagnetik dalgalar yayan
giinestir. Ve atmosferdeki tiim hareketlerin kaynag olan giinesten gelen bu enerji arzin
yiizeyine atmosfer igerisinden gecerek ulasir. Iste bu gegis esnasinda enerjinin bir kisnu
absorplamir ve bu da atmosferin 1sinmasma yol agar. Ancak enerjinin ¢ogu ver yiizeyinde
absorplamir. Bunun sonucunda arzin yiizeyi atmosfer igin temel bir 1sinma kaynag haline
gelir. Ismun miktar ise gogunlukla yiizeyin tipine bagli olup yersel ve zamansal olarak da
degisiklik gosterir. Isimn egit dagilmamasi ise yatay hareketlere yol agar. Ornegin riizgar bu
yatay hareketlerin bir neticesidir. Ayrica ditgey hareketler de bulutlart ve yagigt olusturur.
Netice olarak giinesten alinan enerji gesitli aktiviteler i¢erisinde yer almakta ve daha sonra
da atmosfer igerisinden tekrar uzaya dénmektedir. Béylece diinyanin her bélgesinde gelen
ve giden radyasyon bir denge igerisinde bulunamamaktadir. Radyasyon dengesi kuzey ve
gliney enlemleri igin 40° enlemleri civarinda olugmaktadir. Diger bir deyigle bu enlemin
asagisinda gelen gidenden fazla, yukarisinda ise tersi s6z konusudur. Atmosferin genel
sirkilasyonu, firtinalar ve okyanus akintilarinm meydana getirdigi transformasyonlar ve alig-
verigler atmosfer ve yer yiizeyi arasinda enerjiyi dagitmakta ve yer kiire iizerinde bir denge

olusturmaktadir.



Atmosfer igerisindeki tozlar ve antropojenik kaynakli emisyonlarnin atmosfere negr
ettigi aerosoller de bu enerjinin dagilimint 6nemli &lgekte degistirebilmektedir. Bunun en
bilinen drnegi endiistriyel gelismeye paralel olarak atmosferdeki miktarlan hizla artan ve
atmosferin 1sinmasina ve global 6lgekte iklim degisimine yol agan sera etkisi olan gazlardir.

Son yillarda yapilan aragtirmalar atmosferdeki tozlann da 6zellikle subtropikal
Atlantik atmosferi gibi ¢ol tozlarimin yogun oldugu bélgelerde, radyasyon dengesi
dolayisiyla iklim {izerinde etkili olabilecegini géstermigtir (Tegen et al., 1996; Li et al.,
1996). Ayrica gene Gilman and Garrett (1994) gostermislerdir ki ¢!l tozlarinin episodik
olarak Akdeniz atmosferine taginmas: bu kapal denizin 151 dengesinin hesaplanmasinda goz
Oniinde tutulmasi gerekli bir olgudur.

Atmosfer ile denizlerin ortasina taginan ¢ol tozlarmin denize ¢ékelmesi ile deniz
tabanindaki ¢amura katkisiin da 6nemli oldugu vurgulanmigtir. Ayrica deniz tabanindan ve
kutuplardan siitun geklinde alinan gamur ve kar numunelerinde tammlanan ¢él tozlan
paleoatmosferik sirkiilasyon ve tarih dncesi iklim kosullarinm tahmin edilmesinde de énemli
ipuglarim olugturmaktadir (Prospero 1981b; 1985; Chester et al., 1990b; Mayewski et al.,
1993).

Oldukga dnemli miktarlarda kaynaklarindan taginan ¢6l tozu deniz yiizeyine
¢Okeldiginde bu ortamlara olast etkileri iizerine gesitli hipotezler vardir. Bunlardan en
tnemlisi bu tozun deniz ortamna nitrojen, fosfor ve demir gibi besin tuzlan saglamasidir
(Duce, 1986; Bergametti et al., 1992).

Atmosferik tagimmla denizlere ulasan demir elementinin ortamdaki mikroskobik
canlilarin tiremesini dolayisi ile birincil Giretimi arttirdigr farkli arastirmacilar tarafindan
onerilmigtir (Martin and Fitzwater, 1988, Duce and Tindale, 1991; Donaghay et al., 19'91).
Bu hipotezin dogrulugunu test etmek amact ile Pasifik okyanusunda Kasim 1993 te yapilan
alan ¢aligmasinda denize demir tozu eklendiginde ortamdaki birincil Gretimin arthif
gozlemlenmigstir (Martin et al., 1994). 1995 yilinda tekrarlanan bu deneyin ayni sonucu
vermis olmast bu hipotezin Pasifik okyanusu igin 6nemini agikca ortaya koymustur
(Behrenfeld et al., 1996).

Demirin, okyanuslarin belirli baz bolgelerindeki biyolojik Gretkenlik agisindan
siirlayict bir besin tuzu olabilecegi ileri stiriilditkten sonra bu elementin atmosferik taginimla
denizlere tasinim konusu tizerinde 6nemle durulmaya baglanmstir, Agik denizler igin
atmosferik yolla taginan alimina-silikat yapisindaki toz pargaciklan sisteme demir saglayan
temel bir kaynak olarak kabul edilmigtir. Atmosferdeki tozun en biiyiik kaynag ise kitalar
tizerindeki kurak veya yankurak bélgelerdir. Iklim degisiminin sonucu olan kurakliklar
nedeni ile g6l bolgelerinin yiizey alanlarimn genislemesi veya karalarin kontrolsiiz
kullaimuina bagli olarak toz firtinalarin artmast, son yillarda atmosferik toz iiretiminde
meydana gelen artis1 agiklamaktadir (Middleton, 1985).



Duce and Tindale (1991), atmosferden okyanus yiizeylerine ¢oken toz, toplam demir
ve gozinmily demir miktarfanm hesaplamiglardir (bkz. Tablo 1.2).

Tablo L.2. Atmosfer yolu ile taginan ve denizlere goken demir miktarlan
(Duce and Tindale, 1991).

Toz Toplam Fe*  Cozinmiig Fet
1012 giyl

Kuzey Pasifik 480 16.5 1.7
Giiney Pasifik 39 1.4 0.14
Kuzey Atlantik 220 7.7 0.77
Giiney Atlantik 24 0.84 0.08
Kuzey Hint Okyanusu 100 3.5 0.35
Giiney Hint Okyanusu 44 1.5 0.15
Global Toplam 900 32 3.2

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

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

Tablodan agikca goriilebilecegi gibi en fazla toz ve dolaysi ile demir, kuzey
yarmkiirede atmosferik yolla denizlere tasinmaktadir, Bunun nedeni ise en biiyiik ¢ol ve
yarikurak bélgelerin daha ziyade kuzey yanmkiirede yer almasidir. Duce and Tindale
(1991), ¢oziinmits ve partikiil demirin global clgekte atmosfer ve nehirlerle denizlere ulasan
yihk miktarlarmi kargilastirmuglardir. Bunun sonucunda partikiil demirin daha ziyade
nehirlerle tagindigim, ¢éziinmilg demirin ise agirlikli olarak atmosfer ile tagindigim
gastermiglerdir.

Kiiresel iklim degisimi iizerinde 6nemli rol oynamalari nedeni ile aerosolleri uzun
mesafeli taginimy, son yillarda tizerinde énemle durulan bir konudur. Son zamanlardaki
modelleme galigmalan, antropojenik kaynakli aerosollerin (ézellikle 804'2 aerosolleri )
giines radyasyonunu absorplama ve sagma yolu ile iklim tizerinde dogrudan sogutma etkisi
yarattifini ortaya koymustur (Charlson et al., 1990; 1991; 1992). Mikrondan kiigiik
pargacik boyutuna sahip olan bu kiigiik aerosoller ayni zamanda bulut yogusma gekirdegi
gibi davranarak bulutlarin neden oldugu giines isinlarimn yansitilmasint dolayisi ile
radyosyon dengesini degistirmekte ve dolayl yoldan ek bir sogutma etkisi yaratmaktadir



(Charlson et al., 1992). Bu sojutma etkisinin, atmosferdeki sera gazlarmm miktarimn
artmasindan kaynaklanan kiiresel 1sinmay: yan yariya dengeleyebilecek biiyiikliikte oldugu
ileri siiriilmektedir (Kiehl and Briegleb, 1993).

L4. Uzun Menzilli Atmosferik Tasmmmin Akdeniz Bolgesi Icin Onemi

Akdeniz, Atlantik okyanusuna Cebelitartk bogazi, Marmara denizine Canakkale
bogazi ve Kizildeniz'e Stiveys kanali ile bagh yart kapali bir denizdir. Kuzeyde ekonomisi
endiistriye veya tarima bagl tikeler, giineyde ve doguda ise kuzey Afrika ve Orta Dogu
¢olleri ile gevrilidir. Bu cografik konumu dolayist ile Akdeniz atmosferine, antropojenik ve
dogal kaynaklardan atilan aerosollerin uzun menzilli taginimi miimkiindiir. Ayrica bu iki
farkl kaynak tiirlerinden atmosfere atilmis olan pargaciklarin karigarak homojen hale
gelmesinden olugan ve Akdeniz atmosferine has zemin (background) aerosol kiitlesinin
varligr kabul edilmektedir (Chester et al., 1993).

Akdeniz kirliliinin 6nemli bir bélimiiniin gevresindeki karalar iizerindeki emisyon
kaynaklarindan nesr edilen aerosollerin atmosfer ile taginip denize ulagmasindan
kaynaklandig gosterilmistir (GESAMP, 1985; Martin et al., 1989).

Avrupa Toplulugu tarafindan desteklenen EROS-2000 projesi kapsaminda kuzey-
bat1 Akdeniz'de yiiriitillen aragtirmanin temel amaci, blgeye atmosfer ve nehirler ile ulasan
materyal miktarlarimn géreceli Gneminin belirlenmesidir. Bu aragtirmanin 5 yillik bir zaman
dilimi sonunda vardig en 6nemli sonug atmosfer ve nehirlerle bdlgeye ulasan materyalin esit
miktarlarda oldugu aynca atmosferden denize ¢oken materyalin %90'nmm Sahra ¢oliinden
kaynaklanan toz oldugu gésterilmigtir (Martin et al., 1989;

Loye-Pilot et al., 1989).

Sahra tozunun ekolojik 6nemi olan elementlerce (Fe, Si, Mn, Co..) zenginlegmis
olmas: ve bu elementlerin yalnizca ¢éziinmiis formlanimn denizdeki mikroskobik canlilarca
kullamlabilinir olmast (Finden et al., 1984; Sunda et al., 1983) bu elementlerin suda
¢Oziilebilen fraksiyonlanmn belirlenmesi geregini ortaya koymustur.

Kuzey-bat1 Akdeniz'de 16 ay boyunca sistematik olarak toplanan atmosferik
trneklerin eser element analizleri yapilmtg ve atmosferden denize ¢ékelen aki miktarlar
belirlenmistir (Guieu et al., 1991a). Atmosferden denize ¢okelen eser elementlerin akilan
bolgeye ulagan Rhone nehri ile taginan miktarlarla kargtlagtinldiginda her iki miktarin da
birbirine yakin oldugu bununla beraber kiyidan uzaklastikga atmosferden ¢okelen materyalin
dneminin arttif vurgulanmugtir. Gene aym gahigmada yagmur suyunun pH s1 (asiditesi) ile

matellerin ¢ozintirkiliigi arasinda iliski oldugu ispatlanmigtir,
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Son yillarda yapilan ¢alismalarda arastirmacilar, ekolojik agidan énemli olmasi
dolayisi ile atmosferden denize ¢kelen besin tuzlarimn birincil firetime katkisint
hesaplamuglardir. Bati Akdeniz'in 151klt zonundaki yillik birincil tiretiminin %25' inin
atmosferden denize ¢tkelen nitrojenin katkisi ile oldugu ve bu oramnin, iiretimi battya
kiyasla daha diigiik olan dofu Akdeniz 'de %60 lara vardif1 gosterilmistir (Loye-Pilot et al.,
1989). Ayrica su kolonunun 1sinmasiyla yogunluk farkinin artmasi ve dip sulardaki fosforun
difusif hareketlerle 1s1kli zona ulagmastnin zorlagtif yaz dénemlerinde, atmosferden denize
¢oken fosforun Akdeniz'in birincil tiretimine katkisinin gozard: edilemiyecek miktarda
oldugu gdsterilmigtir (Bergametti et al., 1992). Aym ¢alismann bulgular: Sahra tozunun
fosfata zengin oldugu ve Akdeniz'e taginan bu tozlarm deniz yiizeyine ¢okelmesinin
bolgenin birincil iiretimi {izerinde etkili olabilecegini vurgulamugtir,

Ayrica, Yaalon and Ganor'un (1973) Sahra'dan bityiik miktarlarda dogu Akdeniz
bélgesine taginan tozlann Israil tizerine ¢okelmesinin iilkenin érti topraklarina katkis:
oldugunu vurgulamalar: olayin kara ekosistemleri iizerindeki etkisinin de diistiniilmesi

geregini ortaya gikarmugtir.

L5. Akdeniz Bélgesinin Iklimi ve Meteorolojisi

Aerosollerin atmosferde tasimnu hava hareketleriyle gergeklestigi icin hava
hareketlerini belirleyen meteorolojik parametrelerin izlenilmesi, bélgedeki aerosollerin
kaynaklar hakdanda fikir verebilmesi agisidan 6nemlidir,

Sekil [.2. de gosterilen riizgarlar, Akdeniz atmosferine potensiyel emisyon
kaynaklanndan aerosol tagirlar. Kuzey Afrika izerinden Akdeniz'e ulagan gliney-bat1 ve
gtiney-dogulu ¢ol rizgarlan bolgeye toz tagima dzelliine sahiptirler. Yaz aylannda gériilen
ve bolgede Meltem ismiyle arulan kuzeyli ve batih riizgarlann i¢ Anadolu' daki emisyonlari
Erdemli istasyonuna tasima potensiyeli mevcuttur. Aynca Tiirkiye' nin giineyinde kiyr
seridinde bulunan daglarin arasindaki gegitlerin neden oldugu siddetli Poyraz rizgarlan ise
ki aylarinda i¢ Anadolu emisyonlari 6rnekleme bélgesine tagirlar.
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Sekil 2. Akdeniz bolgesini etkileyen riizgarlar (Brody and Nestor, 1980).

Kig ve sonbahar mevsimlerinde (6zellikle kasim ve nisan aylart arasinda) dogu
Akdeniz'e ulagan depresyonlar genellikle Ege denizinin giineyi ve Kibris bolgesinde
olusurlar, Ilkbahar aylarnda (Mart ve Mayis arast) kuzey Afiika iizerinde oiusan
depresyonlar daha etkindir (bkz. $ekil 1.3.). Cephe sistemleri depresyonlarla hareket
ettifinden, boyle bir sistemin gegisinde genellikle riizgar yéniinde ani degismeler, sicakhkta
belirgin bir azalma, barometrik basingta diisiis ve yagmur seklinde ¢okelme goriiliir,

Atmosferik 6lgtim sonuglaninin degerlendirilmesi, uzun menzilli taginimin
gasterilmesi ve reseptor bélgesine ulagan hava kiitlelerinin simflandirimast, hava kiitlelerinin
yoringelerinin (air-mass trajectories) hesaplanmasi ile miimkiindiir (Martin et al., 1987;
1990). Bu yoriingelerin hesaplanmasinda kullanilan modeller, izlenen hava kiitlesinin
havadaki sirkiilasyonu takip ettigini varsayip atmosferik tagimm yériingesini kaynaktan
baglayarak zaman igerisinde ileri veya reseptor bélgesinden baglayarak zaman igerisinde
geriye dogru hesaplarlar.

Bir bolgeye ulasan hava kiitlelerinin kaynaklan hakkinda fikir edinmek amacryla
reseptor noktasi merkez alinarak potensiyel emisyon kaynaklarinin bulundugu sektorler
belirlenir, Reseptére ulagan hava kiitlelerinin zamanlarinmn bityiik bir bélimiini gecirdikleri
sektre dahil edilerek bolge igin ortalama hava akim istatistizi belirlenmesi kullanilan yaygin
yontemlerden biridir. Bu yontem kullanilarak Dayan (1986) tarafindan Israil'e beg yillik bir
zaman diliminde ulagan hava kiitlelerinin yoriingelerinin sektorlere ayrilmast, Dogu
Akdeniz'e ulagan hava kiitlelerinin kaynaklart hakkinda fikir vermigtir (bkz. Sekil 1.4).
Anilan ¢ahsmada hava kiitlelerinin yoriingeleri hesaplamrken 850 hPa barometrik basing
seviyesindeki riizgarlar kullanilmugtir. Sekil 1.4.'te gorilecegi tizere bdlgeye ulasan hava
kiitlelerinin Gnemli bir bélimii (%66) kuzey bolgelerinden kaynaklanirken sadece % 181
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giiney bati orijinlidir. Ytzde beglik bir bsliimii ise giiney dogu kaynaklhidir. Caligmada
kullanilan beg yillik veri setinden hesaplanan hava kiitlelerinin % 111 ise belirlenen
sektorlerden herhangi birine dahil edilememistir.

Sekil 1.3. Dogu Akdeniz bolgesini etkileyen meteorolojik depresyonlarin ofusum bolgeleri
ve gegis alanlar(Brody and Nestor, 1980).

Sekil 1.4, Dogu Akdeniz' etkileyen hava kiitleleri frekansi: (Dayan, 1986).
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Erdemli'de gergeklestirilen calismamn sonuglarimin degerlendirilmesi esnasinda
bolgenin genel klimatolojik yapisindan ziyade, her drnege karsi gelen hava kiitlesinin
nerelerden gegerek 6rnek toplama noktasina ulagtig1 {izerinde durulmustur.

Akdeniz iklimi genel olarak yazlar kurak ve sicak kislar iiman ve yagish olarak
tamumlanmugtir. Erdemli'deki istasyonda gériilen yagis miktarlan bélge icin verilen ortalama
yag istatistigi ile kargilastinlmistir. Bu amagla 1991 ve 1992 yillarinda Erdemli meteoroloji
istasyonundan alinan aylik yagis miktarlan ile Deviet Meteoroloji isleri Genel
Mudtrligtiniin Erdemlinin 45 km dogusundaki Mersin istasyonu igin verdigi 50 yillik
ortalama yagi miktarfar kargilagtilmigtir (bkz. Sekil 1.5). Sekilden goriildiigii iizere
ornekleme bolgesinde, Akdeniz ikliminin karakteristik 6zelligine uygun olarak kis ve gegis
mevsimlerinde (ilkbahar, sonbahar) yagiglar gériiliirken yaz aylari kurak gegmektedir.
Aynica 1991 ve 1992 yillan igerisinde diigen yagis miktarlarnin mevsimlere gére dagihim
bolge igin verilen klimatolojik dagiim ile uyumludur.

3001 -

2501

2001

150

100+

Precipitation (mm)

i
o

(] 1991=632.8 EEE 1992=520.6 Ny 1931-1980=591.9

Sekil 15. Ornekleme bolgesine 1991, 1992 yillan ve 1931-1980 zaman araliginda diigsen
yagiy miktarlarinin aylik degisimi. Toplam yagis miktarlani seklin altinda verilmistir.
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II. DENEYSEL
IL1. Ornek Toplanmasinda Kullamlan Yéntemler

Atmosferik 6rnekler enstitii liman mendiregine insa edilen kuleden (34°E,
36°N), 1990 yilindan itibaren toplanilmaya baslanmis ve halen devam etmektedir. Kulede
aerosol orneklemesi igin bir adet standart yitksek debili hava pompasi ile yas/kuru ¢okelme
drnekliyicisi bulunmaktadir,

Ayrica actk deniz atmosferindeki aerosoller ile kiyidan toplanan aerosollerin eser
element komposizyonlannin kargilaghriimas: amaci ile ODTU-Deniz Bilimleri Enstitiisii'ne
bagh aragtirma gemisi "R/V BILIM", Akdeniz, Karadeniz ve Marmara Deniz'indeki
osinografik ¢aligmalar esnasinda aerosol Srnekleri toplamak icin platform olarak
kullamlmustir.

