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Ozet

Bu ¢aligmada, Diizce ilinde atmosferik partikiillerin (PM1o) yapisinda bulunan suda ¢6ziiniir inorganik iyonlarin
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Orneklemeler es zamanli olarak kentsel ve yar1 kentsel dzellikte iki 6rnekleme
noktasinda, yaz ve kis olmak iizere iki mevsimde gerceklestirilmistir. Partikiill madde orneklerinde bulunan
inorganik iyonlarin analizleri i¢in iyon kromotografisi cihazi kullanilmigtir. Caligmada, iyonlarm yaz ve kig
konsantrasyonlarint karsilagtirmak igin Mann-Whitney U testi uygulanmigtir. Test sonuglarina gore kentsel
ornekleme alaninda SO4* ve Ca?* iyonlar1 disinda, yar1 kentsel drnekleme alaninda ise NOz', Mg? *, NH4*
iyonlar1 diginda tiim iyonlar istatiksel olarak anlamli (p <0.05,% 95 giiven seviyesi) mevsimsel farklar
gdstermistir. Olgiilen iyonik tiirlerinin kaynaklarinin agiklanabilmesi amaci ile veri setlerine Temel bilesenler
analizi (PCA) teknigi uygulanmistir. PCA ¢alismasi sonucunda kentsel bolgede inorganik iyonlara ait sistem
varyansinin yaklagik % 88'ini yar1 kentsel ornekleme noktasinda % 80'ini agiklayabilen toplam 3 faktor
belirlenmistir. Bu faktorler altinda toplanan iyonlar incelendiginde Diizce atmosferinde inorganik iyon igeriginin
en 6nemli kaynaklarinin, trafik, yanma, deniz tuzu ve toprak oldugu belirlenmistir. Kirleticilerin uzun menzilli
taginimini  belirlemek icin ¢alisgmaya HYSPLIT modeli uygulanmistir. Bdylece, hava kiitlelerinin geri
yoriingeleri ve kaynak bolgeleri tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diizce, Hava kirliligi, Aerosol, Inorganik iyonlar, PM1o, PCA

Source Assessment of Atmospheric Inorganic Ions at Urban and Sub-
Urban Sampling Points in Diizce

Abstract

In this study, water-soluble inorganic ion concentrations contained in atmospheric particles (PMio) were
determined in Diizce. The samples were collected concurrently at two sampling points with urban and sub-urban
features in two seasons, summer and winter. The inorganic ion content in the collected samples were determined
by ion chromatography device. In the study, Mann-Whitney U test was used to compare the summer and winter
concentrations of ions. According to the test results, except SO4>~ and Ca?* ions at the urban sampling point,
except NOy, Mg?*, NH4* ions at the sub-urban sampling point, all ions showed statistically significant (p < 0.05,
95% confidence level) seasonal differences. The principal component analysis (PCA) technique was applied to
the data sets for source apportionment of the measured ionic species. As a result of the PCA, 3 factors were
identified that could explain about 88% and 80% of the system variance for the urban and sub-urban sampling
points, respectively. Loadings of grouped ions on these factors showed that the most significant sources of
inorganic ion content in Diizce atmosphere were traffic, combustion, sea salt and soil.

Keywords: Diizce, Air pollution, Aerosol, Inorganic ions, PM1o, PCA

1.Giris kirliligi ile ilgili bir ¢ok ¢alismada atmosferik
partikiiler ~ maddelerin  boyut  dagilimlari,

Ozellikle kentsel alanlarda atmosferik ~ konsantrasyon seviyeleri ve bilesimindeki
partikiller madde (PM) konsantrasyonlarmin  maddelerin  neler oldugu {izerine c¢esitli
artmasi,  solunum  yolu  hastaliklarindan  arastirmalar yapilmaktadir [4-8]. Atmosferik

kaynaklanan mortalite ve morbidite oranlarinin
artmas1 gibi saglik sorunlarina ve goriiniirliigiin
azalmasi, iklim degisikligi gibi ¢cevre sorunlarina
neden olmaktadir [1-3]. Bu nedenle, hava