Aerosol dmekleri 24 saat siireyle 20.3X25.4 cm boyutlarinda Whatman-41 seliiloz
filtreler (izerinde toplanmugtir. Filtrelerden gegen hava akim hizi 1.1740.46 m3 min-!
olmustur. Caliymada Whatman-41 filtre kullanilmasinm sebebi bu filtrelerin hava gecisine
direncinin az olmas: ve filtrelerin eser element tayinine uygun evsafta tiretilmis olmasidir.
Whatman-41 filirelerinin eser elementlerce igeriginin numunelerde gerceklestirilen eser
element tayininde sorun gikarma olasiligt géz 6niine almarak periyodik olarak sahit (blank)
filtreler analiz edilmistir. Ornek filtrelerinde &lgiilen eser element konsantrasyonlarinin
Whatman-41 filtrelerindeki blank konsantrasyonlarma oran: Sekil II. 1'de gosterilmistir,
Sekilden de goriildiigii gibi sonuglanin hesaplanmas: sirasinda blank degerlerinin ¢tkanimast
bu elementler igin sonuglardaki toplam belirsizlige katkisi bulunmamustir,

Gemide gergeklestirilen aerosol drneklemesi esnasinda yitksek debili pompa geminin
burnuna deniz seviyesinden 6 m yiikseklige yerlestirilmigtir. Gemideki baca ve diger
aktivitelerden dolay: drnek toplama sirasinda olugabilecek kontaminasyon problemi kiyidaki
ornekleme strasinda olusabilecek kontaminasyon ihtimaline gére ¢ok daha 6nemlidir. Bu
¢aliymada, geminin bacasi ve gemide 6rnek toplama sirasinda yapilmakta olan aligmalardan
olugan her tiirlii emisyonunun kontaminasyona olanak vermemesi igin oginigrafik drnekleme
istasyonlarinda 6rnekleme pompasi durdurulup yalmzca gemi seyir halinde iken
cahigtinlmustir. Aynca pompa sadece ritzgarin geminin kargisindan veya yanlarindan estigi
durumlarda galigtirilmis riizgarin gemi bacasi yoniinden gelmesi halinde ise durdurulmustur,
Bu sekilde gemi emisyonlarinin toplanan drneklere olan etkisi minimuma indirilmistir,

Filtrelerin degistirilmesi esnasinda polietilen eldivenler giyilmis ve teflon kaph
forsepler kullanilmugtir. $ahit (blank) filtreler, drneklerin toplandigs filtrelerle aym islemlere
tabi tutulmustur, aym sekilde pompalara yiiklenmis fakat hava gegirilmemistir. Orneklerin
toplanmasint miiteakip filtreler polietilen torbalara konmus ve temiz bir alanda saklannugtir.
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Sekil II.1. Ornek filtrelerinde dlgiilen eser element konsantrasyonlarimin Whatman-41

filtrelerindeki blank konsantrasyonlarina oram,

ODTU-Deniz Bilimleri Enstitiisti'nde bu proje kapsaminda yiiriitiilen calismada 1996
yih Subat ayindan itibaren yagan her yagmur, yag’kuru 6rnekleme sistemi ile toplanmustir.
Bu émeklerde pH, ¢6ziinmilg Fe(Il) ve ¢oziinmiis indirgenebilir Fe(T1T) analizleri yapilmigtir.
Yagmur sularimn érneklemesinde kullamlan kaplar ile analiz sirasinda kullanilan tim cam
malzeme 1M HCI ¢ozeltisinde iki giin siire ile bekletildikten ve gift destile, deiyonize su ile
¢alkalandiktan sonra kullamimigtir. Yagmur sularimin érneklenmesi sirasinda gece/giindiiz
ayinimina gidilmig, yaklagik 12'ser saatlik araliklarla 6rneklenen yagmur sulan, yagmurun
bitiminden hemen sonra laboratuvara getirilerek 0.45 pm gozenek genisligine sahip
Nuclepore filtre kagidindan stiziillmiigtir, Sizilen drneklerden yeterl miktarda aynlan bir
kisim yagmur suyu derigik HCl ile asitlendirildikten sonra polietilen sigeler iginde AAS ile
toplam ¢éziinmilg demir analizi igin buzdolobinda saklanmus, filtre kagitlan ise partikiil

demir analizi igin -18°C 'de derin dondurucuda korunmustur.
I0.2. Orneklerin Analizi
I1.2.a. Eser Element Analizleri

Toplanan filtreler labratuvarda temiz bélgede (Laminar Air Flow Bench)
torbalarindan gikarilarak misina ile dort esit pargaya béliinmiis ve pargalardan birisi 50 mL
hacimli teflon behelere konulmugtur. Uzerlerine 25 mL nitrik asit eklenip teflon saat camu
ile Gizerleri 6rtiildiikten sonra 130 °C sicakliktaki isiticz iizerine konularak 10-12 saat
boyunca asitle 8ziimsenmeye birakilmistir. Bu siire sonunda saat camlar: alinarak beherlerin
icerisinde yaklagik 10 mL asit kalana kadar buharlagtintmistir. Daha sonra beherlere 5'er mL

16



hidroflorik asit eklenip saat camlariyla iizerleri kapatilmig ve 6-8 saat kadar 1sitict iizerinde
asitle 6ziimsenmeye birakilmgtir. Bu siire sonunda beherlerin kapaklan agilip hidroflorik
asit buhart tamemen kayboluncaya kadar buharlagtinlmistir. Bu sekilde ¢ozeltiye gegirilen
érnekler deiyonize edilmis (Millipore-Milli Q) su ile 25 mL'ye tamamlanp analiz edilmek
Gzere polietilen sigeler igerisinde + 4 °C de saklanmugtr.

Asitle 6ziimsenmis ve ¢ozeltiye gecirilmis aerosol érneklerindeki eser element

tayinleri elektrotermal ve alev atomizasyonlu, bilgisayar kontroilii ve otomotik érnek alicisi
olan GBC-906 model atomik absorbsiyon spektrofotometresi ile gergeklestirilmistir.

Eser element analizlerinden elde edilen verilerin kalite kontrolu amaciyla BCR
standart referans maddeleri olarak toprak (light sandy soil, SRM 142) ve evsel atik (swage
sludge, SRM 144) kullarulmsstir. Tablo II.1 de referans maddelerde 6lgiimii yapilan eser
element sonuglar sertifikal: degerlerle karsilagtirmali bigimde sunulmustur,

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

konsantrasyonlan (sonuglar pg g-1 cinsindendir).

SRM-142 SRM-144
Sertifikali Olgiilen Sertifikalt 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 292+25 28.8 842422 936
Pb 37.8+1.9 37.6 495+19 487
Zn 92.4+4 4 92.5 3143103 3097
ca®  (35.3) 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) 3.33

(*) degerler mg g -! cinsindendir.

Parentez iginde verilen degerler sertifikali degildir.

Aerosollerde dlgtilen eser element sonuglarinin enformasyon degerini etkileyen diger

bir parametrede tayin simrlanidir, Gozlenen konsantrasyoniarn tayin siirina yakin olmas:
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halinde 6lgiilen parametrelerdeki belirsizligin fazla olmasi nedeniyle o parametrelerin
sagladif1 bilgi o derecede belirsiz olacaktir. Bu ¢alismada eser elementlerin tayin sinrlari,
blank 6lgimlerinin standart sapmasimn iki katinin toplanan filtrelerden gegen giinlitk
ortalama hava miktarina (1680 m3) bolinmesi ile hesaplanmustir. Olgiimii gergeklestirilen
eser elementler igin tayin sinirlan (ng m-3) soyledir; Na(30), Mg(25), Ca(30), Al(10),
Fe(15), Mn(1.6), Co(0.01), V(0.2), Cr(1.9), Ni(1.3), Zn(2.2), Pb(1), Cd(0.02).

IL.2.b. Fe(II) ve Indirgenebilir Fe(I11) Analizleri

Yagmur sularinda Fe(IT) analizi igin Mass and Mellon (1942) tarafindan verilen
Bipyridine yontemi kullamlmgtir. Bu yontem Fe(IT) iyonlarmin 2,2' - bipyridine reaktifi ile
olugturdugu kirmuzi renkli kompleksin, 519-520 nm (gériiniir boigedeki) dalga boyundaki
15151 absorplamasina dayanan spektrofotometrik bir 6lgiim teknigidir. Olusan kompleks bir
kag saat siire ile kararhligint koruyabilmektedir. Renk siddeti ise 3-10 araligmda pH'dan
bagimsizdir.

Siiziilen yagmur suyunun belirli bir hacmine ilave edilen 2,2' - bipyridine reaktifi,
ornek i¢inde mevcut olan Fe(II) iyonlarii kiskaglayarak hapseder. Ortam pH's: sodyum
asetat tampon ¢ozelti ilavesi ile ayarlandiktan sonra olusan kirmiz: rengin siddeti reaktif
sahite (blank) kars1 519 nm dalga boyunda 10 cm'lik hiicre igerisinde spektrofotometrede
okunur. Aym yéntem bu kez érneZe hidroksil amin hidrokloriir ¢ézeltisi ilavesi ile
tekrarlamr. Kuvvetli bir indirgeyici olan bu reaktif ortamdaki ¢dziinmiis Fe(III) iyonlarn
Fe(II)'ye indirger. Ilk analiz ile ikinci analiz neticesinde elde edilen degerlerin birbirinden
¢ikartilmas: ile elde edilen deger ise indirgenebilir Fe(IIT) derisimi olarak yorumlanmustir.
Bu yéntem ile tayin edilebilen en kiigitk demir (II) konsantrayonu 0.02 pM'dr,

I.2.c. iyon Analizleri

Filtrelerdeki siilfat, nitrat ve kior iyon konsantrasyonlart ODTU-Cevre Miihendisligi
boliminde atmosferik numuneler igin optimize edilmis bir iyon kromotografisi yontemiyle
tayin edilmigtir. |

Kullanilan yontem ozetle; geyrek filtreler 50 mL deiyonize su ile ultrasonik
kangtincida 30 dakika stireyle ¢dziilmisgtiir. Ornekler daha sonra 0.2 um gézenek genigligi
olan selitloz asetat filtre kagitlarindan gegirilmig ve ¢ozeltide, Amstrad CPC6126 bilgisayara
bagh bir Varian 2010 modeli iyon kromatografi, Vydac 302 anyon kolonu ve sentetik
standartlar yardimuyla iyon tayinleri yapilmstir. Cozelti 100 pi'lik manual halka (loop) tiirii
bir enjeksiyon sistemiyle iyon kromatografa verilmistir. Analizlerde Wescan 213 A tiirii
kondaktivite detektorii, mobil faz olarakta pH's1 NaOH ile 4.8'e ayarlanmug fitalik asit
¢ozeltisi kullamlmsgtir.
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Analiz yonteminin Cl-, NO3~ ve SO4~2 iyonlart iin tayin siirlan sirast ile 0.50, 0.25
ve 0.20 mg/L'dir.

Aerosollerde iyon analizlerinden elde edilen verilerin kalite kontrolu amactyla
standart referans madde olarak Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO) ve EPA/RTP
tarafindan hazirlamp ilgili laboratuvarlara génderilen simiile edilmig asit yagmurlanmn
drnekleri kullanilmustir. Tablo I1.2' de referans maddelerde &lgiimii yapilan iyonlarin analiz
sonuclar sertifikal: degerlerle kargilastirmal bigimde sunulmugtur. Sertifikali degerlerle bu
cahsmada dlgiilen degerler arasindaki fark CI7, NO3~ ve SO4“2 iyonlan igin sirast ile %12,

%43 ve %10 civarindadur.

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

Simule Edilmis Asit Yagmurlar

No:1143 No:2369 No:3595
Cl-(mgCl/L) 0.39(0.40) 2.06(2.85) 1.21(1.29)
NO3- (mg N/L) 0.05(0.14) 2.07(2.12) 1.73(1.79)

SO42(mgS/L)  0.40(0.52) 3.70(4.01)  2.65(2.71)

19



II1. SONUCLAR ve TARTISMA

Erdemli'deki istasyonda 1990 yilinda atmosferik 6rnekleme baslatilmis ve halen
devam etmektedir. 1990 yilinda naylon ag teknigi ile atmosferik pargaciklann
toplamilmasina baglanmig ve 1992 yil sonuna kadar bu teknikle drneklemeye devam
edilmistir. Naylon ag tekniji ile toplanan drneklerden elde edilen veri seti kalitatif sonuglar
verdigi ve aerosollerin sadece belirli boyutlariu (kullamilan naylon agin géz gemiglifinden
kiiciik boyuttaki aerosoller rneklenememektedir) tutabildikleri igin bu giin bu teknik tercih
edilmemektedir. Sayilan nedenlerden dolay: aerosol ¢aligmalannda yetersiz olmasina
ragmen, 1990-1992 yillar arasinda Erdemli'de naylon ag teknigi ile toplanan érneklerde
gerceklestirilen eser element ve minerolojik analizlerin sonucunda elde edilen veri seti
meteorolojik bulgularin bilegkesi olarak incelenmis ve dofu Akdeniz aerosollerinin yapisi ve
kaynaklan hakkinda fikir sahibi olunmugtur (Kubilay et al., basimda).

Aerosol galismalarinda bu giin yaygin olarak kullamlan yiiksek debili hava pompalar
ile ek toplama sistemine 1991 yili Agustos ay: itibar ile baglamlmus ve pompalardaki
teknik anza durumlan yada meteorolojik sartlartn muhalefeti haricinde giinliik aerosol
érnekleri toplanilmasina devam edilmektedir.

1991 Agustos - 1992 Aralik aylar: arasinda toplanan toplam 339 adet aerosol
érneginde eser element analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen veri seti meteorolojik ve
jeokimyasal parametrelerin bilegenleri 11ginda yorumlanarak dogu Akdeniz aerosollerinin
yapilan ve kaynak bélgeleri agikca belirlenmistir (Kubilay et al., 1994; Kubilay and Saydam,
1995).

Bu asamadan sonra, Erdemli'deki kara istasyonunda toplanan drneklerin agik deniz
aerosollerini temsil edip etmedigini aragtirmak ve dogu Akdeniz ile Karadeniz ve Marmara
denizi aerosollerini kargilagtirmak geregi dogmugstur. Bu amag dogruttusunda ODTU-Deniz
Bilimleri Enstitiisiine ait R/V BILIM gemisi ile 1993 ve 1994 villarinda Akdeniz, Karadeniz
ve Marmara denizinde gergeklegtirilen oginograftk amagl deniz ¢alismalarinda toplam 104
ornek toplanmus ve eser element analizleri tamamlanmgtir. Bu arada Erdemli'deki kara
istasyonundan &rnek toplama igleride devam ettirilmis fakat bu raporun yazildig dénemde
analizleri devam etmekte oldugu igin 1993 yilindan bugtine kadar toplamilan érneklerin
analiz sonuglari bu raporun kapsamma dahil edilmemigtir.

Literatiirde bulunan son yillarda gergeklestirilmis aragtirmalarin sonuéunda,
atmosferden denize ¢oken demir elementinin, deniz ortamindaki mikroskobik canlilarm
iiretimi (izerindeki dneminin vurgulanmast ile Erdemli'de yiirGttiigimiiz bu izleme
¢aligmasmnin kapsamina yagmur sularinda demir tayini de dahil edilmigtir. Ve 1995 yilinda
Erdemli'de yagan yagmurlar toplamlmug ve bu sularda ¢éziinmis formdaki (organizmalar
tarafindan kullanilabilinir formda olan) demir analizleri gergeklestirilmigtir.
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Bu raporda; 1991 Agustos -1992 Aralik aylan arasinda Erdemli'deki kara
istasyonundan, 1993 ve 1994'te denizlerimizden toplanan aerosol érneklerinin ve 1995
yilinda toplanan yagmur sularimn analiz sonuglarimn degerlendirilmesi ve dogu Akdeniz
aerosollerinin yapisi, kaynaklar: ve uzun menzilli atmosferik tasinim konulan tartiilacaktir,

IIL.1. Ornekleme Istasyonunu Etkileyen Hava Kiitlelerinin Belirlenmesi

1991 Agustos ve 1992 Aralik aylan arasinda Erdemli'ye 900 (990 m), 850 (1460 m),
700 (3000 m) ve 500 (5560 m) hPa basing seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin ii¢ giinlitk
geri yorungeleri ti¢ boyutlu hesaplanmusgtir.

Hava kiitlelerinin geriye déniik yériingelerinin hesaplanmasinda ECMWF'in (Avrupa
Orta Olgekli Hava Tahmin Merkezi, Reading, Ingiltere) bilgisayarinda kullaniciya agik
bulunan model kullamlmgtir. Bu model gene merkezde hazirlanmug ve argivlenmis riizgar
elemanlarim kullanarak istenilen tarihlere ait geriye doniik hava kiitleleri yoriingelerini
hesaplayabilmektedir.

Bu ¢alismada hava kiitlelerinin yériingelerinin ¢ giin i¢in hesaplanmasimn nedeni,
hava kiitlesinin hareketindeki leteral belirsizliin iig giinden sonra gok artmasidir. Bu giine
kadar hava kiitlelerinin yoriingelerini hesaplayan gesitli modellerle yapilan galismalarda, bir
giinden sonra hesaplanan yoriingelerde belirsizligin 140-290 km, ii¢ giinden sonra ise 350-
495 km oldugu gosterilmistir (Whelpdale and Moody, 1990). Bu giin diinyada en yaygin
olarak kullanilan bir kag hava kiitlesi yériingesi hesaplama modeli mevcuttur, Bu galigmada
kullarulan model, Fransiz aragtirmacilarimin kullandigi ti¢ boyutlu hareket modeli (Martin et
al., 1987; 1990) ile aym: prensiblere dayanmaktadir.

Ornek toplama sitresince istasyonun etkisi altinda kaldigi hava kitlelerinin
kaynaklarim belirlemek amaciyla, hava kiitleleri kaynak bélgelerine gore smiflandinlmigtir.
Bu amagla istasyonun bulundugu koordinat merkez segilerek riizgar giilii 90° lik agilarin
kapsadigii sektorlere boliinmigtir. Sekil IT1.1, deki harita tizerinde sektorler ve kapladiklar
cografik alanfar gosteriimistir. Buna gore;

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

(a) Dogu Anadolu,

(b) Rusya Federasyonu.

(2) Hava kutlesinin yériingesi NW sektoriinde kaliyorsa agagida belirtilen bolgelerden
aerosol tagima potensiyeline sahiptir.

(a) Bat1 Anadolu,

(c) Avrupa-Asya'dan (Ingiltere, Avrupa, Ukrayna) ve bazen Atlantik okyanusundan
kaynaklamp Akdeniz'i gegerek érmekleme istasyonuna ulagan hava kiitleleri.
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(3) Hava kiitlesinin yoriingesi SW sektoriinde kaliyorsa asagida belirtilen bélgelerden
aerosol tagima potensiyeline sahiptir.

(a) Dogu Akdeniz,

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

(a) Orta Dogu iilkeler,

(b) Arap Yanmadas,

.Sekil TI1.1. Hava kiitlelerinin kaynak bolgelerine gére simflandinlmasinda

kullamilan cografik sektorler.

Bu sekilde gergeklestirilen simiflandirma ile uzun menzilli atmosferik taginimun, dogu
Akdeniz aerosollerinin eser element komposizyonuna etkisini belirlemek miimkiin olacaktir.
Bolgesel atmosferi belirleyen emisyon kaynak bélgeleri, dogu Anadolu (sektdr 1a), bati
Anadolu (sektor 2a), dogu Akdeniz (sektér 3a) ve Orta Dogu ilkeleri (sektér 4a) olarak
stuflandirdmugtir,

Dogu Akdeniz'e atmosferik tagimmla uzun menzilli aerosol taginimana elverigh
potensiyel kaynak bolgeleri, Rusya Federasyonu (sektor 1b), Avrupa kitas: (sektor 2b),
kuzey Afrika (sektor 3b) ve Arap Yanmadas: (sektér 4b) olarak smiflandmlmstir (bkz.
Sekil I1.1). Hava kiitlelerinin Erdemli bolgesine ulagmadan ii¢ giinliik zaman igerisindeki
yoriingesinin uzunlugu, Sekil IH.1.'deki harita tizerinde gosterilen daire igerisinde kaldig:
durumlarda aerosol komposizyonunun lokal kaynaklarin etkist altinda oldugu kabul
edilmistir.
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Agustos 1991 ve Aralik 1992 zaman aralifinda toplam 513 tane giinlik hava kiitlesi
yoriingesi hesaplanmug ve bunlarin Sekil II1.1.'de gosterilen sektérlerden frekanslar
hesaplanmigtir. Hava kiitlesi son ti¢ giinliik tagtnirm esnasinda zamaninin en biiyiik
bolimiinii 6nceden tanimlanmus sektorlerden hangisinde gegirmis ise o sektére dahil edilmis

ve 0 sektOriin frekansi toplam 513 hava kiitlesi yoriingesinin yiizdesi bigiminde
hesaplanmustir.

s

wl——

Sekil TII.2. Agustos 1991 - Aralik 1992 tarihleri arasinda Erdemli'ye farkli barometrik
basing seviyelerinde ulasan hava kiitlelerinin sektorel frekanslari.