PM'in bilesimi, Kirletici kaynaklar, atmosferdeki
kimyasal doniisiimler, uzun menzilli tasinim ve
uzaklasma gibi faktorlerin birbiri arasindaki
denge sonucunda olusur [3]. Atmosferik PM'in
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bilesiminde organik ve inorganik O6zellikte ¢ok
cesitli bircok madde bulunmaktadir. Bununla

birlikte, arastirmalar  partikiill  maddelerin
iceriginin biyllk bir kismim Suda ¢Ozlniir
inorganik iyonlarin olusturdugunu

gostermektedir [1-2]. Bu nedenle atmosferik
partikiiller maddelerin kaynaklar1 ve etkileri
aragtirilirken  iyonik igeriginin  belirlenmesi
onemlidir. Atmosferik inorganik iyon tiirleri
anyonlar (FI, CI, NOs, SO/, PO) ve
katyonlar (Na*, NH.*, K*, Mg?*, Ca?") olarak iki
grupta degerlendirilmektedir. Bu gruplardaki
bilesenlerin her birinin PM seviyelerine katkisi
ornekleme yapilan bolgenin  meteorolojik,
iklimsel ve cografi 6zelliklerine ve ayni zamanda
PM boyutuna bagh olarak oldukc¢a degiskendir
[9]. Kentsel inorganik iyonlar antropojenik ve
dogal olmak iizere bir¢ok kaynaktan atmosfere
yayilabilir.  Bununla  birlikte, atmosferde
gerceklesen kimyasal reaksiyonlar ve
yogunlagma siirecleri ile gaz halindeki oncii
maddelerden ikincil olarak da olusabilirler.
Siilfat, nitrat ve amonyum iyonlar1 atmosferik
ikincil partikiillerin en ¢ok bilinen ve inorganik
iyonlar igerisinde partikiil madde kiitle
konsantrasyonlarinda en yiiksek miktarlarda
bulunan bilesenlerdir. Bu partikiiller, atmosferde
stilfiir dioksit (SO2), azot oksitler (NOyx) ve
amonyak (NHs) gazlarimin birincil
emisyonlarindan, ikincil reaksiyonlarla olusur

[1-2]. Bu calisgmada Diizce ilinde kentsel ve
yar1 kentsel iki noktada eszamanli yapilan PMio
orneklemeleri ile ildeki partikil —madde
kirliliginin  boyutu, elde edilen Ornekler
iizerindeki FI, CI, NO,, Br, NOs, SO4*, PO,%,
Na*, NH,", K% Mg%*, Ca®" iyonlarinin

konsantrasyonlarinin belirlenmesi ile de igerigi
hakkinda bilgi sahibi olunmustur. Ornekleme
noktalan kirletici kaynaklarmin belirlenebilmesi
acisindan trafik, 1sinma ve endiistri gibi
kaynaklar dikkate alinarak secilmistir. Bununla
birlikte, PCA analizi teknigi kullanilarak yapilan
degerlendirme sonucunda bolgedeki kirletici
kaynaklarinin neler olabilecegi belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma alam

Diizce, Tiirkiye'nin kuzey-batisinda yer alan bir
ildir. 1lin yaklasik %85'i daglik ve tepelik bir
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topografyaya sahiptir. Diizce merkezinde hakim
riizgar akisi etrafin1 cevreleyen dag ve tepeler
tarafindan  engellenmektedir.  ilde  sanayi
gelismekte olup endiistriyel tesislerin yerleri
genellikle yerlesim alanlart ile i¢ ige gegmis
durumdadir.  Ayrica, Tiirkiyenin  6nemli
otoyollar1 olan D-100, D-655 ve O-4 ilin sinirlari
igerisinden geg¢mektedir. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi'min 2015 yili Diizce Ili ¢evre durum
raporundan elde edilen verilere gore Diizce
ilinde evlerde ve sanayide 2015 yilinda toplam
48.722 ton komiir, 119.688.617 m® dogal gaz ve
90,65 m® fuel oil kullanilmustir. Elimizdeki
bilgilere gore, toplam dogal gaz tiiketimin %
37'si, toplam komiir tiiketiminin ise %97'si
konutlarda kullanilmistir. Fuel oil ise yalnizca
endiistride kullanilmustir [10]. Diizce'de 2006
yilindan beri dogal gaz kullamilmaktadir. Ancak,
konutlarin  %50'si kisin 1smnma amagh hala
komiir veya biyokiitle kullanmaktadir [11].
Calismada,  partikiil  madde  (PMao)
orneklemeleri, sehir merkezinde bulunan Diizce
Universitesi Meslek Yiiksekokulunda ve yari
kentsel 6zellikteki Diizce Universitesi Konuralp