(a) 900 hPa (b) 850 hPa (c) 700 kPa (d) 500 hPa
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Sekil II1.2 (a-d)'deki haritalar (izerinde Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa
barometrik basing seviyelerinde ulasan hava kiitlelerinin sektorel frekanslan gdsterilmistir.
Sekil I11.2. (a-b)'deki sektérel frekans dagilimlan atmosferin aktif bolgesindeki hava akim
yonlerini temsil ederken $ekil ITL.2. (c-d) deki frekans dagiimlan serbest troposferdeki hava
akim yonlerini temsil etmektedir, Serbest troposferde dominant hava akim yénleri NW ve
SW olarak gosterilmistir. Atmosferin aktif olan bélgesinde ise bu iki sektdriin yamsira NE
sektoriinden gelen hava kiitlelerinin frekanslan da gozardi edilemiyecek biiyiikliiktedir (bkz.
Sekil I1T.2.a-b).

Uzun menzilli atmosferik tagimm ile aerosol taginmasi serbest troposferde
olmaktadir. Zira atmosferin yerden yaklagik 1000 m yitkseklikteki bolgest aktif bir alan olup
. ¢okelme mekanizmalanmn yogunlastigs dolayisiyla aerosollerin kisa siirede atmosferden
uzaklagmasina olanak vermektedir. Karalar ve denizler iizerindeki kaynaklar emisyonlarini
atmosferin bu gok aktif béliimiine nesr etmektedirler. Ancak, serbest troposfere difiizyon
yoluyla ulagabilen pargaciklar ¢okelme mekanizmalarinin daha az etkin oldugu bu balgede
daba izl riizgarlann yardimiyla uzun mesafelerle tagimmakiadir (Prospero, 1981b).
Atmosferin aktif tabakasimin yerden yitksekligi zamana ve topografik yapiya gore bolgesel
degigim gosterebilmektedir. Bu zonun yitksekliginin dogu Akdeniz i¢in 800 ile 1900 m
arasinda degistigi gosterilmistir (UNEP/WMQO, 1989).

HI.2. Gozlenen Eser Element Konsantrasyonlar:

Agustos 1991 ve Aralik 1992 zaman arali§inda Erdemli'deki kara istasyonunda
toplanan toplam 339 adet aerosol 6rneginde eser element tayinleri gerceklestirilmistir.
Olgiilen elementlerin aritmetik ve geometrik ortalama konsantrasyonlari, medyan degerler,
standart sapmalan ve konsantrasyon araliklan Tablo III.1.'de verilmistir. Tabloda hem
aritmetik hem de geometrik ortalama ve standart sapmalarin verilmesinin nedeni
konsantrasyonlann geometrik ortalamas: ile medyan degerleri arasindaki uyumdur. Bu
durum aerosollerdeki eser elementlerin konsantrasyonlarimin 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
sapmalan hesaplanarak verilmigtir. Ancak, literatiirde aritmetik ortalamalar yaygin olarak
verildiginden sonuglann karsilastirilabilinmesi icin aritmetik ortalama ve standart sapmalar
da tabloya dahil edilmigtir.

Bu c¢alismada ayrica her element igin frekans histogramlar hazirlanmis ve bunlarin ne
tiir bir dagilima uyduklanina bakilmigtir. Hazirlanan histogramiarin log-normal dagilima
uyduklarn var sayilmig ve bu hipotezin dogrulugu "Kolmogorov" testi kullarlarak
incelenmigtir. Bu inceleme sonunda elementlerin hepsinin % 95 ve daha (istii bir
giivenilirlikle log-normal dagilim gosterdikleri goriilmigtiir. Tipik log-normal dagilim
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gosteren U¢ element olan demir, kursun ve sodyum igin hazirlanmis olan histogramlar ve
bunlara istatistik olarak uydurulmus olan log-normal dagilim egrisi Sekil II1.3.'de 6rnek
olarak gosterilmigtir,

Tablo I11.1. Aerosol drneklerinde gozlenen eser element konsantrasyonlar

(toplam 339 &rnek).

) @ 3) @ )
Al 1255+2030 685(3.05) 749 21 22560
Fe 1280+£2430 685(2.93) 739 35 30393
Mn 20+25 13(2.65) 15 1 306
Ni 7.3£6.1 5.6(2.2) 5.9 0.1 56
Cr 12+11 8.5(2.49) 8.4 0.07 66
Co 0.74+1.1 0.40(3.19) 0.45 0.004 1.2
\' 10+£5.4 7.8(2.24) 8.4 0.29 123
Zn 27424 19(2.42) 20 1 205
Pb 54+80 30(2.83) 29 1.4 730
Cd 0.3+0.37 0.19(2.59) 0.2 0.005 3.7
Ca 4730£5160 3140(2.53) 135 230 32840
Na 33604740 1900(3.12) 249 44 44960
Mg 1740+1980 1200(2.35) 1270 67 16750

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

Titm konsantrasyonlar ng m3 cinsindendir.

Tablo III.1'den goriilecegi izere her element igin verilen konsantrasyon aralig gok
genistir. Bu durum element konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin standart
sapmalarinin gok biyiik deferler olmasina yol agmaktadir ki bu tip veri setleri i¢in olagandir.
Daha &nce bati Akdeniz'de gereklestirilen atmosferik ¢alismalarda mikro ve Sinoptik Glgekli
meteorolojik olaylann etkisinin yamsira kaynaklann emisyonlarindaki zamana bagimb
degisimin aerosollerdeki eser element konsantrasyonlarinda kisa zaman birimlerinde
(giinlitk) bile bilyiik degisimlere neden oldugu gosterilmistir (Dulac et al., 1987; Bergametti
et al., 1989a; Guerzoni et al,, 1989).
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Sekil II1.3. Log-transformasyon yapilmus eser element konsantrasyonlarinin frekans
histogramlar: ve normal dagilimlarim gosteren ¢an egrisi.
(a) Fe; (b) Pb; {c) Na
(Konsantrasyonlarin aritmetik (a.av.), geometrik ortalamalan (g.av.) ve

medyan (med.) degerleri her element i¢in geklin tizerinde verilmigtir).
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Eser element konsantrasyonlarimn Erdemli istasyonunda toplanan veri seti
igerisindeki mevsimse! degisimini gostermek amaciyla cahgmanin gergeklestirildigi zaman
aralif1 mevsimlere boliinmistiir. Bu amagla dogu Akdeniz iklimi baz alinarak belirlenmis
klimatolojik mevsimler kullandmustir. Kig (kasim, aralik, ocak ve subat), yaz (haziran,
ternmuz, agustos, eyliil) ve kisaca gecis mevsimleri olarak tanimlanan ilkbahar ve sonbahar
(mart, nisan, mayis ve ekim) mevsimleri icin g6zlenen ortalama eser element
konsantrasyonlar: Tablo III.2(a-c)'de sunulmustur. Tablolardan goriilecei iizere eser
elementlerin ortalama konsantrasyonlan yagish kis aylarinda minimum seviyelerine diiserken
kurak yaz aylarinda artiy gdstermigtir. Bunun nedeni kis aylarinda etkin olan yagislaria
aerosollerin atmosferden yas gokelme mekanizmalan ile uzaklagmasidir. Bolgede yagislar
gegis mevsimlerinde de devam etmesine ragmen eser elementlerin ortalama konsantrasyon

degerleri ve gozlenen konsantrasyon araliklan yaz ve kis aylarina gére daha buyiiktiir.

Tablo HI1.2. Eser element konsantrasyonlarimin mevsimsel dagilimu.
(a) Kig (Kasim, Aralik, Ocak, Subat; yagisl mevsim)
n=142

(1) @ 6 & )

Al 570775 340(2.7) 350 21 6110
Fe 6154840 375(2.6) 370 35 6470
Mn 103£99 7.2(24) 72 1.1 66
Ni 55+4.1 43(21) 45 043 34
Cr 0.6+£7.8 6.9(24) 72 033 35
Co 0.43£0.64 0.23(3.1) 023 001 43
\% B3:6  65(2.2) 69 029 42
Zn 183+183 13(24) 13 1 156
Pb 39445  24(2.8) 26 14 400
cd 0.26+0.29 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

(1) (2) G @ ()
Al 1270+640 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  7.443.6 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
Vo 1L7#71 9.6(1.95) 94 063 325
Zn 42427 34(2.06) 41 15 206
Pb 5367 34(2.32) 30 67 390
Cd 044052 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  1920£880 1760(1.5) 1733 670 5940

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

n=145
(1) (2) Gy @ O
Al 22863480 1115(3.3) 1340 100 22570
Fe 2215¢4240  970(2.6) 1160 49 30390
Mn 2972429  164(24) 198 10 306
Ni 9.849.3 6.6(2.8) 78 01 56
Cr 16.4:14.5  105(3.0) 108 007 66
Co 1.11£1.91  0.49(3.8) 052 001 112
\% 11.9+143  8.0(2.5) 88 04 123
Zn 24421 18.9(20) 19 24 169
Pb 80+124 393.2) 33 4 730
Cd 0.25£023  0.18(22) 0.19 002 143
Ca  6890£7690  4395(2.7) 4290 300 52840
Na  2930+7690  1625(2.7) 1695 44 44960
Mg 2500£3180  1534(2.6) 1455 190 16745

(1) Aritmetik ortalama ve standart sapmasi.
(2) Geometrik ortalama ve standart sapmasi.

(3) Medyan degeri.
(4) Gézlenen minimum.konsantrasyon.
(5) Gozlenen maksimum konsantrasyon.

Ttim konsantrasyonlar ng m-3 cinsindendir.
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Buna gore bélgedeki yaz ve kis aylarindaki aerosol komposizyonunu lokal
emisyonlann belirledigini ve aerosollerdeki eser element konsantrasyonlari arasindaki yaz kig
farkina kig aylaninda etkin olan yagslarin neden oldugu sonucu gikarilmigtir.

Gegi§ mevsimlerinde génilen anormal duruma ise bélgeye uzun menzilli aerosol
tagimaya elverigli hava kiitlelerinin ulagmasimn neden oldugu kabul edilmistir.

Bu bulgularm sonucu olarak ortaya ¢ikan ve cevaplanmasi gereken dnemli bir soru, dogu
Akdeniz aerosollerine hangi bélgelerin katkida bulundugu ve bu bélgelerdeki ne tiir
kaynaklarin gézlenen pargacik komposizyonunu etkiledigidir.

Bu sorulara cevap bulmak amact ile gegis mevsimi aylarindan olan Nisan 1992
ayinda Erdemli'de toplanan 6rneklerdeki eser element komposizyonlarindaki degigim,
orneklere karst gelen hava kiitlelerinin hareketleri ile birlikte incelenmistir.

Erdemli istasyonunda Nisan 1992 ay1 boyunca yalmzca 20 Nisan'da toplam 4 mm'lik
bir yagig gorilmesine ragmen eser element konsantrasyonlannda giin 6lgeginde dnemli
degismeler gozlemlenmistir. Dolayisi ile bu degigimlerden yagmurlarla lokal atmosferin
yikanmasindan ziyade bélgeye ulagan hava kiitlelerinin kaynaklarinm farkl olmasinin
sorumlu oldugu kabul edilmistir.

Burada unutulmamas: gereken ise Dulac et al. (1987) tarafindan bat1 Akdeniz
aerosollerindeki eser element degisimlerini agiklarken vurgulanan nokta olan, aerosollerin
yalnizca reseptor bolgesindeki yagislarla degil uzun menzilli tagimm esnasinda da yagislarla
atmosferden uzaklagabilegidir. Hava kiitlelerinin reseptér bolgesine ulasmadan katetdigi yol
tzerindeki yagglarla ilgili bilgileri bulmak imkansiz oldugu igin aerosollerin reseptor
bolgesine ulagmadan maruz kaldiklan yas ¢tkelme mekanizmalarimn, eser elementlerin
aerosoller igerisindeki komposizyonuna etkisi tartisilamarmstir.

1 Nisan 1992'ye ait aerosol 6rmegindeki eser element konsantrasyonlan ve bu érnege
kars1 gelen hava kiitlelerinin yoriingeleri Sekil II1.4.'de verilmistir. Harita tizerinde verilen
yoriingeler Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing seviyelerinde ulasan
hava kiitlelerinin NW sektoriinden kaynaklandigini géstermektedir. Aym hava
yériingelerinin diigey yondeki hareketlerini gosteren sag taraftaki sekildende goriilecegi
tizere Erdemli bélgesine 1 Nisan'da ulagan hava kiitleleri Avrupa {izerinden gegerken serbest
troposfer igerisinde hareket etmislerdir. Tiim antropojenik emisyonlarin atmosferin yaklasik
ilk 1000 m'sine nesr edildikleri ve bu emisyonlarin serbest troposfere difiizyonla ulasmastnin
atmosfer kolonundaki sicaklik tabakalagmasindan dolay: zor oldugu gergegi bu kosullarda
hava kutlelerinin Avrupa'daki antropojenik emisyonlan Erdemli bélgesine tagimasinin
imkansizligim gostermektedir. Antropojenik emisyonlarn isaretleyici elementi olarak bilinen
kursunun bu drnekte 6lgiilen ditgiik konsantrasyon degeride bunu destekleyici ydndedir.
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Sekil IIL.4. 1 Nisan 1992 giinii Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin yériingeleri ve ayni giin toplanan aerosol 6rnegindeki
eser elementlerin konsantrasyonlan (ng m~). Sagdaki sekil ayn: hava kiitlelerinin disey

yondeki hareketlerini gstermektedir.

7 Nisan 1992 giiniine ait aerosol érnegindeki eser element konsantrasyonlarinda
bityiik bir artig gozlenmistir. $ekil T1L.5.' den géritldiigii gibi bu drnege karsi gelen hava
kiitleleri farkl kaynak bolgelerinden gegerek Erdemli'ye ulasmuslardir, Ornekieme
istasyonunda 900 ve 850 hPa basing seviyelerinde bulunan hava kiitleleri Balkan iilkeleri
izerinden ve serbest troposferde hareket ederek Erdemli'ye ulasmugtir. Daha 6nce 1 Nisan
6rmeginde de tartigildidr tizere bu tip hareketlerle istasyona ulasan hava kiitlesinin uzun
menzilli aerosol tagimasi miimkiin degildir. 7 Nisan giinii érnekleme istasyonunda 700 ve
500 hPa basing seviyelerinde bulunan hava kiitlelerinin ise kuzey Afrika iizerinden
kaynaklanarak Erdemli istasyonuna ulagtig1 gérillmektedir (bkz. Sekil ITI.5.).

Martin et al. (1987; 1990) kuzey Afrika'dan kaynaklanarak bat1 Akdeniz'e ulagan
hava kiitlelerinin diisey yonde yiikselerek hareket etmelerinin siklonik gegigleri tanimladigini
ayrica bu tip hava hareketlerinin uzun menzilli ¢8| tozu tagima potensiyeline sahip oldugunu
kanitlarmslardir. C6l tozlannm igaretleyici elementi olan alitminyumun konsantrasyonu, 7
Nisan orneginde 1 Nisan drneginin alti katr olmasida ¢él tozunun Erdemli've ulagtiginin agik
bir géstergesidir. Ayrica Ganor'un (1994), 7 Nisan giinii Libya smunnda goriilen kesif toz
bulutunun gdriis mesafesini daraltmasindan dolay: bir ugagin digtigini belirtmesi aymi giin
Erdemli'de yiiksek konsantrasyonda aliimiyum &lgiilmiis olmasi uzun menzilli atmosferik
tagtmimla dogu Akdeniz'e aliminyum-silikat yapisindaki tozlarin ulastigimn kantidir,
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Sekil II1.5. 7 Nisan 1992 giinii Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyelerinde ulasan hava kiitlelerinin ydriingeleri ve aym giin toplanan aerosol 6rnegindeki
eser elementlerin konsantrasyonlan (ng m™), Sagdaki sekil ayni hava kiitlelerinin diisey

yondeki hareketlerini géstermektedir.

Kuzey Afrika bélgesinden orijinlenerek 7 Nisan giinii Erdemli'ye toz tagiyan
karakteristik hava kiitlelerinin etkisi 12 Nisan giiniine kadar etkisini devam ettirmigtir.

8-12 Nisan arasinda Erdemli'ye 900 ve 700 hPa barometrik basing seviyesinde ulasan hava
kiitlelerinin yoriingeleri Sekil III.6'da verilmistir. Seklin altinda bu bes glinliik zaman
diliminde toplanan aerosol érneklerinde olgiilen eser elementlerin ortalama
konsantrasyonlan 6zellikle yitksek aliiminyum konsantrasyonu balgenin halen ¢&i tozlarnin
etkisi altinda oldugunu géstermektedir.

13 Nisan 1992 giiniine ait aerosol érnegindeki sodyumun haricindeki eser
elementlerin konsantrasyonlarindaki ani diigiise bu 6rnege karsi gelen hava kiitlelerinin deniz
tizerinden gegerek Erdemli istasyonuna ulagmig olmasi neden olmustur (bkz. $ekil TI1.7).
Bu durum deniz tuzu aerosollerinin gizlenen sodyum konsantrasyonuna énemli katkisim
gostermektedir. Bu drnekte sodyumun yitksek konsantrasyonda bulunuyor olmast
atmosferik tasimmdan ziyade drnek toplandif: siire zarfinda yitksek yiizey riizgar hizlannin
olmast sonucu, daha gok deniz tuzu aerosolil olugtugunu gostermektedir. Sodyumun
atmosferde goriilen miktarlarinn yiizey riizgarlarina olan iligkisi gemiden toplanan aerosol

drneklerinin tartigildigs kisimda gsterilecektir.
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Sekil IT1.6. 8-12 Nisan tarihlert arasinda Erdemli'ye farkli barometrik basing seviyelerinde
ulagan hava kiitlelerinin y&riingeleri. Aymi zaman diliminde toplanan aerosol érneklerindeki
ortalama eser element konsantrasyonlar (ng m™) seklin altinda verilmistir_.

(a) 900 hPa, (b) 500 hPa
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Sekil. I11.7. 13 Nisan 1992 giini Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyelerinde ulagan hava kiitleleninin yériingeleri ve ayru giin toplanan aerosol érnegindeki
eser elementlerin konsantrasyonlan (ng m™®). Sagdaki sekil aym hava kiitlelerinin diisey

yondeki hareketlerini géstermektedir.

19 Nisan 1992 gunit Erdemli istasyonuna 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyesinde ulagan hava kiitleleri kuzey Afiika Gzerindeki siklonik sistemin hareketiyle
ulagmustir (bkz. Sekil ITI.8a). Kuzey Afrika iizerinde olugan ve kuzey-dogu yéniinde
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hareket eden bu tip sistemlerin Akdeniz kiyilanindaki alic1 bolgelere toz tagima
potansiyelinden daha 6nce soz edilmigti. Bu toz tagimmndan dolayt Erdemli istasyonundaki
eser element konsantrasyonlarindaki ani yiikselis 7 Nisan érneginde gosterilmisti. 17-19
Nisan 1992 tarihleri arasinda tek bir filtre tizerinde {ig giinlitk 6rnek toplandig ve hava
kiitlelerinin kaynaklannn giin bazinda degisim gosterdigi bilindigi igin bu ti¢ giinlitk
komposit drnegin elemental komposizyonunun bir gey ifade etmiyecegi diistinelerek Sekil
II1.8a'da verilmemigtir. Sekil IT1.8b, 20 Nisan 1992 giinii 6rnekleme istasyonuna ulasan
hava kiitlelerinin Avrupa tizerinden baslayip kuzey Afrika'yida gegerek Erdemli'ye ulastigim
gostermektedir. Seklin sag tarafinda verilen hava kiitlelerinin diisey hareketleri bu tagimmin
serbest troposferde oldugunu géstermektedir. Hava kiitlelerinin 20 Nisan'da goriildagi gibi
serbest troposferde hareket ederek reseptor bolgesine ulagtif durumlarda emisyon
kaynaklardan uzun menzilli aerosol tagimasimin imkansiz oldugu daha énce belirtilmisti. Bu
ornek igin Sekil IIL.8a'min altinda verilen eser element konsantrasyon seviyelerindeki en
ilging nokta ise atmosferdeki toz pargaciklarinin igaretleyici elementi olan aliiminyum
konsantrasyonunun gok yiiksek antropojenik aerosollerin izleyicisi olan kursunun ise ok
diigitk olmasidir. Hava kiitleleri Erdemli'ye ulagmadan énceki ii¢ giin icerisinde izledikleri
yol sirasinda siirekli olarak serbest troposfer igerisinde hareket etmiglerdir ve dolayistyla
karalar iizerindeki antropojenik emisyonlarin etkisinde kalmamuslardir. Gene kara kékenli
olan aliiminyum elementinin konsantrasyonunun yiiksek olmasinm nedeni ise 17 Nisan giinii
igin tartigilan meteorolojik gartlarin (bkz. Sekil II1.8a) ¢6! tozunu atmosferin iist tabakalarina
tagirmis olmasidir,

21 Nisan 1992'de Erdemli'ye ulagan hava kiitlelerinin kaynaklar kuzey Afrika olarak
gozilkmesine ragmen kurgun, ¢inko ve kadmiyumun haricindeki elementlerin
konsantrasyonlarinda diigiis goritlmiigtiir (bkz. Sekil II1.8c). Bunun nedeni ise 20 Nisan
1992 giinii aksam: 6rnekleme istasyonunda yagan yagmurun atmosferdeki aerosolleri
yikamig olmasidir. Antropojenik emisyonlarmn isaretliyici elementlerinin
konsantrasyonlarinda yagmura bagli olarak bir degisme olmamasi ve hatta kursun
konsantrasyonunun artmasi bu elementlerin aerosoller iizerindeki konsantrasyonlarim lokal
emisyonlarin ve yer seviyesindeki riizgar yoniiniin/hizinin belirlediginin agik gostergesidir.

22-29 Nisan 1992 doénemi arasinda Erdemli istasyonuna 900 ve 500 hPa basing
seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin kaynak bolgelerinin NW sektérii oldugu Sekil I11.9'da
agtkca gorilmektedir. 1 Nisan 6rnefine kargi gelen hava kiitleleride bu sekt6rden
kaynaklanarak Erdemli bolgesine ulagms olmasina ragmen (bkz. Sekil IT1.4) antropojenik
emisyonlarin igareti olan kursun elementinin konsantrasyonu Sekil I1.9'da 22-29 Nisan
doéneminde toplanan érneklerin ortalama kursun konsantrasyonundan ditsiiktiir,. Bu sonug
da aerosollerde antropojenik emisyonlarin isaretleyicisi olan kursun elementi
konsantrasyonunun, tamamen lokal kaynaklarin ve meteorolojik olaylarin etkisiyle

degistigini kanitlamaktadir.
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Sekil IT1.8. Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing seviyelerinde ulasan
hava kiitlelerinin yériingeleri ve toplanan aerosol 6rneklerinin eser element
konsantrasyonlan (ng m™). Sag tarafta verilen sekiller ayn: hava kiitlelerinin diigey yondeki
hareketlerini géstermektedir.

(a) 19 Nisan 1992 (b) 20 Nisan 1992 (c) 21 Nisan 1992
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Ca:3090 Mg: 1000 Na: 1610 Al:670 Fe:585 Mn:12 C0:0.25 V:9.3 Ni:8.7 Cr:30
Zn:18 Pb:76 Cd:0.186

Sekil IT1.9, 22-29 Nisan 1992 tarihleri arasinda Erdemli've farkl barometrik basing

seviyelerinde ulagan hava kutleleri ve aymi tarihler arasinda toplanan aerosol Grneklerinin
ortalama eser element komposizyonlari (ng m?).

(a) 900 hPa; (b) 500 hPa

Erdemli've tiim Avrupa kitasim gecerek ulasan hava kiitlelerinin, bélge aerosollerinin
eser element komposizyonlarinda bariz bir degisiklige neden olmadigin: gosteren tipik bir
ornek 27 Nisan giinii ig¢in hesaplanan hava kiitlelen yoriingeleri ve aym giin toplanan aerosol
orneginin eser element komposizyonudur (bkz. Sekil IT1. 10). Seklin saginda gériildiigi
iizere hava kiitleleri bu uzun mesafeli tagimim esnasinda siirekli serbest troposfer igerisinde
hareket ettikleri i¢in izerlerinden gegtikleri karalarin emisyonlarim reseptor bolgesine
tagimalari mimkiin degildir. Dolayisi ile 27 Nisan 6rnefinde dl¢iilen eser element seviyeleri
tamamen lokal emisyonlardan atmosfere nesr olan aerosollerin komposizyonunu temsil

etmelctedirler,
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Sekil IT1.10. 27 Nisan 1992 giinti Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin yériingeleri ve aym giin toplanan aerosol érnegindeki
eser elementlerin konsantrasyonlan {ng m™). Sagdaki sekil aym hava kiitlelerinin diigey

yondeki hareketlerini gdstermektedir,

30 Nisan giiniine ait aerosol drneginde gozlenen (bkz. Sekil [I1.11) eser
elementlerden toprak orijinli olan altiminyum, demir ve manganez gibi elementlerin
konsantrasyonlarimn Sekil H1.9'da 27-29 Nisan arasinda toplanan ¢rneklerdeki aynt
elementlerin ortalama konsantrasyonlarindan en az iki kez daha fazla oldugu gorilmstiir.
Sekil III.11'de goritldigi tzere 30 Nisan giinii Erdemli'ye 900, 850 ve 500 barometrik
basing seviyelerinde ulagan hava kiitleleri, 27-29 Nisan arasinda Erdemli'ye ulasan hava
kiitlelerine (bkz. Sekil 9) benzer sekilde NW sektoriinden kaynaklanmiglardir.

Yalniz 30 Nisan giinii Erdemli'ye 700 hPa basing seviyesinde ulasan hava kiitlesinin
SE sektoriinden kaynaklandigi dolayss: ile toprak kaynakli elementlerin
konsantrasyonlanindaki degigime bu sekttrden taginan aerosollerin neden oldugu kabul
edilmistir (bkz. Sekil 11). Ayrica seklin sag tarafinda gésterilen hava kiitlelerinin diigey
yondeki hareketleri, Erdemli'ye 900, 850 ve 500 hPa basing seviyelerinde ulasan hava
kiitlelerinin serbest troposfer igerisinde hareket ettiklerini dolayisiyla kaynaklandiklan
bolgeden reseptdr bolgesine aerosol tasima ihtimallerinin kiigitk oldugunu gésterirken 700
hPa basing seviyesinde ulagan hava kiitlesinin Orta dogu ¢6llerinden toz tagima potensiyeline
sahip stklonik hareketle 6rnekleme noktasina ulagtifi goriilmektedir.
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Sekil ITE. 11. 30 Nisan 1992 giinit Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing

seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin yériingeleri ve aymi giin toplanan aerosol érnegindeki

eser elementlerin konsantrasyonlan (ng m?). Sagdaki ekil aymi hava kiitlelerinin diigey
yondeki hareketlerini gGstermektedir,

Erdemli istasyonunda, Nisan 1992'de giinliik toplanan aerosol érneklerinin eser
element komposizyonlarimn gene aynt dreklere karst gelen hava kiitleleri yérﬁngeleri ile
birlikte incelenmesi ile su sonuglara varilmistir;

»Ornekleme bélgesine farkl barometrik basing seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin
kaynaklandig cografik bolgelerde farkli olabilmektedir. Hava kiitlelerinin diisey yondeki
hareketlerinin incelenmesi uzun menzilli aerosol tagintmina olanak veren meteorolojik
sartlarin agiklanabilmesini saglamigtir. Reseptér noktasina ulasan hava kiitlesinin
kaynaklandig: bolgenin emisyonlarini uzun menzilli tagryabilmesinin én sart: hava kiitlesinin
kaynak bolgesinde yiikselerek hareket edip aerosolleri serbest troposfere tagimasidir. Ancak
bu sart saglandif: takdirde yani aerosoller, daha giddetli riizgarlann hakim oldugu ve
yag/kuru gokelme mekanizmalannn daha az etkin oldugu serbest troposfere ulasabildikleri
durumda uzun mesafeli yer degistirebilmektedirler.

*Nisan 1992 ayinda bu sartt saglayan hava kiitlelerinin SW ve SE sektorlerinden
kaynaklanarak Erdemli'ye ulastiklan gézlenmigtir. SW ve SE sektorlerinde bulunan kuzey
Afrika ve Orta Dogu kara pargalan iizerindeki ¢éllerden aliimina-silikat yapisindaki toz _
pargaciklan atmosfere negr olmaktadir. Bu tozlarin atmosferik taginimla Erdemli'ye
ulagtifinin en bariz jeokimyasal gdstergesi aliiminyum elementinin konsantrasyonunda
gdzlenen ani artiglardir.

eErdemli'ye ulasan hava kiitlelerinin sektérel frekanslanimn incelendigi baliimde (bkz. bsliim
II1.1) hakim hava kiitlelerinin NW sektoriinden kaynaklandigi gosterilmistir, Bu sektorde
bulunan ve dogu Akdeniz'e uzun menzilli atmosferik tagimm igin potensiyel kaynak tiirii,
Avrupa kitas: tizerinde atmosfere nesr edilen antropojenik emisyonlardir. Avrupa tizerinden
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Avrupa kitas: izerinde atmosfere nesr edilen antropojenik emisyonlardir. Avrupa tizerinden
kaynaklanan hava kiitlelerinin diisey yondeki hareketleri bu tip bir tagimmin imkansizhigin
gostermektedir. Ayrica, Erdemli'de toplanan aerosol 6rneklerinde Avrupa'daki antropojenik
emisyonlarin bélgeye ulagtigin gosterecek bir jeokimyasal izede rastlanmanustir. Dolayis:
ile antropojenik emisyonlann igaretleyici eser elementleri olan kursun, ¢inko ve kadmiyum
konsantrasyonlarindaki degisimden lokal emisyonlarin ve yer seviyesindeki riizgarlarin

nitelik ve niceliginin sorumlu oldugu kabul edilmistir.

BILIM gemisi ile doju Akdeniz, Karadeniz ve Marmara denizinde toplanan aerosol
orneklerinde gbzlenen eser element konsantrasyonlarimn aritmetik ortalamalan ve standart
sapmalari Tablo I1I1.3'de verilmistir. Bu tip veri setleri, log-normal dagihm gosterdikleri igin
geometrik ortalamalarla daha iyi temsil edildikleri daha 6nce tartisilmists. Dolayistyla her
elementin geometrik ortalama konsantrasyonu parantez iginde tabloya dahil edilmistir.

Tablo I11.3. Doju Akdeniz, Karadeniz ve Marmara denizinde toplanan aerosol drneklerinde
gbzlenen eser element konsantrasyonlart (ng m-3).

n; toplam 6rnek sayisi, geometrik ortalamalar parantez iginde verilmistir.

Dogu Karadeniz Marmara
Alkdeniz Denizi
n=35 n=22 =47
Al 2207+6525(602) 748+835(412) 1452+1271(1014)
Fe 1116£1694(487) 708+1096(311) 1848+1546(1297)
Mn  35456(20) 21+18(13) ' 52+48(37)
Ni 519(2.2) 6.6::9.3(3.6) 18+43(5.9)
Cr 231£23(13) 17£19(10) 117£139(62)
Co  0.7+1(0.4) 0.6+1.7(0.18) 140.8(0.7)
Zn 49+53(33) 67+141(24) 2314+380(119)
Pb 22+21(15) 28+19(21) 146+206(70)
Cd 0.54+0.3(0.37) 1.9£2.5(1.2) 5+11(2.1)
Ca 18244+2000(1137) 1044£733(829) 2826+2443(1958)
Na  3230+2605(2496) 3578+3255(2475)  2414+1598(2042)
Mg  1145+1459(753) 424+532(276) 7321441(587)

Tablodan goriilecegi tizere ginko, kursun ve kadmiyum gibi antropojenik

emisyonlarin isaretleyicisi olan elementler igin en yiiksek ortalama konsantrasyonlar
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Marmara denizi aerosollerine aittir. Ulkemiz endiistrisinin % 60'a yaklagan bir béliimii
Marmara denizi gevresinde dzellikle Izmit, Gemlik ve Bandirma korfezleri etrafinda
yogunlagmugtir. Bu korfezlerin igerisinde ve Istanbul Bogazinda toplanan érnekler gikartilip
tekrar ortalama alindiginda eser element konsantrasyonlanmn yariya diistiigii gdzlenmistir.
Marmara, karalarla cevrili kiigiik bir deniz olmas: nedeniyle, 6rnekler denizin ortasinda da
toplanmug olsa ¢evredeki kara kokenli antropojenik kaynaklardan tamamen uzak sayilmaz,
dolayisiyla eser elementlerin aerosollerdeki konsantrasyonlari lokal emisyon kaynaklarmm
dogrudan etkisi altindadir.

Dogu Akdeniz ve Karadeniz aerosolleri igin verilen ortalama eser element
konsantrasyonlan arasinda dnemli bir fark gorilmemigtir. Ayrica, Erdemli'deki kara
istasyonunda toplanan aerosol érneklerinin eser element konsantrasyonlan (bkz. Tablo TII.1)
ile Tablo III.3'de sunulan dogu Akdeniz'de gemi ile toplanan 6rneklerin konsantrasyoniar da
birbiriyle uyumludur. Dolayist ile Erdemli istasyonunda toplanan aerosol érneklerinin
bélgesel deniz atmosferint temsil ettigi diisiiniilmiigtiir,

Tablo III.3'de gériildiigii Gzere deniz aerosollerinin ortak 6zelligi sodyum
elementinin geometrik ortalama konsantrasyonlannin biribirine yakin olmasidir. Deniz
atmosferinde sodyumun deniz tuzlarindan kaynakiandi§im gésteren en dnemli veri, 6lgiilen
sodyum konsantrasyonlarn ile ytizey rizgar hizi arasindaki yiiksek korelasybﬁdur.

Sekil III. 12'de dofu Akdeniz aerosollerindeki sodyum konsantrasyonu ile yiizey riizgar hizi
arasindaki regrasyon egrisi goriilmektedir. Gozlenen sodyum konsantrasyonu yiizey riizgar
hizinin artmasina bagl olarak artip azalmaktadir. Regresyon egrisinin, rizgar hizinin sifir
oldugu noktada aerosollerdeki sodyum konsantrasyonunu gosteren ekseni kestigi noktadaki
konsantrasyon degerinin sifir olmadif gérilmektedir (bkz. Sekil II1.12). Bu da sodyumun

atmosferik aerosollerdeki tek kaynagimn deniz tuzu olmadifint gosterir,
5 -

Log Na {(ng/ 3m)

r=0.903

2

o 2 4 6 8 10 12 14
Wind speed

Sekil IIT.12. Dogu Akdeniz atmosferinde toplanan aerosol érneklerindeki sodyum
konsantrasyonu ile yiizey riizgar iz arasindaki regrasyon egrisi.
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I11.3. Dogu Akdeniz Aerosollerine Katkisi Olan Baglica Kaynak Tiirleri

Akdeniz karalarla ¢evrili bir deniz oldugu i¢in aerosol komposizyonunun, denizin
yamsira topraktan ve antropojenik kaynaklardan atmosfere nesr edilen emisyonlarin
ozelliklerini tasidig1 bir 6n hipotez olarak kabul edilmigtir. _

Bu galigmada toplanan aerosollere katkida bulunan bu kaynaklarin katki degerlerinin
belirlenmesi amaci ile bu kaynaklarin isaretleyici elementleri kullamlmistir, Bu amagla
sodyum deniz kaynagimn igaretleyici elementi, aliiminyum ise aliiminasilikat yapisindaki toz
pargaciklarinm isaretliyicisi olarak kullandmugtir.

Daha 6nceki galigmalarda yerkabugunun ve denizin aerosollerdeki toplam eser
element konsantrasyonlara katkisim belirlemek amaciyla yapilan hesaplarda bu her iki
kaynaginda degismiyen oranlarda eser element icerdikleri varsayifmistir (Rahn, 1976;
Schneider, 1987; Chester et al., 1993). Bu aragtirmacilar, topraktaki eser element:Al
oramum: kullanip topraklarin aginmasiyla atmosfere atilan aerosollerin toplam aerosol yiiki
iizerindeki katkisin1 bulurken, denizlerdeki eser element:Na orarum kuilanarak denizlerden
atilan aerosollerin katkisimt belirlemiglerdir. Ayni yontem kullamilarak bu galismada
toplanan aerosollerdeki eser elementlere denizin ve topragin katkis: hesaplanmugtir,
Literatiirde deniz ve topragi eser element komposizyonunu ile ilgili gesitli derlemeler
vardr. Bu ¢ahgmada Taylor (1964) tarafindan derlenmis global kayag ile Martin and
Whitfield (1983) tarafindan derlenmis deniz suyu eser element komposizyonlar
kullamlmgtir, Toprak katkis: belirlenirken aerosollerde 6lgiilen Al elementinin % 100 tiniin
topraktan kaynaklandi§ varsayilmis ve toprak igin verilen sabit eser element: Al oranlan
kullanilarak aerosollerde 6lgiilen diger elementlerin topraktan kaynaklanan miktarlart
belirlenmigtir.

Genellikle deniz atmosferinde yapilan ¢alismalarda sodyum % 99 oraninda deniz
tuzundan gelmektedir (Arimato et al., 1987). Ancak Dulac et al. (1987) Akdeniz gibi
yoresel denizlerde toz pargaciklarindan kaynaklanan sodyumun da ihmal edilemiyecek kadar
katkida bulundugunu gostermigtir. Bu galigmada érnekler kara istasyonundan toplanildig:
igin bu etkinin daha fazla olmasi beklenir. Bu nedenle, her érmekteki denizden gelen sodyum
miktan (Napqp), gozlenen sodyum ve aluminyum konsantrasyonlar (Nag;, ve Algi) ve
Taylor (1964) global kayag komposizyonundaki aluminyum ve sodyum konsantrasyonlart
kullamlarak agagidaki egitlikten hesaplanmstir.

Nam, = Na-air {Alair Ej:—\'ai']cmat.(l )

Toprak ve deniz tuzu pargaciklarinin aerosollerde dlgiilen eser elementlere katkisi
her 6rnek i¢in asagidaki esitliklerden hesaplanmstir.
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Bu esitliklerde X¢pyygt toplanan 6rnekteki X elementinin topraktan kaynaklanan
fraksiyonunu gosterirken Xgeq toplanan 6rnekteki X elementinin denizden kaynaklanan
fraksiyonunu géstermektedir. Ayrica (X/Al)qryst yerkabugundaki X elementinin
aluminyuma oramm gosterirken (X/Na)ge, denizdeki X elementinin sodyuma orann
gostermektedir,

Elementlerin topraktan (X¢,gt) ve denizden (Xgeq) kaynaklanan fraksiyonlarin
toplamuinin gozlenen toplam konsantrasyonlarindan gikartiimasiyla elde edilen fraksiyonun
hangi kaynaktan atmosfere nesr edildigi belirsizdir. Bu belirsiz kaynagin antropojenik veya
tanimlanamamis dogal lokal emisyonlar olabilecefi kabul edilmistir. Tablo II1.4.'te toprak,
deniz ve agiklanamayan kaynaklarin toplam konsantrasyonlara katki yiizdeleri her element

icin verilmistir.

Tablo II1.4. Dogu Akdeniz atmosferinde gozlenen eser element

konsantrasyonlanna bashca kaynak tiirlerinin yiizde katkisi.

Elementler =~ Toprak Deniz Diger
Al 100 - -

Fe 53 - 47
Mn 65 - 35
Ni 15 - 85
Cr 16 - 84
Co 55 - 45
\Y% 21 - 79
Zn 5 - 95
Pb 0.7 - 99.3
Cd 1.9 - 98.1
Ca 15 5 80
Na 22 78 0
Mg 21 23 56

Tabloda gortilecegi lizere toz parcaciklarindan kaynaklanan sodyumun tiim veri seti
icin hesaplanan ortalama degeri % 22 dir. Ancak Na / Al oraninin 6 dan biyiik oldugu
se¢ilmig veri seti i¢in % 2 ye diiserken Na / Al oranimin 3 ten kiigitk veri seti i¢in % 37 ye
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eiktif goriilmusttr. Bu calismada 6lgiilen eser elementlerden sadece kalsiyum ve
magnezyuma deniz katkist gérilmustir. Cinko, kadmiyum ve kursunun aerosoller
icerisindeki miktarlarna deniz ve topragn katkist yoktur (bkz. Tablo HI.4) ve bu elementler
literatiirde antropojenik emisyon kaynaklanmin isaretleyicisi olarak kullanilmaktadir.