Yerleskesi’nde es zamanli olarak
gerceklestirilmigtir.  Ornekleme  noktalarinin
konumlar1 Sekil 1.'de gosterilmektedir. Kis

orneklemesi 28 Ocak-25 Mart 2015 tarihleri
arasinda gerceklestirilmistir. Yaz orneklemesi ise
22 Haziran-16 Agustos 2015 tarihleri arasinda
gergeklestirilmistir. Diizce ili igin belirlenen
meteorolojik faktdrlere ait veriler Tablo 1. de
verilmistir. Bu veriler Diizce ili Meteoroloji
Miidiirliigiinden elde edilmistir.

¥ Kentsel drnekleme noktasi
% Yari-Kentsel 6rnekleme noktasi |
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Tablo 1. Diizce'de 6rnekleme tarihlerinde 6l¢iilen meteorolojik parametreler

Ornekleme  Bagil Nem Rgzrgtéur R'\i?zagkzir Sicakhik Ort. Yagis 'I:oplam Basin¢ Hakim"R'i.izgar
Zamam (%) Hin (m/s)  Hizi (m/s) (o) (mm) Yagis (mm) (hPa) Yonii
28.01-26.03
/2015 76,4 1,08 5,4 7,2 3,1 108,9 1000 N, W, SW
22.07-16.08
/2015 68,5 1,23 6,5 24,2 1,6 54,3 995,5 N

2.2. Ornekleme ve analiz

Bu calismada Thermo marka yiiksek hacimli
hava ornekleyicisi kullanilmigtir. Cihazda PMjio
basligi bulunmaktadir. PMio Ornekleri Palm
marka quartz filtre iizerine toplanmustir.
Ornekleme siiresi 24 saat olarak belirlenmistir.
Ornekleme sirasinda cihazin hava akis debisi
1,13 m¥dk olarak ayarlanmstir. Orneklemeden
once quartz filtreler sabit tartima gelinceye kadar
24 saat sabit sicaklik ve nem kosullarinin
saglandig1 desikatorlerde bekletilerek tartilmigtir.
Ornekleme sonrasinda quartz filtreler uygun
kosullarda laboratuara taginarak 24 saat siiresince
desikatorde bekletilmis ve son tartimlari
almmustir. Ornekler analiz edilmeden 6nce 4 esit
parcaya ayrilmis, bu parcalardan biri iyon
analizleri i¢in kullanilmustir. Iyon analizleri igin
kullanilacak filtre pargalar1 tartildiktan sonra
suda ¢oziinen iyonik tiirlerin analizi igin filtrelere
suda ¢oziiniirlestirme islemi yapilmistir. Bunun
icin ilk olarak filtreler kiigiik pargaciklara
ayrilmistir ve iizerlerine iyonlarindan tamamen
armdirilmis 18,3 MQ ultra saf sudan 50 mL ilave
edilmistir. Bu karisim, filtre tlizerinde bulunan
partikiillerin suya daha kolay gegmesi amaciyla
Bandelin Sonorex ultrasonik karistiricida 45
dakika  kanstirilmigtir.  Karigtirma — islemi
tamamlanan Ornekler oda sicakligina gelmeleri
icin laminer akigh kabinde yarim saat
bekletilmistir. Ardindan, 0,22 pm goézenekli
siringa filtrelerden siiziilen 6rnekler steril deney
tiiplerine doldurulmustur. Hazirlanan Grnekler
analiz edilene kadar buzdolabinda bekletilmistir.
Iyon analizleri Dionex dual system 5000 plus

iyon kromotografisi cihazi ile
gerceklestirilmigtir.  Her bir bilesen ig¢in
kalibrasyon araligindaki en diisiik ikinci

konsantrasyona sahip standardin 10 tekrarl
analizi sonucu elde edilen degerlerin standart
sapmasinin ii¢ kati alinarak metot dedeksiyon
limiti (MDL) belirlenmistir. Kalite kontrol ve
kalite gilivence calismalarinda standart referans