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

HY.4, Dogu Akdeniz'de Gozlenen Konsantrasyonlarin Literatiir Degerleriyle

Karsilastirilmasi

Atmosferik ¢aligmalar global, bolgesel ve yoresel olarak tig dlgekte yapilmaktadir.,
Her diizey igin eser element verilerinin degerlendirilmesi farkl olmaktadir, Omegin eser
element konsantrasyonlari, yoresel diizeyde hangi kaynaklarin gozlenen kirlilik miktarina
katkida bulundugunu anlamakta (Borbely-Kiss et al., 1990), bolgesel élgekte ozellikle ¢l
tozu tagimm mekanizmalarinin belirlenmesinde (Bergametti et al., 1989b; Martin et al.,
1990), global dlgekteyse metallerin biyogeokimyasal devinimlerinin incelenmesinde,
aerosollerin potansiyel iklim degisikliklerine katkilarimn anlasiimasi amaciyla
(Duce et al., 1983; Tegen et al., 1996) yaygin olarak kullanilir.

Erdemli' de toplanan §rneklerin ilk bakista bolgesel deniz atmosferini temsil ettikleri
onceki boliimde gosterilmisti. Akdeniz'in gergek yerini belirlemek igin segilen bazi
elementlerin konsantrasyonlart literatiirdeki okyanus ve kapal denizleri temsil eden
degerlerle kargilagtiriimustir. Yapilan karsilagtirmada kullanilan degerler Tablo II1.5." de
verilmektedir.

Tabloda kullanilan degerlerden Duce et al. (1983) ve Arimoto et al. (1987)
tarafindan Pasifik okyanusundaki adalar tizerine kurulu istasyonlardan 8lgiilmitg olanlar
karalardaki emisyon kaynaklarindan uzak (karasal kaynaklardan 5000 km uzak) ve diigitk
konsantrasyon seviyelerini temsil etmektedir.

Kuzey Atlantik okyanusunda Buat-Menard and Chesselet (1979) tarafindan gemiden
alman orneklerde olgiilen eser elementlerin konsantrasyon seviyeleri Pasifik okyanusu icin
verilenlerden yiiksektir, Bunun nedeni 6rneklerin toplandif bélgelerin, Pasifik okyanusunda
platform olarak kullamlan adalanin posizyonuna nisbeten karalara daha yakin olmas: dolayis:
ile atmosfer ile karalardan aerosol tasimmina daha uygun olmasidir. Aradaki fark biiytik |
olgiide atmosferik tagimm sirasinda aerosoller iizerinde etkin olan ¢okelme (kﬁru ve yasg)
mekanizmalariyla agiklanabilinir. Aerosollerin Pasifikteki adalar gibi kaynaklardan uzak
bélgelere ulasabilmesi icin binlerce kilometre yol katedmesi gerekmektedir. Bu global
olgekte taimm sirasinda yas ve kuru gokelme mekanizmalan aerosolleri atmosferden
uzaklagtirdifindan pargaciklar 6rnek toplama noktasina ulastifinda geriye cok az bir miktar
kalmig olmaktadir. Buna kargilik kapali denizlerde emisyon kaynaklar gok yakin olmasa da,
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aerosollerin rneklerin toplandifr noktaya ulasmak igin katetmeleri gereken mesafe ¢ok daha
kisa oldugundan, kuru ve yas gokelme yoluyla atmosferden uzaklasan pargacik miktar1 daha
az olmakta ve bunun sonucu olarak 6lgiilen konsantrasyonlar yiiksek olmaktadir.

Tablo HI.5.Temsili bolgelerin aerosollerinde gzlenen eser elementlerin geometrik

ortalama konsantrasyonlar1 (ng m").

Element Agik Denizler Kapah Denizler
Tropikal Tropikal
Kuzey Giiney Tropikal Kuzey  Arap
Pasifik Pasifik Kuzey Denizi Denizi
(Enewetak) (Samoa)®  Atlantik’

Al 21 0.72 160 219 1227

Fe 18 0.21 100 2305 790

Mn 0.29 0.044 2.2 9.1 17

Ni - - 0.64 2.5 2

Cr 0.091 - 0.43 3.1 3

Co 0.0076 0.00037 0.08 0.19 038

Cd 0.0035 - - - 0.045

A% 0.082 - 0.54 - 6.3

Zn 018 0.06426 4.4 26 10

Pb 0.12 0.01620 9.9 20 43

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

3: Buat-Menard and Chesselet (1979);

4: Chester and Bradshaw (1991) (antropojenik kaynaklarm etkisi altinda);
5: Chester et al., (1991a) (g6l bolgelerinin etkisi altinda).

Endiistrileri gok gelismiy dlkelerle gevrili Kuzey Denizinde Chester and Bradshaw
(1991) tarafindan yapilan 6lgiimler ginko ve kursun gibi antropojenik elementlerin
degerlerinin tablodaki diger yoreler igin verilenlerden daha yiiksek oldugunu gostermistir.
Ayrica bu bélgede son zamanlarda yapilan galismalar kuzey denizi aerosollerinin
antropojenik fraksiyonundaki isaretleyici eser element konsantrasyonlarinin oranlarmn
Avrupa kitas: tizerindeki antropojenik emisyonlardaki eser element oranlarina benzer
oldugunu gostermistir (Chester et al.,, 1994).

Arap Denizi Tablo III.5' de Kuzey Deniz!i ile birlikte kapah denizler grubu altinda
verilmis olmasina ragmen toprak kaynakh isaretleyici elementlerin (Al, Fe) konsantrasyon
degerleri Kuzey Deniz'i i¢in verilenlere kiyasla yiiksek antropojenik kaynakli isaretleyici
elementlerinin (Zn, Pb) ise diiik oldugu gérilmektedir, Bu durum kapali denizlerin aerosol
komposizyonlannin etkisinde kaldiklan karasal kaynak tiiriine bagh olarak farklihk
gosterdigini agikca ortaya koymaktadir,

43



Bu gahigmada élgiilen toprak kokenli demir ve aliiminyum gibi elementlerin
(bkz.Tablo HI.1) ortalama konsantrasyon degerleri Arap Deniz'i atmosferinde dlgiilen
seviyelere benzerken kurgun ve ginko gibi antropojenik kékenli elementlerin degerleri Kuzey
Deniz'inde 6lgiilen degerler seviyesindedir. Bu da bizi kapal bir deniz olan dogu Akdeniz
atmosferinin, gevresindeki karalar iizerindeki topragin asmmasiyla olusan toz pargaciklarmin
ve antropojenik emisyonlarn etkisi altinda oldugu yargisina gétirmiigtiir.

Erdemli istasyonunda dlgiilen eser element konsantrasyonlarinm Akdeniz'de yapilan
diger aragtirmalarda elde edilen veri setleri ile karsilagtinlmasi bu denizin batist ve dogusu
lizerindeki atmosferik aerosollerin komposizyonlar: arasmdaki olas farklan géstermek
agisindan énemlidir.

Tablo II1.6. Akdeniz'de diger kara istasyonlannda ve gemilerden toplanmis
aerosollerin (kara istasyonlarimn konumlar ve denizden toplanan drneklerde geminin
izlediZi rota Sekil 1I.13' deki harita izerinde verilmistir) eser element konsantrasyonlarimn

geometrik ortalamalan sunulmustur.

Tablo II1.6. Akdeniz ve gevresindeki kara istasyonlarindan toplanan aerosol érneklerinde
(6rnekleme lokasyonlan Sekil I1T.13'de verilmistir) gézlenen eser elementlerin
geometrik ortalama konsantrasyonlar (ng m ~ .

Antropojenik emisyonlarn toplam konsantrasyonlara yitzde katkisi parentez
icinde verilmigtir,

Erdemli’ Blane52Cap Tour Corsica’ Akdeniz’
Ferrat’ du
Valat’

Al 680 390 370 380 168 936
Fe 685(32) 316(16) 320021) 275(6) 144(21) 707(10)
Mn  12.6(41) 10(57) 11(63) 13(68) 5.3(65) 16(36)
Ni  5.6(89) 5.5(94) 2.8(88) ) - 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 0.51 - 0.17 -
Zn 19 50 41 60 19 12
Pb 30 50 58 56 16 10.5

Referanslar; 1: Bu ¢aligma; 2: Chester et al., (1991b);
3: Chester et al., (1590b); 4: Guieu (1991b); 5: Bergametti et al., (198%a);
6: Chester et al., (1993).
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Sekil TI1.13. Akdeniz kiyisinda karadan aerosol 6rneklemesi yapan istasyonlar.
Chester et al.(1993) tarafindan denizde yapilan drneklemeler igin geminin rotast

harita Gizerinde verilmistir.

Bati1 Akdeniz kiyilarinda ERQS-2000 projesi gergevesinde gerceklestirilen
atmosferik galigmalar nitelik agismdan Erdemli istasyonunda yapilan galigmaya
benzemektedir. Erdemli istasyonundan elde edilen veri seti ile bati Akdeniz'de kara
istasyonlarindan elde edilen veri seti arasindaki en géze garpan farklilik Erdemli
aerosollerindeki aliimiinyum ve demir gibi toprak kaynakli elementlerin yitksek kadmiyum,
¢inko ve kursun gibi antropojenik kaynakh elementlerin ise diigitk ortalama konsantrasyon
degerleri gostermesidir. Ayrica Chester et al. (1993) tarafindan Akdeniz'den gemilerle
toplanan aerosollerdeki eser element konsantrasyonlar ortalamalari krom, nikel ve kursun
hancinde Erdemli istasyonu igin verilen degerlerle uyumludur,

Kursun motorlu tagitlardan kaynaklandigindan noktadan ziyade bolgesel emisyon
dagiimu gosterir. Avrupa'da tagitlarda katalitik konverter giin gegtikge artmakta ve bunun
sonucu olarakta kursunsuz yalat kullaimi yayginlagmaktadir, Bu dnlemin Avrupa'da
atmosferdeki kursun konsantrasyonlarinda diigiige neden oldugu gésterilmis (Nicolas et al.,
1992) olmasina ragmen bat1 Akdeniz igin verilen ortalama kursun degerleri bu tip énlemlerin
heniiz ¢ok yayginlagmad:g dogu Akdenizinkinden yitksektir, Yalmzca Chester et al. (1993)
tarafindan Akdeniz'de gemiden ve Korsika adasinda Bergametti et al. (1989a) tarafindan
toplanan orneklerdeki ortalama kursun konsantrasyonlar: Tablo II1.6'da verilen diger kiyr
istasyonlar: degerlerine nisbeten daha digitktiir, Bu durum atmosferdeki kursun
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konsantrasyonlanni, uzun menzilli tassmmdan ziyade lokal trafik emisyonunun etkiledigi
sonucunu dogurmaktadir,

Erdemli istasyonunda altiminyum ve demir gibi toprak kékenli elementlerin
konsantrasyon degerleri batidaki kara istasyonlar verilerine kiyasla daha yiiksek gene
topraktan buyiik élgiide etkilenen manganez degerlerinin birbirine yakin oldugu Tablo I11.6'
da dikkati ¢eken bir noktadir.

Manganezin atmosferdeki aerosoller igerisindeki konsantrasyon degerleri toprak
kaynakh olabildigi gibi, ferromanganez endiistrisinden de fazla miktarda at:iimaktadir.
Pacyna et al. (1984) tarafindan gerceklestirilen emisyon envanteri gikarma ¢ahismasinda
manganezin topraktan kaynaklanan miktaninn antropojenik emisyonlardan kaynaklanan
miktanmn global dlgekte 24 kat1 oldugu bulunmustur, ‘

Manganezin atmosferdeki konsantrasyonlarma toprak aerosolleri dnemli dlgiide
katkida bulundugundan dolay toprak kaynakl olmayan fraksiyonunun belirlenebilmesi igin
topraktan gelen miktarin toplam konsantrasyonlardan ¢ikartilmas: gerekmektedir,

Atmosferik aerosollerde 6lgiilen herhangi bir elementin konsantrasyonunun (Matm)

toprak kékenl olmayan fraksiyonunu (M) agagidaki egitlikten bulunmugtur.

Excess M =M r[M] Al }
XCESS B e ”[ AE crust x o

Yukaridaki esitlikte kullamlan (M/Al)crust oram Taylor (1964) tin verdigi global
toprak komposizyonu cetvelinden alinnustir. Aslinda aerosollerdeki eser element
konsantrasyonlarinin toprak kékenli olmayan fraksiyonunun hesaplanabilmesi igin érneklerin
toplandig1 yéredeki topraklann elemental komposizyonunun iyi bilinmesi gerekmektedir.

Bu pratikte hig bir zaman elimizde tam olmayan bir bilgidir. Cinkii bir istasyonda
ormeklerin toplandifi sirada hava kiitlelerinin ¢ok farkli boigelerden gegerek reseptor
balgesine ulastiklan bilinmektedir. Biitiin bu bélgelerdeki topraklann element
komposizyonlanm bilmek mitmkiin degildir. Bu nedenle, 6rnek toplama noktasina katkida
bulunan degisik toprak tiirlerini karakterize etmek yerine, caligmada global toprak
komposizyonu kullamlrmstir.

Bu yéntemle yapilan hesaplama sonuglan gostermistirki Tablo 1116 'daki ortalama
manganez konsantrasyonlan tiim kara istasyonlarinda benzer degerler gosterirken parentez -
icinde verilen ve toplam konsantrasyonun yiizdesi bigiminde ifade edilmis olan antropojenik
kaynakli manganez fraksiyonu Erdemli istasyonunda batidaki benzer kara istasyonlarimn
degerleninden dusiiktir. Yam aerosollerde 6lgiilen manganez konsantrasyonlarina Erdemli
istasyonunda topraktan kaynaklanan toz emisyonunun katkisi daha fazla iken batidaki kara
istasyonlarinda antropojenik emisyonlann katkisi daha fazladir. Ctinkii bu ¢alismada
topraktan kaynaklanan fraksiyonun toplam konsantrasyondan ¢ikartilmas: ile elde edilen eser
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element miktarlarimn lokal ya da uzun menzilli tagiimla drnekleme bolgesine ulasan
antropojenik emisyonlardan kaynaklandig kabul edilmistir.

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

Tablo IIL.6' da sunulan kadmiyum, ginko ve kursunun aerosollerde élgtilen
geometrik ortalamala degerleri, Erdemli istasyonunda batt Akdenizdeki diger kara
istasyonlarina nisbeten daha dugiktir. Ayrca bu elementlerin gozlenen konsantrasyonlarina
antropojenik emisyonlarin katkis: tiim istasyonlar igin % 100 olarak hesaplanmis oldugu icin
anilan elementlerin Akdeniz atmosferindeki antropojenik emisyonlarin isaretleyicisi
(izleyicisi) oldugu kabul edilmistir,

Tablo III.6'daki diger bir ilging sonug ise toprak kdkenli olan demir elementinin Erdemli
istasyonundaki 6lgimlerden hesaplanan toplam konsantrasyonun antropojenik
fraksiyonunun yiizdesi tabloda diger kara istasyonlan igin verilen degerler arasinda en
yitksek olamdir. Al-Momani (1995b) tarafindan Antalya'da bulunan kara istasyonundan
toplanan yagmur sularinda élgiilen demirin % 35 ‘inin antropejenik emisyonlardan
kaynaklandig1 hesaplanmistir. Bu deger Erdemli istasyonu igin Tablo II1.6' da verilen % 32
degeriyle uyumludur. :

Erdemli istasyonunda gézlenen yiiksek krom ve nikel degerlerine dogu Akdeniz
kiyilanni gevreleyen daghk bolgedeki kayaglann riizgarlarla asginmasindan atmosfere nesr
edilen tozlann neden oldufu varsayilmgtir. Aslaner (1973) ve Tolun and Pamir (1975) bu
tip kayaglarin krom ve nikelce zenginlesmis olduklanimi ve Tiirkiye'nin giiney kiyilarinda bu
kayag tiirlerinin bol oldugunu géstermislerdir. Ayrica Guerzoni et al. (1989) Adriyatik
denizinden toplanan aerosol érneklerindeki yiiksek krom ve nikel degerlerini, Balkanlar'daki
bu elementlerce zengin ofiyolotik minerallerin (bazaltik kayaglar) riizgarlarla asinmas:
sonucunda atmosfere toz nesr etmesiyle agiklamistirlar,

Ayrica Tablo I11.6 'da Erdemli istasyonu igin verilen yitksek demir degerlerine de
gene bu tip kayaglarin aginmas: ile atmosfere nesr olan lokal tozlarin neden olabilecegi
digtnilmiistir. Clinkii bazaltik kayag tiirlerindeki demir miktan global kayaclar igin verilen
degerlerden yiiksektir. Bu sonuglar géistermigtirki lokal topraklarnn eser element
komposizyonlarinn belirlenmesi bu sorunlara agikhk getirilmesi agisindan elzemdir.
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IIL.5. Dogu Akdeniz'de Gozlenen Aerosol Komposizyonlarima Hava Kiitlelerinin
Sektorel Katkilar

Boliim III.2'de Nisan 1992 déneminde toplanan aerosol érneklerinin eser element
komposizyonlanndaki ani degisimlerin, lokal yagmurlarin atmosferi yikamasinin yanisira
orneklere kargi gelen hava kiitlelerinin kaynaklarinin degigmesi ile agiklanabildig
gosterilmistir.

Bu béliimde NW ve SW sektorlerinden kaynaklanan hava kiitlelerine kars: gelen
orneklerdeki karakteristik eser element komposizyonlarinin mevsimsel bazda belirlenmesi
hedeflenmistir. Bu tip bir simiflandirma ile aerosollerin atmosfere nesr edilmesinin zaman
igerisindeki olas degigsiminin belirlenmesi miimkiin olacaktir. Bu amag dogrultusunda NW
ve SW sektorlerinin segilme nedeni doju Akdeniz'e ulasan hakim hava kiitlelerinin bu
sektorlerden olmasidir.

NW veya SW sektorlerinden gelen hava kiitlelerinin etkisinde kalan érnekleri
segerken 900 hPa barometrik basingta Erdemli'ye ulasan hava kiitlelerinin yoriingeleri
incelenmistir. Ornekleme yer seviyesinde gerceklestirildigi icin en uygun seviyenin bu
olduguna karar verilmistir. Gene Nisan 1992'deki 6rneklere kargi gelen hava kiitlelerinin
incelendigi baliimde gosterildii tizere Erdemli'ye ulasan bir hava kiitlesinin farkli barometrik
basinglarda farkl: bélgelerden kaynaklanabilmektedir. Dolayist ile bu bsliimde dnce 900 hPa
da Erdemii'ye ulagan hava kitielerinin yoriingeleri incelenerek 6n bir gruplama yapilmstir.
Daha sonra segilen bu érneklere karsi gelen 850, 700 ve 500 hPa barometrik basingta
Erdemii'ye ulasan hava kiitlelerinin yoriingeleri de incelenmistir. Ve bu seviyelerde ulagan
hava kiitleleri aym 6rnekte NW veya SW sektorlerinden farkli sektorlerden kaynaklaniyor
ise gruplamanin disinda tutulmugtur. Ayrica bu sektérlerden olasi uzun mesafeli taginimin
Erdemli aerosollerindeki eser element komposizyonuna katkisini belirlemek amacryla hava
kittleleri katettikleri mesafeye gore tekrar gruplara aynimgtir.