261

malzeme (SRM) olarak Thermo Scientific

Dionex seven anion standard Il ve Thermo
Scientific Dionex six cation |l standard
kullanilmgtr. Caligmada, geri kazanim

yiizdeleri analizlerin standart referans malzeme
(SRM) kullanilarak tekrar edilmesi ile 79,3 ile

99,9 araliginda belirlenmistir. ~ Analizlerin
tekrarlanabilirliginin  anlagilabilmesi i¢in de
SRM'lerin goreli standart sapmalari

hesaplanmistir. Tekrarlanabilirlik yiizdeleri 0,5
ile 15,7 araliginda degismektedir [11] .

3. Sonuclar
3.1. Suda ¢oziiniir inorganik iyon seviyeleri

Calismada kentsel ve yar1 kentsel 6rnekleme
noktalarinda olgiilen inorganik iyon
konsantrasyonlarinin kis ve yaz mevsimleri i¢in
hesaplanan ortalama konsantrasyon degerleri
Sekil 2'de verilmistir. Sekil 2'de verilen ortalama

anyon ve katyon konsantrasyonlari
incelendiginde, hem kis hem de yaz
mevsimlerinde kentsel Ornekleme noktasinda

yar1 kentsel 6rnekleme noktasina gore genellikle
daha  yiiksek  degerlerin elde edildigi
goriilmektedir. Bu durum kent merkezinin
kaynaklara olan yakinligi, rakimin diigiik olmasi
ve etrafinin daglik ve tepelik olmasi nedeni ile
kirleticilerin dagilamamasindan
kaynaklanmaktadir. iki rnekleme noktasinda da
en yiiksek iyon konsantrasyonlari SO4* iyonu
icin en diisiik konsantrasyonlar ise Br” iyonu i¢in
belirlenmistir. Iyon konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisikliklerinin anlagilabilmesi igin
kis mevsiminde Olciilen konsantrasyonlarin yaz
mevsiminde Olclilen konsantrasyonlara oranlari
hesaplanmustir.
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Sekil 2. Kentsel ve Yar1 Kentsel 6rnekleme
noktalarinda 6l¢iilen inorganik iyon
konsantrasyonlari: (a) kis, (b) yaz

Caligmada, = mevsimsel  konsantrasyon
degisikliklerinin anlamli bir farkliliga sahip olup
olmadigimin belirlenmesi igin veri setlerine
Sosyal Bilimler istatiksel Paket programi (SPSS
Inc., Chicago, USA, Version 21) kullanilarak
parametrik olmayan bir test olan Mann Whitney
U testi uygulanmstir. Test sonucunda belirlenen
p degerlerinin 0,05 degerinden diisiik olmasi
(%95 giiven seviyesinde) karsilagtirma yapilan
degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farkliigin oldugunu gostermektedir [12]. Tablo
2'de Kentsel ve yar1 kentsel drnekleme noktalari
icin Kig/Yaz konsantrasyon oranlart ve Mann
Whitney U testi kullanilarak belirlenen p
degerleri verilmistir. Tablo 2 incelendiginde
kentsel Ornekleme noktasinda SO, ve Ca?*
iyonlarimin disinda kalan diger iyonlar igin
Kis/Yaz konsantrasyon oranlarinin  "1" in
tizerinde oldugu ve p degerlerine gore de anlaml
istatistiksel mevsimsel farkliliklarin  (p<0,05)
oldugu goriilmektedir. SO4> ve Ca?* iyonlari igin
ise, kis  Orneklemesinde elde  edilen
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konsantrasyonlarin yaz Orneklemesinde elde
edilen konsantrasyonlarla  birbirine  yakin
seviyelerde oldugu belirlenmistir. Istatistiksel
analiz sonucunda belirlenen p degerleri de
(p>0,05) SO4* ve Ca?" iyonlarmin yaz ve kis
mevsimlerinde anlamli istatistiksel farkliliklar
gostermedigini isaret etmektedir.. Yar1 kentsel
ornekleme noktasinda ise Kis/Yaz oranlart "1"
degerine yakin olan NO,, Mg?, NHs* iyonlar
icin p degerleri (p>0,05) anlamli mevsimsel
farkliliklarim  olmadigimi  dogrulamaktadir.
Bununla birlikte, yar1 kentsel Ornekleme
noktasinda, kentsel 6rnekleme noktasindan farkl
olarak SO.> ve Ca* iyonlar1 igin yaz
konsantrasyonlarinin, kis konsantrasyonlarindan
yiiksek olgiildigii ve bu fakliligin istatistiksel
olarak da anlamli seviyelerde (p<0,05) oldugu
anlasilmustir. Tablo 2'de PO4*, CI, F-, NOg, Na*,
K*, Br iyonlar1 i¢in ise ki konsantrasyonlarinin

yaz konsantrasyonlarindan anlamli seviyede
(p<0,05) yiikksek  oldugu  goriilmektedir.
Inorganik  iyon  konsantrasyonlarmin  kis

mevsiminde yaz mevsiminden yiiksek olmasinda
kis mevsiminde yaz mevsiminden farkli olarak
1isinma amach yakitlarin kullanilmasi etkilidir.
Oyle ki, biyokiitle ve klor yanmasimdan
kaynaklanan F ve CI iyonlar1 [13,14] ile
biyokiitle yanmasi ve tarimsal amach giibre
kullanimindan kaynaklanabilen PO,* iyonlarinin
kig/yaz oranlart en yiiksek degerlere sahiptir
[15,16]. Bununla  birlikte, yine  kig
konsantrasyonlar1 yaz konsantrasyonlarindan
yiksek olan K* iyonlart da Dbiyokiitle
yanmasindan  kaynaklanmaktadir [17]. Kis
mevsiminde Olciilen konsantrasyonlarin  yaz
mevsimine gore yiiksek olmasi, kig mevsiminde
kaynaklarin artmasinin disinda
konsantrasyonlarin ki mevsiminde meteorolojik
kosullarin etkisi ile yiikselmesine de baglidir.
Ayrica, yaz mevsiminde iyonlarin ugucu faza
gecerek  partikill fazdan ayrnilmasi  yaz
mevsiminde Olgiilen konsantrasyonlarm ki
mevsimine gore diisik olmasinin bir baska
nedenidir. Diizce ilinin cografi konumu ve
meteorolojik kosullar1 sebebi ile kis mevsiminde
kirliligin dagilamamasina baghi olarak PM
konsantrasyonlarinda ve buna baghh olarak
kirletici  konsantrasyonlarinda artis oldugu
soylenebilir. Bununla birlikte SO ve NH4*
iyonlar1 atmosferde Oncii gazlarin fotokimyasal
reaksiyonlari sonucunda  ikincil  olarak
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olusmaktadir [18]. Bu iyonlarmm kis ve yaz
mevsimlerinde Olglilen  konsantrasyonlarmin
birbirine yakin hatta yar1 kentsel 6rnekleme
noktasinda yaz mevsiminde oOlciilen
konsantrasyonlarm ki3 mevsiminden daha
yiiksek olmasi bu iyonlarin Oncii gazlardan
olusabilmeleri icin gerekli olan fotokimyasal
reaksiyonlarin yaz mevsiminde daha fazla
gergeklesmesi ile ilgilidir [18,19]. Bu nedenle de
s0z konusu iyonlarin kis mevsiminde kaynak
sayisl artmasina ragmen konsantrasyonlari yaz
konsantrasyonlarina yakin bulunmustur.
Kalsiyum iyonunun yaz konsantrasyonlarinin,
kis konsantrasyonlarindan yiiksek olmasi ise bu
iyonun toprak kaynakli olmasi ile iligkilidir [17].
Toprak kaynakl iyonlarin atmosferik
konsantrasyonlari, yaz mevsiminde yagis
miktarindaki azalmaya bagli olarak kuru olan
toprak parcaciklarinin atmosfere daha fazla
yayilabilmesi ile ilgili olarak artmaktadir [20].