Sekil IT1. 14'te NW sektoriinden kaynaklanan hava kiitlelerine karsilik gelen
karakteristik eser element konsantrasyonlan mevsimsel bazda gésterilmistir. Sekil
III.14a.'da NW sektoriinden kisa mesafe katederek Erdemli'ye ulagan bati Anadolu kaynaklh

aerosollerin ortalama eser element konsantrasyonlan ve standart sapmalar gésterilmistir.
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o 10 20 0 40
Gegis mevsimleri

(8)

n=35

Ca:5715+4000 Mg:1730+795 Na:4760£2380
Al:1020+335 Fe:1075+333 Mn:23+7.1
C0:0.65+0.28 V:10+4.8 Ni:6.8+2.4 Cr:8.543.7
Zn:45£33 Ph:53160 Cd:0.25£0.33

n=29

Ca:234011535 Mg:665+445 Na:1300+1500
Al:475+450 Fe:540£575 Mn:9.5+7.9
C0:0.4040.55 V:8.9+8.0 Ni;5.5+£3.0 Cr:1047.5
Zn:20+16 Pb:37+33 Cd:0.20+0.12

n=9

Ca:2530+925 Mg:814+£498 Na:1205+930
Al:6501455 Fe:720+605 Mn:1116.5
C0:0.39+0.28 V:6.4+3.8 Ni:4.5£2.8 Cr:1448.9
Zn:25+15 Pb:100+220 Cd:0.23+0.1

Sekil I11.14. N-W sektoriinden kaynaklanan hava kiitleleri yoriingeleri ve karekteristik

mevsimsel ortalama eser element konsantrasyonlar ( ng m™).

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

Ca:6470+4580 Mg:2000+975 Na:3465+2320
Al:1420+440 Fe:1360+530 Mn:2148.5
Co0:0.69+0.36 V:1147.1 Ni:7.0£3.0 Cr:12+5.7
Zn:30+20 Pb:75+85 Cd:0.69+0.91

n=31

Ca:2170+1395 Mg:815+470 Na:2330£2025
Al:380+344 Fe:400+255 Mn:7.715.2
C0:0.351£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 Mg:1085+500 Na:14104£980
Al:635+440 Fe;765+730 Mn:15+¢12
C0:0.3640.27 V:7.224 6 Ni:6.4+3.8 Cr:12+10
Zn:23+11 Pb:80+105 Cd:0.21+£0.19

0 10 20 Z‘ll}
Gegis mevsimleri

(b)

Seldl HT.14 "tin devamu,
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NW sektériinden kaynaklanan hava kiitleleri érnekleme noktasina ulagsmadan
gegirdikleri son {i¢ giin icerisinde kisa mesafe katetmis iseler bati Anadolu'dan, uzun mesafe
katetmisler ise Avrupa'dan dofu Akdeniz'e aerosol tasima potensiyeline sahiptirler. Sekilde
verilen ortalama eser element konsantrasyonlanndan da goriilecegi iizere NW sektoriiniin
kisa ve uzun mesafeli hava kiitlelerinin ortalama aerosol komposizyonlart mevsimsel degisim
gosterirken ayn1 mevsim igerisinde birbirine benzemektedir. Dolayist ile NW sektériinden
kaynaklanan hava kiitlelerindeki eser elementler lokal kaynakli olup, elementlerin ortalama
konsantrasyonlarinin yitksek standart sapmasinm nedeni aerosollerin yag/kuru ¢okelme
mekanizmalarimn etkisinde kalarak atmosferden aynlmasi ve yer seviyesindeki riizgarlarin
hiz1 ve yénii ile ilgikidir,

SW sektoriinden kaynaklanan kisa hava kiitleleri Akdeniz (izerinden gegerek
Erdemli'ye ulagmaktadir (bkz. Sekil ITL. 15). Denizden kaynaklanan hava kiitlelerindeki eser
element komposizyonlan yazin en yiiksek seviyede iken gegis ve kis mevsimlerinde azalma
gOstermistir. Bu da tamamiyle kis ve gegiy mevsimlerinde etkin olan yagislarla aerosollerin
atmosferden yikanmasi ile ilintilidir. Yaz mevsiminde toprak kaynakl aliminyum ve demir
gibi elementlerin deniz yoniinden gelen hava kiitleleri igerisinde yiiksek olmast sasirtict bir
durum gibi géziikmesine ragmen bolgenin meteorolojisi ile agiklanabilmistir. Karalar ve
denizlerin 1s1 kapasitelert arasindaki farktan dolay1 sicak yaz aylaninda, gece ve giindiiz
arasindaki 1sinma/soguma dereceleri farklidir. Kara ve deniz arasindaki 1s1 farkt havamun
karalardan denize ve denizden karaya sirkiile olmasina neden olur. Ve bu sirkiilasyon
esnasinda karalar izerindeki toprak orijinli aerosoller deniz iizerine tagimirlar.

SW sektoriinde dogu Akdeniz igin uzun mesafeli aerosol tagimmuna elverisli en
onemli potensiyel kaynak tiirii kuzey Aftika ¢ollerinden atmosfere nesr olan aliimina-silikat
yaplslndaki toz pargaciklandir, Gegis mevsimlerinde kuzey Afrika tizerinden kaynaklanan
bir kag 6rnek diginda SW sektoriinden kaynaklanarak 900 hPa barometrik basing
seviyesinde Erdemli'ye ulagan uzun mesafeli tagimma rastlanmarmugtir,

Guerzoni et al. (1992) Akdeniz'deki Sardunya adasinda topladikiari aerosol
orneklerinden elde ettikleri veri setini meteorolojik bulgular 1s18inda incelemeleri sonucunda
gOstermigtirler ki atmosferde askida bulunan toz miktarinmn ortalama 30 g m3 seviyesine
ulagmast, bolgeye Sahra Coli tozlanmn tagindifinin jeokimyasal izidir. Topragm
aginmasiyla meydane gelen toz pargaciklarimn kimyasal yapisinin toprakla aym oldugunu
kabul eden Chester et al. (1991a)' in verdigi Al:toz oranmi 0.08 kabul edilmesi sonucunda,
30 pg m-3 toz degerine kargilik gelen Al konsantrasyonu 2500 ng m-3 olarak
hesaplanmigtir. Buna gére bu galigmada ¢6l bolgelerinden uzun mesafeli toz tasimminin
jeokimyasal isaretleyicisi olarak 2500 ng m~3 Al konsantrasyonu kabul edilmigtir.
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n=18

Ca:535042935 Mg: 18804520 Na:4050+1770
Al'920+425 Fe:930+395 Mn:19+7
C0:0.6940.28 V:11x+4 5 Ni:5.3+1.7 Cr:1045.1
Zn:40+20 Ph:40+32 Cd:0.4510.36

n=18

Ca: 185541065 Mg:795+415 Na:2325+3380
Al:415+270 Fe:500+300 Mn:8.9+5.5
C0:0.30+0.23 V:8+4 4 Ni:4+2.6 Cr;8.7+8.7
Zn:17+15 Pb:30427 Cd:0.1920.13

n=11

Ca:2250+1650 Mg:980£535 Na:2785+2125
Al:350+170 Fe:290£258 Mn:4.442 5
Co0:0.231£0.13 V:3.14£2.2 Ni:3.321.6 Cri6.124 .4
Zn:7.5%2.9 Pb:27+38 Cd:0.09+0.07

Gegtg Mevsimleri

Sekil II1.15. S-W sektarinden kaynaklanan hava kiitleleri yoriingeleri ve karekteristik

mevsimsel ortalama eser element konsantrasyonlar1 ( ng m®).

1991 Agustos ve 1992 Aralik aylar arasinda toplanan 6rneklerden, gecis mevsimleri
dSnemine ait toplam on bir 6rnekte Al konsantrasyonunun 2500 den biiyiik oldugu
goézlenmistir. Bu 6rneklere kargt gelen hava kiitlelerinin yoriingelerinin incelenmesi
gostermistir ki;

Bu dmeklere karsi gelen hava kiitleleri yoriingeleri, Erdemli'ye ulagtiklart basing seviyesine
gore tek 6rnek igin farkh bolgeleri kaynak gostermektedir. Secilmis on bir 6rnegin
Erdemli'ye 900 hPa barometrik basing seviyesinde ulagan hava kiitleleri farkli kaynak
bolgelerini gostermektedir (bkz. Sekil I11.16a). Aym drneklerin Erdemli'ye 700 ve 500 hPa
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basing seviyelerinde ulagan hava kiitleleri ise kuzey Afrika tizerinden kaynaklanmistir (bkz.
Sekil III.16b). Hava kiitlelerinin diigey yondeki hareketleri ise sekillerin altinda
gosterilmigtir. Erdemli'ye 700 ve 500 hPa basing seviyelerinde ulagan hava kiitleleri sinoptik
olcekte yiikselerek hareket ederken 900 hPa basing seviyesinde ulasanlar algalarak hareket
etmislerdir,
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Ca:16344(5285-52840) Mg:6560(1465-16745) Na:6935(405-44960)
Al:6615(2675-14840) Fe:7350(1870-30390) Mn:76(11-190) Co:3({0.26-11) V:22(6.6-38)
| Ni:20(5.7-45) Cr:26(4.8-60) Zn:45(12-170) Pb:90(20-365) Cd:0.32(0.06-0.58)

Sekil TII.16. Kuzey-Afrika'dan kaynaklanan karekteristik hava kiitleleri yérﬁngeleri ve aym
giinlerde toplanan aerosol 6rneklerinin ortalama eser element konsantrasyonlan ( in ng m?).
Hava kiitlelerinin diigey yondeki hareketleri alttaki sekillerde gosterilmistir,

(a) 900 hPa (b) 700 and 500 hPa
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Erdemli'ye 900 hPa basing seviyesinde ulasan hava kiitlelerinin kaynak bélgelerinden
drnekleme bolgesine aerosol tagimalan mimkiin degildir. 700 ve 500 hPa basing
seviyelerinde ulagan hava kiitleleri ise kuzey Afrika iizerindeki toz pargaciklarim atmosferin
serbest bolgesine tagtyabilme potensiyeline sahiptirler. Bu giinlere ait aerosol drneklerinde
gozlenen yliksek eser element konsantrasyonlan ézellikle aliminyum ve demir gibi toprak
kokenli elementlerin konsantrasyonlari, ¢6l tozlannin atmosferik tasimimla dogu Akdeniz'e
ulagtifinin jeokimyasal gostergesidir.

Hava kiitlelerinin diigey yonde Sekil II1.16'da gdsterildigi bicimde hareket etmesinin
meteorolojik cephe sistemlerinin varhigma isaret ettigi ve bu tip cephe sistemleri ile kuzey
Afrika'dan bat1 Akdeniz'e ve Avrupa'ya ¢6l tozlannin taginabilindigi literatiirde bulunan
énceki ¢alismalarda da gosterilmistir (Reiff et al., 1986; Bergametti et al., 1989b; Martin et
al., 1990; Dulac et al., 1992).

Yukarida gosterilen bulgular ve Béliim I11.2'de Nisan 1992'de toplanan érneklerin
tartigiimasi ile varilan kesin sonug su olmugtur. SW sektdriinden uzun mesafeli il tozu
tagiimnin dogu Akdeniz aerosollerinin element komposizyonu iizerindeki etkisinin dnemli
oldugu gdzlenmis ve bolgeye uzun menzilli atmosferik tagimmla aerosol sajlayan yegane
sektdr oldugu gosterilmigtir.

Dogu Akdeniz boigesine atmosfer ile ¢ol tozu tagiyabilen hava kiitleleri kaynaklarina
gore iki gruba aynlmstir (Yaalon and Ganor, 1979; Ganor et al., 1991). Bunlardan birincisi
bizimde yukarida gosterdigimiz kuzey Afrika orijinli hava kiitlelenidir. Digeri ise Arap
Yarimadasindan kaynaklanan hava kiitleleridir. Dogu Akdeniz'in Israil kiyisinda yapilan bir
caligmada toplam 23 toz tagimim olayi incelenmis ve bunlardan sadece birisinin Arap
Yanmadasindan digerlerinin ise kuzey Afrika'dan kaynaklanan ¢él tozlan oldugu
gosterilmigtir (Ganor et al,, 1991). Erdemli'de bizim yiirlittigiimiiz ¢alismanin, 1991
Agustos ve 1992 Aralik aylarina ait doneminde ise yalmzca 3-5 Kasim 1992 tarihinde Arap
Yanmadasindan ¢ol tozu tagindift gorilmiigtir. 4 Kastm 1992'de Erdemli'ye farkh
barometrik basing seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin yoriingeleri ve 3-5 Kasim giinleri
toplanan ¢rneklerin ortalama eser element komposizyonlan Sekil ITT.17' de verilmistir.
Erdemli'ye 900 ve 850 hPa barometrik basing seviyelerinde ulagan hava kiitlelerinin diisey
yonde yiikselerek hareket etmeleri sonucunda Arap Yanmadas: fizerindeki ¢ol tozlarimin
dogu Akdeniz'e taginmas: mitmkiin olmustur. Bu tip atmosferik tagiiim olaylarin izleyici
parametresi olan eser element konsantrasyonlanindaki ani artis, SE sektériinden taginan ¢6
tozlarinin nadir de olsa bélgenin aerosol komposizyonu izerinde etkili oldugunu

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

Sekil TI1.17. 4 Kasim 1992 giinii Erdemli'ye 900, 850, 700 ve 500 hPa barometrik basing
seviyesinde ulagan hava kiitleleri yoriingeleri ve 3-5 Kasim tarihleri arasinda toplanan
aerosol 6rneklerinin ortalama eser elemment konsantrasyonlan (ng m™). Seklin saginda aym

hava kiitlelerinin diisey yéndeki hareketleri verilmistir.

II1.6. Dogu Akdeniz Aerosollerinde Gozlenen Eser Elementlerin Tstatistiki Metodlarla

Kaynaklarinin Belirlenmesi

I1.6.a.Elementler Arasmdaki Korelasyon Iliskisi

Atmosferdeki element konsantrasyoniarina katkida bulunan kaynak tiirlerini
belirlemek i¢in sik kullamlan bir yontem elementler arasindaki iligkileri ortaya koyan
korelasyon katsayilanmn incelenmesidir. Korelasyon katsayilari, kaynaklar hakkinda bazi
hipotezlerin olmasi halinde bunlarnn incelenmesi igin yararh olmakla birlikte, kaynaklar
hakkinda hig bir bilgimiz olmadif: hallerde pek giivenilir degildir. Aynica, lineer korelasyon
sabitleri otokorele (autocorrelated) oldugundan sadece bu katsayilara bakarak kaynaklar
hakkinda bir yargtya varmak dogru sonug vermesi garanti olan bir yaklagim degildir. Bu
otokorelasyon problemi 6nemli olmakla birlikte, malesef benzeri galigmalarda genellikle
ihmal edilmektedir. Elementlerin kaynaklaninm belirlenmesi igin yapilacak daha saglikl
uygulama faktor analizidir.
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Dogu Akdeniz aerosollerine katkida bulunan kaynaklar hakkinda elementler
arasindaki iligki yardimyla bilgi edinmek igin Tablo I11.7.'de gosterilen korelasyon matriksi
olusturulmustur,

Tablo [I1.17. Elementler arasindaki korelasyon matriksi.

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

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

Mg 1 0.56 0.77 0.64 0.79 0.77 0.73 0.40 0.52 0.27 0.130.15
Na 1 0.08 0.08 0.15 0.24 0.19 0.04 0.04 0.18 0.03 0.02
Al 1 0384 0.94 0.83 0.78 0.50 0.71 0.25 0.170.16

Fe 1 078 0.72 0.68 0.40 0.61 0.36 0.26 0.16
Mn 1 0.88 0.82 0.52 0.75 0.38 0.160.20
Co I 079 054 0.68 027 0.160.17
Ni I 063074 033 035021
Cr 1 0.65 020 0310.16
v 1 031 029027
Zn 1 0.160.34
Pb 1 013
Cd 1

Tablo II1.'7de beklendigi gibi toprak kokenli Al elementi Fe, Co, V, Ca, Mg, Mn, Ni
ve Cr elementleri arasinda kuvvetli bir korelasyon oldugu gériilmektedir.

Altiminyum ve ginko arasinda goriilen istatistiki agidan anlamh korelasyonu her iki
elementin aym kaynaktan atilmas: ile izah etmek mimkiin degildir. Birbirleriyle ilskisi pek
beklenmeyen bu elementler arasindaki korelasyon, tek bir Srnege kars1 gelen hava
kiitlelerinin atmosferin farkl yitksekliklerinde farkl kaynaklar gostermesi dolays ile
atmosfertk tasimm sirasinda gegsitli kaynaklardan atilan emisyonlann difiizyonla birbirine
tyice kanigmasi, kaynaklarin parmak izlerini takip etmeyi zorlastirmakta ve tagimm
mekanizmastna bagh sahte korelasyonlar olugturmaktadir.

Kalsiyum, Mg ve Na arasindaki manal korelasyonlar bu elementlerin hem karadaki
toprak hemde deniz tuzu emisyonlanindan etkilendigini gdistermektedir. -

Laokal kirletici kaynaklarinin yakininda yapilan galismalarda elde edilen veri setlerinde
elementler arasindaki korelasyonlar kaynaklarin parmak izlerini daha agik
belirleyebilmektedir. Dogu Akdeniz'e atmosferik tagimm kompleks bir mekanizma ile
oldugu i¢in aerosoller igerisinde birbiriyle iligkisi beklenmeyen elementler arasinda

korelasyonlar olugmustur.
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II1.6.b. Faktér Analizi

Faktér analizi kompleks matriks matematigi iceren bir varyans analizi isede gevre
uygulamalar agisindan faktér analizi programinn kullaniminin ve sonuglarin ne anlama
geldiginin bilinmesi yeterlidir. En basit sekliyle faktor analizi aralaninda iliski olan
elementleri mitmkiin olan en kiiglik sayida faktdrde (grup) toplar.

Bir ¢ok ornekte dlgiilen gok sayida elementin bulundugu bir veri setinde,
elementlerin konsantrasyonlar zamana karg: grafik olarak gésterildiginde bazi elementlerin
grafiklerinin birbirlerine ¢ok benzedikleri, ayn1 drneklerde yitksek veya diigiik -
konsantrasyonlar gosterdikleri goriiliir. Element konsantrasyonlariin birbirine benzer
olmasi bu elementler arasindaki bir iliskiden dolayidir. Ya bu elementler aym kaynaktan
atilmiglardir yada atmosferde benzer bir taginimla reseptor noktasina ulasmuglardir. Cok
bariz elementlerde bu iligki gozle ortaya konulabilirse de, bir elementin birden fazla
kaynaktan atmosfere atilmast halinde gerek zamana kars1 ¢izilen grafikler gereksede basit
linear korelasyon sabitleri bu ilskiyi ortaya koyamamaktadir.

Faktor analizi birbirleriyle bir nedenle iligkili olan elementleri yada diger kirletici
parametreleri faktérler halinde toplayip iligkili olmayan diSer parametrelerden ayirmaktadir,
Faktor analizi sonunda ortaya gikan faktorler iligkili element kiimeleri halindedir.
Elementleri aymu fakttrde toplayan iligski genellikle bu elementlerin aymt kaynaktan
attimasidir. Faktor analizinde karsilagilan en 6nemli dezavantaj sonuglarmn kalitatif
olmasidir. Verilerin islemi sirasinda konsantrasyonlarin normalize edilmesiyle indirgenmis
degiskenler elde edilmekte ve biitiin matematik operasyonlar bu indirgenmis degigkenlerle
sitrdiirillmektedir. Normalizasyon sirasinda konsantrasyon degerleri kayboldugundan
sonuglar kantitatif olmamaktadir. Ornegin faktér analizi uygulanarak bir reseptér noktasima
hangi kaynaklanin katkida bulundugu bulunabilirse de her kaynagin ne kadar katkist oldugu
hesaplanamaz.

Bu ¢alismada "Statgraphic" paket programi kullamilarak eldeki veri setine faktor
analizi uygulanmugtir. Elementlerin ortak faktorler altinda gruplanabilmes: igin "Varimax
Rotation" uygulanmstir.

Faktor analizi sonucunda, genel kaide olarak eigen degerleri birden bilyitk oclan
faktorler kaynak olarak agiklanir. Eigen degeri birden kiigiik olan bir faktoriin veri seti
icindeki varyansin agiklanabilmesine katkist kiigiik olmakla birlikte eger fiziksel bir mana
tagtyor ise gruplamaya dahil edilebilinir.

Tablo II1.8'de gosterilen dart faktdr veri seti igerisindeki toplam varyansin % 80'ini
aciklayabilmektedir. Ilk iig faktoriin eigen degerleri birden bityiik dérdiincii faktoriin ise
0.923'%ir. Kalsiyum, V, Co, Al, Fe, Mn, Ni, Cr ve Mg'un katk: degerlerinin yitksek oldugu
birinci faktor ile veri seti igerisindeki varyansin % 53'linii agiklamak miimkiindir. Bu faktor

topraktan kaynaklanan aerosol tiiriinil temsil etmektedir. Ikinci faktor toplam varyansin
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%11'ini agiklamaktadir. Cinko ve kadmiyumun katkir degerinin yitksek oldugu bu faktér
antropojenik bir emisyon tiiriind belirler. Erdemli bélgesinin kuzeyinde bulunan ¢inko
ocagindan atmosfere bu iki elementin birlikte emisyonu miimkiindiir. Sodyum, Mg ve Ca {in
katki degerlerinin yliksek oldugu tgiincti faktér deniz ylizeyinden atmosfere nesr olan deniz
tuzu pargaciklarim temsil etmektedir. Kursun, Cr, Ni ve V'un katki degerlerinin yliksek
oldugu dordiincii faktdr ise toplam varyansin % 7'sini agtklamaktadir. Bu faktér enerji elde
etmek icin fosil yakitlarin kullanilmast ve tagit araglarindan agia gikan emisyonlart-

belirlemektedir.

Table II1.8. Varimax rotasyon uygulanmus faktér matriksi.

Factor Loading
Variable 1 2 3 4 Communality
Ca 0.78 0.13 032 0.006 0.73
Na 0.08 0.06 096 -0.01 0.93
\Y 075 022 -0.11 034 0.74
Co 090 009 0.17 0.09 0.86
Al 0.96 0.07 0.003 0.04 0.93
Fe 082 0.16 -0.02 0.10 0.71
Mn 095 0.17 007 0.05 0.94
Ni 082 014 013 0.33 0.83
Cr 0.55 0.07 -0.05 0.54 0.60
Zn 022 075 017 0.09 0.65
Pb 007 009 002 091 0.84
Cd 009 084 -006 005 0.72
Mg 078 0.07 055 0.04 0.91
Eigenvalue 6.3 1.4 1.2 092
Cumulative % of
variance 53 64 73 80

Tabloda son kolonda her element i¢in verilen "communalities” degerleri 6l¢iimi
yapilan her elementin zaman igerisindeki degisiminin agiklanan bu dért faktériin temsil ettigi
kaynak tirleri ile agiklanabilen yiizdesi verilmektedir. Krom ve ¢inko haricindeki diger
elementlerin aerosollerdeki varyansinin % 70'inden fazlasi belirlenen bu dort kaynakla
agtklanabildigi gérilmistiir.

Aerosollerde &lgiilen eser elementlere uygulanan korelasyon ve faktér analizleri
sonucunda gérillmiigtiir ki antropojenik ve dogal kaynaklardan atmosfere negr olan
elementlerin zaman igerisindeki degigimi birbiriyle uyumiu olabilmektedir. Bu da bélgesel
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oleekte yiiriitillen aerosol galigmalan ile noktasal kaynaklarin etkisini gdstermenin mimkiin

olmadigini g6stermistir.

IIL.7. Dogu Akdeniz Aerosollerindeki Eser Elementlerin Topraga ve Denize Gire

Zenginlesme Faktorleri

Akdeniz atmosferinde ve benzeri diger bolgelerde, aerosol bilesenleri arasinda
bulunan iki kaynak, toprak ve deniz tuzu parcaciklaridir. Bu iki kaynagin 6lgiilen element
konsantrasyonlarna ne kadar katkida bulundugunun anlagiimasi igin topraga ve denize gore
zenginlesme faktérleri (EF) hesaplanmigtir.

Zenginlesme faktorleri, ilk olarak Zoller et al. (1974) ve Rahn (1976) tarafindan
atmosferik aerosol ¢ahsmalannda kullandmus bir ¢ift normalizasyon teknigidir. Bir X
elementi igin EF degeri agagida verilen esitlikle hesaplanmaktadir.

)

*“ asrogol

EF(X) aerosolsource — X— 1
#r)

source

Bu esitlikte EF(X)aerosol-source » toplanan 6rnekte X elementinin toprak yada
deniz kaynagina gore zenginlesme faktorii, X/Refise X elementinin kaynagin isaretleyici
elementine oramm gostermektedir. Aerosol érnegindeki bu oramn kaynaktaki aym orana
béliinmesi ile EF dederi hesaplanmaktadir.

EF degerlerinin hesaplanmasi esnasinda elementlerin aerosoller igerisindeki
komposizyonlanmn kaynaklarindaki komposizyonlart ile aym oldugu kabul edilmistir.
Kayaglarin eser element komposizyonlan, toprak komposizyonlarina nisbeten daha g¢ok
analiz edildikleri i¢in topraga gore EF degerleri hesaplarurken literatiirde genelde kayaglar
i¢in derlenmis eser element degerleri kullantlmigtir. Bu ¢altiymada hesaplanan EF
degerlerininde literatiirle kargilagtinlmasi esnasinda kolaylik olmasi amaci ile gene Iiteratiirde
yaygin olarak kullanilan Taylor (1964) tarafindan derlenen 1:1 granit ve bazalt kayalar igin
verilen eser element komposizyonlar: kuilamlmugtir.

Dogu Akdeniz'de riizgarlarla aginmaya elverigli olan kayag tiirlerinin ultrabazik,
bazik ve kiregtas: oldugu belirlenmigtir (Ergin et al., 1988). Ayrica bu lokal kayag titrleri
icerisindeki Ca, Co, Cr, Ni ve Fe konsantrasyonlarinin Taylor (1964) tarafindan derlenen
degerlerden yiksek oldugu goritimiigtiir,
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Eger bir elementin toplanan érnektek: konsantrasyonu tamamen atmosferdeki
aliminasilikat yapisindaki toz veya deniz tuzu pargaciklan ile agiklanabiliniyor ise bu
element i¢in EF degeri 1 olacaktir.

Topraga gore zenginlesme faktérleninin hesaplamirken lokal kayaglar igin verilen eser
element komposizyonu yerine global komposizyonlanin kullaniimasi bazi elementlerin EF
degerlerinde sahte zenginlegme gériilmesine neden olabilmektedir. Ayni durum denize gore
zenginlegme faktorlerinin hesaplanmasinda da gecerlidir.

Dolayis1 ile lokal kayag ve deniz komposizyonu yerine global degerlerin kullaniimast EF
degerlerinde farklihklara neden olabileceginden EF degerleri onun istiinde olan elementler
kaynaklarina gére zenginlegmis sayilmigtir.

Erdemli'de toplanan érneklerde ¢lgiilmiig olan elementlerin yer kabufuna gére
zenginlesme faktdrleri hem Taylor'un (1964) global kayaglar hem de Martin and Whitfield'in
(1983) global toprak igin derledigi eser element komposizyonlan kullanilmigtir. Her iki
derleme arasindaki en 6nemli fark kayaglarda kalsiyum, magnezyum ve sodyum
konsantrasyonlarimn topraga nisbeten daha fazla olmasidir.

Erdemli'de 6l¢iilmiis olan elementlerin zenginlegme faktérleri Sekil I11.18'de verilmistir.
Global kayag komposizyonuna gére hesaplanan degerler diz gizgilerle, global toprak
komposizyonuna gore hesaplanan degerler ise kesik gizgilerle ¢izilmigtir. Elementlerin
aerosoller igerisindeki konsantrasyonlarinm log-normal dagilim gasterdigi Boliim II1.. de
gosterilmisti. Log-normal dagilim gdsteren degiskenlenn lineer kombinasyonundan elde
edilen degerlerin de log-normal dagilim gostermesi beklendigi ve bu tip verileri geometrik
ortalamalann daha iyt temsil ettidi bilindigi igin Sekil IIT.18. olusturulurken elementlerin EF
degerlerinin geometrik ortalamalart ve standart sapmalan kullamimistir. Demir, Mn, Co, V,
Ni ve Cr igin hesaplanan zenginlesme fakt&rlerinin geometrik ortalamalarn bir ile on degerleri
arasindadir. Ancak, toprak kaynakh bu elementlerin bazilan igin antropojenik kaynaklarda
oldugu bilindiginden, 6zellikle bu elementler i¢in bir ile on arasindaki EF degerleri kullanilan
toprak komposizyonundaki belirsizlikten ziyade boyle antropojenik katkilardan dolay
olabilir. Gergekte toprak kékenli olupta antropojenik kaynaklardan énemli &lgiide etkilenen
en Onemli elementler manganez ve vanadyumdur, Manganez, ferro-manganez
enddistrisinden vanadyum ise petrol kokenli yakitlarin yanmast ile énemli 6lgide atmosfere
atilmaktadir. Zenginlesme faktérleri onun altinda olan diger elementler arasinda az da olsa
zenginlesmeleri antropojenik kaynaklardan olabilecek baska elementler bulunabilse de,
bunlar manganez ve vanadyum kadar etraflica ¢alisilmadifindan, gériilen zenginlesmenin
toprak komposizyonlarindaki farkliliklardan mi yoksa antropojenik emisyonlardan mu

kaynaklandigim soylemek miimkiin degildir.
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Sekil TI1.18. Dogu Akdeniz aerosollerinde gozlenen elementlerin yerkabuguna gére

zenginlesme faktorleri.

Zenginlesmemis litofilik elementlerin aksine ¢inko, kadmiyum ve kursun Akdeniz
aerosollerinde degisik olgiilerde zenginlesmistir. Bu elementler i¢in atmosferdeki aliimina-
siikat yapisindaki toz pargalanindan bagka kaynaklarda mevcuttur. EF degerleri
incelenirken gtz oniinde tutulmas: gereken nokta, zenginlesmis olan elementlerin
zenginlesmelerine neden olan kaynakiarin mutlaka antropojenik olmasi gerekmedigidir.
Ornegin; sodyum, kalsiyum ve magnezyumun zenginlesmesine neden olan kaynak
atmosferde dogal olarak bulunan deniz tuzudur. Bunun yansira demir, kobalt, krom ve
nikel gibi elementlerin global toprak komposizyonuna gére zenginlesmis gorilmesinin
nedeni de, bu elementlerce zengin olan lokal topraklarn erozyon nedenti ile atmosfere toz

nesr etmesidir.
Dogu Akdeniz i¢in elementlerin denize gére zenginlegme faktorleri Sekil II1.19' da

goriilmektedir. Magnezyum ve kaisiyumun haricindeki elementler igin zenginlesme
faktorleri yaklagik 10° degerindedir.
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Sekil IT1.19. Dogu Akdeniz aerosollerinde gézlenen elementlerin denize gére zenginlesme
faktorlaeri.

HI1.8. Dogu Akdeniz'e Atmosfer Yolu ile Tagsinan Eser Elementlerin Katlas:

Son yillara kadar atmosferin denize materyal katkis: pek 6nemsenen bir kavram
degildi, ¢linki nehirlerden gelen materyal miktarinin atmosfere nazaran ¢ok fazla olduguna
mnanilmaktayds.

Brand et al. (1983) gostermistirki bazi eser elementlerin eksiklifi deniz ortarindaki
mikroskobik canlilarin firemesini kisitlamaktadir. Atmosfer yolu ile denize taginan toz
pargaciklar1 deniz ortammdaki bu organizmalarin ihtiyact olan eser elementleri sagladifi igin
onem kazanmgtir (Duce and Tindale, 1991; Donaghay et al., 1991; Bergametti et al., 1992).
Bunun yarusira endustriyel bolgelerindeki emisyonlarla atmosfere nesr olan aerosoller toksik
elementlerce zenginlesmis olduklarn igin deniz ortamima ¢dkeldiklerinde ortamdaki
mikroskobik canlilarin iiremesini kisitlayabilmektedir (Hardy and Crecellus, 1981).

Bu boliimde aliiminyum, demir ve manganez gibi tozun atmosferde isaretleyici eser
elementleri ile kurgun, ginko ve kadmiyum gibi toksik emisyonlarin isaretleyici

elementlerinin dogu Akdeniz'e atmosferden ¢okelme akilan degerlendirilecektir,
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[1.8.a. Kuru ve Yas (Cokelme Prosesleri

Atmosferden denize elementlerin toplam girdisi, kuru ve yag gékelme prosesleri ile
giren miktarlarm toplamdir.

Erdemli'deki kara istasyonunda yiriitiilen ¢aligma, dofu Akdeniz'de atmosferden
denize giren elementlerin yillik ak: miktarlarint verebilecek verileri tiretmistir.

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

FD=V.:|XCp

Esitlikteki Cp atmosferik aerosolde 6lgiilen eser element konsantrasyonunu, Vg ise ¢okelme
hizin1 géstermektedir.

Elementlerin kuru ¢okelme hizlarimn bulunmast igin ya bu deneysel olarak
belirlenmeli ya da bazi modeller yardimiyla hesaplanmalidir. Kuru ¢ékelme hizlarinin
hesaplanmasinda kullamilan modeller ise pargaciklarin boy dagiimina girdi olarak gereksinim
duymaktadir (Slinn and Slinn, 1980). Elementlerin kuru ¢dkelme hizlan pargactk boyutunun
yanusira riizgar hizi, nisbi nem orani, atmosferin viskositesi gibi bir gok parametrenin
fonksiyonu olarak degigebilmektedir.

Aerosollerin boyut dagilimlan ¢evreye olan etkileri iizerinde belirfeyici olmasi
nedeniyle ok dnemlidir. Aerosollerin boyutlari geleneksel olarak "gap" diye ifade
edilmekteyse de, bunun sakincas: vardir. Cap genellikle kiiresel geometriye sahip cisimler
- i¢in bir anlam ifade eder ki, ¢esitli kaynaklardan atilan degigik yapidaki aerosollerin mutlaka
kiiresel geometriye sahip olmalar gerekmez. Yiiksek sicaklikta yanma sonucu olugan
parcaciklar genellikle kiiresel yada kiiresele gok yakin geometride olmakla birlikte, diger
kaynaklardan olugan pargacikiarin biiyiik bir ¢ogunlugunun, diizensiz yapida veya fiber
yapisinda oldugu bilinmektedir. Bunun sonucu olarak aerosollerin boyutlarimin ¢ap olarak
ifadesi sadece likid damlaciklarla yanma triinleri igin dogru olup, genel olarak aerosoller igin
dogru bir ifade tarzi degildir. Bu yanlighgin &niine gegecek bir boyut birimi bulunmamakla
birlikte problemi bir 6l¢tide ¢6zmek igin aerosol boyutlanimn tanimlanmasinda gap yerine
"aerodinamik ¢ap" kullanilmaktadir. Aerodinamik ¢ap, herhangi bir pargaciga aerodinamik
olarak egdeger olan ve yogunlugu 1 g cm -3 olan kiirenin capidir. Bu gun literatiirde
rastlanan pargacik ¢api ile ifade edilen bu aerodinamik gaptir.
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Atmosferdeki eser elementlerin denize yag ¢okelme prosesi ile aki miktart (Fyy)

asagidaki esitlikten hesaplanmustir.

Fw=PxC,xYFxp

Esitlikteki P degeri yagis miktarini, Cp atmosferik aerosolde &lgiilen eser element
konsantrasyonunu, p havamn yogunlugunu (1.2 kg m-3), YF ise yikanma faktoriinii
(scavenging ratio) temsil etmektedir,

Yikanma Faktorii (YF), her elementin havadaki konsantrasyonu ile yagmurdaki
konsantrasyonu arasindalki ilskiyi asagida gosterildigi sekilde veren bir faktordir.

YF=px(CI-/Cp)

Burada C; ve Cp elementlerin yagmur suyu ve havadaki konsantrasyonlar, p ise
elementlerin hava ve yagmur suyundaki konsantrasyon birimleri aym olmadigindan YF
ifadesini boyutsuz kilmak igin kullamlan havanin yogunlugudur. Yukandaki ifadeden de
anlagildi@y gibi yikanma faktérii bilinirse, elementlerin havadaki konsantrasyonlar

kultamlarak yagmur suyunda beklenen konsantrasyonlari hesaplanabilinir.

Yaptifimiz ¢alismada yikanma faktorleri ve ¢okelme hizlar icin literatiirde
GESAMP (1989) raporunda bolgesel deniz atmosferleri i¢in verilen degerler kullamlmsgtir.

Bu degerler asagida verilmistir.

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

Aliiminyum, demir, mangan, kursun, ginko ve kadmiyumun 1992 yili i¢in hesaplanan
akilan mevsimsel bazda Tablo II1.9' da verilmistir. Tabloda her element igin verilen toplam
akt miktarinin yas ve kuru formlarda ¢éken miktarlarinin yiizdeleri parantez iginde
belirtilmigtir.

Kis mevsiminde Al, Fe ve Mn elementlerinin toplam akilarimin % 804 yagmurlar ile
cOkerken Zn, Pb ve Cd elementleri i¢in bu oran %90 civarindadir.

Yaz mevsiminde ise Al, Fe ve Mn elementlerinin toplam akilarinin %70' kuru
¢Okelme prosesleri ile ¢okmiistlir. Antropojenik emisyonlann izleyicisi olan ¢inko, kursun
ve kadmiyum i¢in ise yag ve kuru ¢ékelme miktarlan birbirine esittir. Bu sonug, Dulac et
al. (1992b) tarafindan vurgulanan Akdeniz gibi kurak iklime sahip denizlerde yaz aylarinda
atmosferden denize toz ¢tkelmesinde kuru gékelme proseslerinin dominant oldugu yargst

ile uyumludur.



Tablo.IIL.9. Eser elementlerin Dogu Akdeniz'e toplam (yas+kuru) cokelme akilan
(mg m? yil 7).
Yag ve kuru ¢okelen miktarlar toplam ¢kelme miktarlarinin yiizdesi
bigiminde parentezler iginde verilmistir.).

Kis Yaz Gegis Mevsimleri
Al 295(80,20) 201(27,73) 842(66,34)
Fe 358(81,19) 233(31,69) 1108(72,28)
Mn  5.8(80,20) 3.3(21,79) 9.9(65,35)
Zn 2.7(92,8) 0.9(50,50) 2.7(89,11)
Pb 5.3(94,6) 1.7(63,37) 13.6(91,9)
Cd 0.06(94,6) 0.01(55,45) 0.03(91,9)

Gegis mevsimlerinde (ilkbahar ve sonbahar) Al, Fe ve Mn elementlerinin toplam
akilarinin % 70'1 yagmurlar ile ¢okerken Zn, Pb ve Cd i¢in bu miktar % 90 civarindadir.
Tablodan gériilecegi iizere gegis mevsimleri igin hesaplanan aliiminyum akisnin miktar yaz
ve kis mevsimleri igin hesaplanan akilardan yaklasik dért kez daha fazladir. Atmosferdeki
aliimina-silikat yapisindaki toz pargaciklarmn izleyicisi olan aliminyum elementinin gegis
mevsimlerinde goriilen yiiksek aki degerlerinin nedeni bu mevsimlerde dogu Akdeniz'e ¢6l
bolgelerinde uzun menzilli toz tagmyor olmast ile agiklanabilir, Bati Akdeniz'de
gergeklestirilen galiyma sonucunda gasterilmistir ki tozun izleyici elementleri olan
aliiminyum ve silikat elementlerinin yillik aki miktarinin % 30 gibi énemli bir bolimu tek bir
olayla Sahra'dan taginan tozdan kaynaklanmigtir (Bergametti et al.,1989b). Bu da
atmosferden denize yillik toz akisimn &nemli bir béliimiinin, Sahra'dan toz taginimin
gergeklestigi bir kag giin igerisinde gergeklestigini gosterir.

Erdemli aerosollerindeki element konsantrasyonlarimn tartigildigi Béliim 111.2'de yaz
mevsiminde gozlenen ortalama aliiminyum konsantrasyonunun kig mevsimi igin gozlenen
deferden iki kez daha fazla oldugu gosterilmigti (bkz. Tablo II1.2). Aymi elementin
mevsimsel bazda aki miktarlannin verildigi Tablo IIL.S. daki degerler ise kis mevsiminde
alliminyumun atmosferden denize olan akisinin yaz mevsiminden daha fazla oldugunu
gostermektedir. Bu durum, yas ¢ékelmenin bolgedeki yillik yagislarin énemli bir béliimiiniin
kg aylarinda diigmesi dolayisiyla bu mevsimde daha etkin oldugunu ve kuru ¢ékelmeye
nisbeten atmosferden denize materyal tagtmakta daha randimanh oldugunun géstergesidir.

GESAMP (1989) raporunda bélgesel denizlerde atmosferden denize ¢oken eser
element akilan karglagtinimigtir. Bu karsilagtirmada kullamilan Kuzey Deniz'i, Baltik
Deniz'i, ve Bat1 Akdeniz igin derlenen aki degerleri ile 1992 yih igin dogu Akdeniz'de bizim
hesapladifimiz degerler Tablo II1.10' da verilmistir. Eser elementlerin atmosferden denize
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yillik aki miktarlan genelde Baltik ve Kuzey Deniz'lerinde birbirlerine yakinken bu iki
denizde 6zellikle toprak kaynakl elementlerin (Al, Fe ve Mn) yillik akilant dogu ve bati

Akdeniz igin verilen degerlerin ¢ok altindadur.

Tablo.II1.10. Eser elementlerin karalarla ¢evrili denizlere toplam

cokelme akilar (mg m™ yil ™).

Kuzey Baltik Kuzey batt  Dogu

Denizi Denizi Akdeniz Akdeniz
Al 38-150 - 970 1338
Fe 38-150 87 720 1699
Mn 1-5 2.4 22 19
Zn 5-23 11 34 6.3
Pb 4-23 2.4 29 20.6
Cd 0.1-05 0.14 1 0.1

Dogu Akdeniz'e aliminyum ve demir gibi toprak kaynakli elementlerin yillik aka
miktarlar1 bati Akdeniz degerlerinden biiyiik iken antropojenik kaynakh ¢inko, kursun ve
kadmiyum elementlerinin akilan kii¢iiktiir. Akdeniz'in dogusu ve batisinda Manganez igin
verilen yillik aki miktarlan biribirlerine gok yakindir. Manganezin atmosfere hem dogal
hemde antropojenik emisyonlardan atildig1 ve dogu Akdeniz atmosferindeki manganezin
onemli bir béliimiiniin toz kaynakli oldugu daha dnce gésterilmisti. Dolayis: ile bat
Akdeniz'de atmosferden denize ¢oken manganezin kaynag: antropojenik emisyoniar iken
doguda dogal emisyonlardr.

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

kaynaklanan elementlerin ise daha az oldugu gorilmiigtiir.
O1.9. Dogu Akdeniz Yagmurlarinda Céziinmiis Demir Konsantrasyonlar

Demir, hem dogal (riizgarlarla tozlann aginmasit) hem de antropojenik (fosil
yakitlanin yakiimast ile agiga ¢tkan emisyonlar) yollardan atmosfere negr olmakta ve temel
olarak Fe(III) oksitler halindedir. Atmosferik yoila taginan demirin okyanus sistemlerine
olan etkisini anlayabilmek igin bu elementin hangi formlarda bulundugunu bilmek gerekir,
Ciinkii demirin su kolonu igindeki akibeti, alikonma siiresi (residence time) ve biyolojik
acidan kullamlabilirlifi hangi oksidasyon basamaginda bulunduguna baghdir. Fe(Il),
Fe(IiI)'e kiyasla ¢oziiniirliigii daha yiiksek olan ve mikroskobik canliar tarafindan kullanima

hazir olan tiiriidiir. Oksik sularda demir partiktil formunda kararl olmasina ragmen
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fotokimyasal reaksiyonlar sonucu ¢éziinmils formuna déniigebilmektedir (Johnson et al.,
1994)  Atmosfer ile taginan aerosoller bu tagimm esnasinda bulut kiimelerinin igine girip
ciktiklan igin islanip kuruma déngiilerine maruz kalabilmektedirler. Bu dongiiler stiresince
aerosoller bulut igerisinde diigiik pH'li ortamlarda bulunduklan ve yagmur suyunda 6lgiilen
pH degerlerinin bulut igerisindeki pH degerinin gdstergesi olmadig: bilinmektedir.
Labratuvarda gergeklestirilen simulasyon sonuglari, Sahra tozundaki demirin
¢oziinebilirliginin asitli bulut ortamina girdiginde arttif1 gézlemienmistir (Spokes et al.,
1994).

Atmosferik su damlaciklart (bulut, yagmur ve sis) O9, O3, HpO5 ve OH- radikalleri
gibi kuvvetli oksitleyiciler igermesi nedeniyle pek gok kimyasal tepkime igin uygun ve reaktif
bir ortam olustururlar. Béyle bir ortamda aerosollerin igerdigi demirin tepkime verebilmesi
igin oncelikle ¢oziinmesi gereklidir, Demirin ¢éziiniirliiliigi ise ortamin pH'sia kuvvetle
bagimlidir (Mosello, 1989; Frogner, 1990). Sulfiirik ve nitrik asit gibi kuvvetli asitler
temelde antropojenik orijinli olup atmosferik SO ve NOy gazianinm oksitlenmesi sonucu
olugan ikincil (secondary) damlactklardir (Levy et al., 1988). Bu asitleri nétrlestiren temel
maddeler ise karasal aginmadan kaynaklanan tozlanin CaCO3 (kalsit) icerigi ile dojal veya
antropojenik kaynaklardan atmosfere atilan NHjz'ttir. Silfiirik ve nitrik gibi kuvvetli asitlere
ek olarak CO+ gibi zayif asit olusturan bilegenler ile diigitk miilekiil kiitlesine sahip organik
asitlerde yagmur suyunun toplam asiditesine katkida bulunurlar.

Bu c¢aligmada elde edilen sonuglart kiyaslamak amact ile diinyanin ¢esitli bélgelerinde
orneklenen atmosfer sulanmn Fe(Il) igenklen Tablo II1.11'de verilmistir.

Dogu Akdeniz yagmur sulan igin verilen sonuglar ile Zhuang et al. (1995) tarafindan
A.B.D.'de Massachusetts kérfezinde toplanan yagmur sulanmin sonuglar: birbirine benzerken
Behra and Sigg (1990) tarafindan Ziirih'te toplanan yagmur sulannin Fe(lI) igeridi daha
fazladir. Tablodan gomilecegi iizere genel olarak bulut ve sis sularimn Fe(IT) igerikieri
yagmur suyunun igerdigi Fe(Il) miktarindan fazladir.

Aerosoller yagmurlarla yikanarak atmosferden uzakiagmadan énce bulut iginde
birbirini izleyen bir 1slanma/kuruma ¢evrimi igine girerler. Bulut olugumu ve buharlasma
siirect esnasinda bu partikiiller yaklasik on kez yogusma/buharlagma ¢evriminden geger. Bu
¢evrimler esnasinda aerosollerin yizeyinde gergeklesen SO oksidasyonu ile siilfiirik asit
absorpsiyonu neticesinde aerosol yiizeyindeki ince su tabakasi ile bulut suyu agiri asidik bir
hale gelir. ABD'de New York eyaletinde bulut suyunun pH's: 2.2 olarak dlgiilmiistiir
(Falconer and Falconer, 1980). Normal kosullarda yagmur suyunun pH's1 4-6 arasinda
degisir ki bu deger aerosollerin atmosferden yikanarak uzaklagtirilmadan énce maruz kaldig

kosullar1 tam olarak yansitmamaktadr.
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Tablo III.11. Dogu Akdeniz'de ¢lgiilen Fe(II) konsantrasyonlarmn literatiir
degerieriyle karsilagtirnilmas.

Fe(Il) uM Atmosferik su Yer Referans

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

200 uM Sis suyu Ziirth Behra and Sigg (1990)

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

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

0.02-0.42 uM Yagmur suyu Erdemli Bu ¢alisma

Sis ve bulut suyu, yagmur suyuna oranla daha yitksek konsantrasyonlarda ¢éziinmiis
bilegenler igerir. Ornefin Behra ve Sigg (1990), Ziirih'te toplanan sis rneklerinde, 3-7 pH
araliginda 200 M Fe(II) dlgmustiirler. Aym bolgede yagmur suyundaki Fe(Il)
konsantrasyonlart ise 0.5-2.0 uM araliginda degismektedir ve pH diistiikge dlgiilen Fe(IT)
konsantrasyonlarinin yiikseldigi gozlenmistir. Erel et al. (1993) ise Los Angeles baseni ile
Deloware korfezinden (hem kitasal hem de kiyisal bolgelerden) toplanan sis ve bulut suyu
érneklerinde 0.3-5.0 pM seviyelerinde Fe(I) konsantrasyonlar rapor etmislerdir

Atmosferik bulut kimyas ile ilgili mevcut modeller, bulut suyu ile aerosoller
igerisindeki demirin daha ziyade sivi veya kati fazdaki Fe(II1) bilesikleri seklinde
bulundugunu varsaymaktadir (Pandis and Seinfeld, 1989). Oysa Tablo ITI.11'de verilen ve
Behra and Sigg (1990) tarafindan gergeklestirilen sis 6rneklerinde demir cesitlenmesi ile
ilgili caligmada, toplam demirin 6nemli bir kisminin (~ % 20-90) ¢8ziinmiis Fe(Il) seklinde
bulundugu gdsterilmistir.

(dzinmis Fe(IT) konsantrasyonlartin gece/giindiiz ¢evrimi igerisinde tutarli bir
degisim gosterdiini ve Atlantik okyanusunda bulunan Barbados adasinda giindiiz toplanan
aerosol drneklerinde, gece toplanan drneklere oranla iki misli daha fazla Fe(IT)
konsantrasyonlan &l¢iildiigi bildirilmektedir (Zhu et al., 1993). Bu sonuglar sis/bulut
damlaciklan ve aerosoller igerisinde Fe(II)'nin olugumu igin fotokimyasal indirgenmenin |
anahtar tepkime oldugu tezini desteklemektedir.

Zhuang (1992), demir ve siilfiir gevrimleri ile denizdeki biyolojik tiretkenlik arasinda
dnemli bir baglanti olduguna dikkat gekmektedir. Atmosferdeki aliimina-silikat yapisindaki
tozun igerisindeki Fe(IIT)'iin fotokimyasal tepkimelerle indirgenmesi sonucunda Fe(II)
iretilir. Deniz yiizeyine ¢bkelen ve biyolojik olarak kullanima hazir olan Fe(IT)
fitoplanktonlarin tiretiminde artiga yol agar. Bunun sonucunda fitoplanktonlar tarafindan
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tretilen DMS miktan artar. Bu bilesik atmosferde oksitlenince MSA, SO5 ve H2SOy4
olusur. Asiditenin artig1 tozun yapisindaki Fe(III)'iin daha fazla ¢éziinmesine neden olur.
Ayni galigmada, deniz atmosferinde toplanan aerosol érneklerindeki demirin yaklagik %
50'sinin Fe(Il) formunda oldugu da bildirilmistir. Oysa kitalar (izerinde toplanan aerosol
orneklerindeki Fe(Il) oram ¢ok dustktiir. Bunun nedeni olarak aerosollerin denizler
tizerindek: uzun mesafel tagimmlan esnasinda oksitlenme ve indirgenme gibi bir dizi ardil
redoks gevrimlerden gegtigi ve bu gevrimlerin demirin ¢éziiniirliiliigiing arttirdigy
sdylenmigtir.

Zhu et al. (1993) deniz aerosollerindeki demirin sadece % 1-7.5 arasindaki bir
kismimin Fe(Il) oldugunu bulmustur. Erel et al. (1993) ise aerosollerde ¢lgiilen toplam
demirin sadece belirli bir kisminin redoks tepkimelerine girdigini ve bu kismin bir érnekten
digerine (kaynaklan farkli olan aerosol 6rneklerinde) biiyiik &lgiide degistigini ileri
stirmektedir.

Okyanuslarda DMS tretiminin Fe(II) zenginlesmesinden ileri geldigini ortaya siiren
hipotezi destekliyen deliller Turner et al. (1996) tarafindan ortaya konulmugtur. Yizey
sularina eklenen demir stlfat, DMS tretiminin ¢ misli artisina yol agmustir. Bu ¢aligma
demir-DMS ve iklim arasindaki baglantinin varligina kesin bir kanit tegkil etmektedir,

Bu giine kadar elde edilen sonuglarda Erdemli'de yagan yagmurlann pH ve Fe(II)
degerlerinin oldukca genis bir aralikta degistigi gorilmustir (bkz. Sekil IT1.20). Sekilden
de garildiigi iizere Fe(Il) ile pH arasinda belirgin bir trend bulunamamustir, Olgiilen en
yiksek Fe(II) konsantrasyonlar: (0.42 ve 0.38 ) sirasi ile en yiksek (7.1) ve en disiik (3.5)
pH degerlikli yagmur sulartnda gézlenmistir. Bu 6rmeklerden 0.42 uM Fe(1I) iceren
(pH=7.1) yagmur suyu ornegi 5 Eyliil 1996 gece 6rneklenmis ve drnegin iginde agik san
renkli ve orijini Sahra ¢olii olan toz oldugu gérilmistlr. Co6l tozlarimn karekteristik rengini
tagiyan tozlar igeren diger yagmur sular1 ise 8 Subat 1996 (giindliz) ve 11 Nisan 1996
(gece) 6meklenmis olup bu yagmur sulan sirasi ile 0.13 pM ve 0.18 pM Fe(1I)
icermektedirler. Verilerde gdze carpan bir diger nokta ise 21 Mart 1996'dan itibaren 22
Ekim 1996'ya kadar yagan tiim yagmur suyu 8rneklerinde 0.04-0.42 pM araliginda degisen
konsantrasyonlarda Fe(Il} 6l¢tilmesidir. Bu tarihlerin diginda érneklenen bazi yagmur
sularinin Fe(II) konsantrasyonlar: kullanilan yéntemin tayin simr degeri olan 0.02 uM 'in
altindadir. Ek olarak gece ve giindiiz 6rneklenen yagmur sularinm Fe(IT)
konsantrasyonlarinda belirgin bir farklilik gézlemlenememigtir.

Tiim drneklerde bulunan indirgenebilir Fe(III) derigimleri ise 0.03-0.24 uM arasinda
degismektedir. Bu konuda kesin bir yorum yapilabilinmest igin yagmur sularinin
drneklendigi giinlerde bolgeye ulasan hava kiitlelerinin kaynaklarimn belirlenmesi ve o
giinlere ait olan yagmur suyu drneklerinde AAS yontemi ile toplam ¢éziinmiils demir ile filtre
kagitlanindaki partikiil demir analizlerinin tamamlanmas1 gerekmektedir. Ayrica bu
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analizlere ek olarak yagmur sularmin érneklendigi giinlere ait olan aerosol érneklerindeki

toplam demir analizleri gergeklestirilecektir,

0-0 i ¥ I ! I T T

Sekil I11.20. Yagmur suyu 6rneklerinin Fe (IT) derisimlerinin pH degerlerine kars: degigimi.
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II1.10. Dogu Akdeniz Aerosollerinde Gézlenen Iyonlar

Bundan 6nceki béliimlerde, Erdemli'de toplanan aerosollerde eser element bazinda
atmosferik kirletici konsantrasyonlan tartisilmig ve dogu Akdeniz'in agirhkli olarak
Sahra'dan kaynaklanan toz aerosollerinin etkisi altinda bulundugu sonucuna varilmistir.

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

tartisilacaktir,
Deniz atmosferlerinde toplanan aerosol érneklerindeki dimetilsiilfid'in (DMS) birinci

ve ikinci basamak oksidasyon Griinleri olan metilsiilfid (MSA) ve siilfata ek olarak bir diger
silfat kaynagmn deniz tuzunun kendisi oldugu daha énce de vurgulanmgti.  Ozellikle yer
seviyesindeki riizgarin yogun oldugu enlemlerde deniz tuzu igerdigi yiiksek siilfat
konsantrasyonu nedeni ile aerosol drneklerinin SO4-2 yiikiine (igerigine) ek bir katkida
bulunur. Deniz atmosferinin etkisinin hissedildigi kiyt bélgelerinden 6rneklenen aerosollerde
deniz tuzundan kaynaklanmayan SO4'2 fraksiyonunun (nss-SO4'2, non-sea-salt sulphate)
hesaplanabilmesi igin 6lgiilen toplam siilfat degerinden deniz tuzundan kaynaklanan siilfat
miktannin gikanlmas: gereklidir. (Millero, 1974). Bu amagla, aerosol érneklerinde dlgtilen
ve denizden baska kaynagi olmadig varsayilan klor veya sodyum'un aerosollerde élgiilen
konsantrasyonlarindan faydalanilinir. Bu ¢alismada toplanan aerosol érneklerinde élgiimu
gergeklestirilen sodyuma denizin yanusira karadan kaynaklanan tozlarinda etkisi oldugu daha
once gosterilmisti. Dolayisi ile bu béliimde 1155—804‘2 konsantrasyonlarinmn
hesaplanmasinda klor iyonlan konsantrasyonlarindan faydalamlmig ve agagidaki esitlik

kullanilmigtir,
deni zsuyundaki SO[2 konsantrasyonu

nss - 80472 = toplam SO472 _ CI- x
denizsuyundakiCl™ konsantrasyonu

Karalardan uzak deniz atmosferinde dlgitlen MSA ile nss-S04-2 konsantrasyonlar:
arasinda pozitif bir korelasyon oldugu ileri siiriilmiistiir. Bu sonug biyolojik aktivite
esnasinda atmosfere nesr edilen DMS ve MSA gibi organo-siilfiir bilegiklerinin, okyanus
atmosferlerinde dl¢ilen SO4~2 konsantrasyonlarina katkistnm 6nemli oldugunu
gostermektedir (Saltzman et al., 1985)..

Aerosol filtre érneklerinde elde edilen klor iyonu derisimleri ile toplam siilfat
derigimleri, deniz tuzundan kaynaklanmayan siilfat fraksiyonunun (nss-SO4?)
hesaplanmasmda kullantlmis, nss-SO.” ile NOs derigimlerinin zamana bagimlt derigimleri, Al
derigiminin (aerosollerdeki tozun izleyici elementi) zamana bagh derisimi ile birlikte Sekil

II1.21 'de sunulmustur.
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Sekil ITT.21. Dogu Akdeniz aerosollerinde Al, nss-siilfat ve nitrat derisimlerinin zamana

bagimh degigimi.
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nss-SO,” derigimleri 0-35.5 pg/m®, NO;™ derigimleri ise 0.01-15.00
pg/m’ arahiginda degismekte ve her iki bilesen de yaz aylarinda maksimum degerlerine
ulasmaktadir. Ozellikle siilfat derigimlerinin, Mart-Nisan ve Mayis aylannda Sahra'dan
darbeler (pulslar) seklinde gergeklegen mineral toz tagimminin (Sekil ITT.21a) hemen
akabinde en yitksek seviyesine ulagtifit gézlenmektedir. Haziran ay1 ortalamasi, aralik ayl
ortalamasin yaklagik on katidir (Tablo II1.12).

Temelde antropojenik kaynakl: bilesenler olan siilfat ve nitrat igin en yitksek
derigimlerin 6zellikle yaz aylarinda goritllmesi, bu kirleticilerin dogal, baska kaynaklarinmn
oldugu izlenimini uyandirmaktadir. En yiksek siilfat degerlerinin 6lgiildiiga aerosol
6rneklerini tagtyan hava kiitlelerinin kaynagimn Kuzey Afrika'yr géstermesi, bu érneklerdeki
stilfat ytiktiniin denizden kaynaklanmig oldugu (DMS ve MSA oksidasyonu) ve yaz
aylarinda gdzlenmeyen yagmur olaylari ile yikanmamasi sonucunda atmosferik materyalde
daha uzun siire tutunarak birikime ugradig: seklinde yorumlanabilir.

Bu caligmada elde edilen sonuglar, diinyanin gesitli bélgelerinde

elde edilen diger sonuglarla birlikte agagidaki tablo'da sunulmustur.

Tablo II1.12. Diinyamn gesitli bolgelerinden toplanan aerosol érneklerinde

nss-S047 ve NO5™ derigimleri (toplam 6rnek sayisi).

Yer nss-SQ472 (ug/m*)  NO; (ug/nt) Referans
Dogu Karadeniz 4.3%1.6 (4) 2.1+0.8 (4) Hacisalihoglu et al.(1992)
Bat: 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)  Bu galisma

(Arahik 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)

Yukaridaki tablodan agikea goriilebilecegi gibi okyanus atmosferinden toplanan
aerosol drnekleri Karadeniz ve Akdeniz gibi kita igine hapsolmus deniz atmosferlerinden
toplanan Orneklere kiyasla oldukga diistik derigimlerde nss-siilfat ve nitrat bilesenleri

icermektedir.
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