Kentsel ve yart kentsel Ornekleme
noktalarinda olgiilen inorganik iyon
konsantrasyonlarinin kig ve yaz mevsimlerinde
gerceklestirilen Orneklemeler siiresince nasil
degistigi  Sekil 3'de verilmistir. Sekil 3
incelendiginde oOrnekleme periyodu boyunca
genellikle iyon konsantrasyonlarinin degisimi
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birbirleri ile ve PM kiitle konsantrasyonlar1 ile
benzerlikler gdstermektedir. Bununla birlikte, kig
mevsiminde hem PMji, hem de iyon
konsantrasyonlarimin drnekleme giinleri arasinda
daha belirgin degisimler gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum kig mevsiminde etkili
olan meteorolojik kosullarla ilgilidir.

Tablo.2 Kentsel ve yar1 kentsel 6rnekleme
noktalar1 i¢in Kis/Yaz konsantrasyon oranlar1 ve
Mann Whitney U testi p degerleri

Kentsel Yar kentsel
Yaz/Kis P value Yaz/Kis P value
F 10,45 0 7,18 0
CI 15,19 0 7,34 0
NOy 2,72 0 1,44 0,609
Br- 2,06 0 1,47 0,024
NO3 3,06 0 5,34 0
SO% 1,07 0,618 0,65 0,001
PO 12,73 0 17,52 0
Na* 4,37 0 3,23 0
NH,* 1,7 0 0,99 0,939
K* 3,18 0 1,6 0,001
Mg? 1,52 0,001 1,08 0,948
Ca? 0,99 0,211 0,74 0,009
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Sekil 3. Kentsel ve Yar1 Kentsel 6rnekleme noktalarinda PMig ve iyon konsantrasyonlarinin
giinliik degisimleri (a) Kis Kentsel, (b) Yaz Kentsel, (¢) Kis Yar1 Kentsel, (d) Yaz Yar1 Kentsel
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Yoriinge  (trajectory) analizleri, hava
kiitlelerinin izledigi yolun takip edilerek hava
kalitesi c¢alismalarinda uzun mesafeli Kirletici
taginiminin  belirlenebilmesi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Calismada, Ornekleme bolgesinde
Olciilen kirletici konsantrasyonlarinin potansiyel
kaynak  bolgelerini  arastirmak ve hava
kiitlelerinin taginma yollarim belirleyebilmek
icin NOAA (Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Dairesi, ABD) HYSPLIT (Hybrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory)
modeli kullanmlarak 5 giinliikk geri yoriingeler
hesaplanmistir [21,22]. Bu ydriingeler, kis ve yaz
orneklemelerinde tii¢ farkli yiikseklikte (500,
1500, 3000 m, AGL) maksimum ve minimum
toplam iyon konsantrasyonlarinin 6l¢iildigii
giinler i¢in belirlenmistir. Sekil 4 (a)'da Kis
mevsiminde ~ minimum  konsantrasyonlarin
Olciildiigii giline ait geri yoriingeler hava
kiitlelerinin, 3000 metre seviyesi i¢in Tiirkiye
tizerinden; 1500 metre i¢in Karadeniz tlizeriden;
500 m igin ise Norve¢ Denizinden baglayip
Rusya iizerinden oOrnekleme bdlgesine ulagtigi
goriilmektedir. Yaz mevsiminde (Sekil 4 (c)) ise,
hava Kkiitleleri 3 seviye i¢in de neredeyse ayni
yoriingeyi takip ederek Norvec'ten baslayarak,
Rusya iizerinden 6rnekleme noktasina ulasmustir.

O HYSPLIT MOD

h
Backward trajectories ending at IDOO UTC 19 Feb 185
[=1=] ta

G1 Meteorclogical Dal

Sekil 4(b)de kis mevsiminde maksimum
konsantrasyonlarin 6l¢iildiigli gilinlerde, hava
kiitleleri 500 m seviyesi icin hazar denizinden
baslayip, Kazakistan iizerinden  gegerek,
Rusya'nin dogusundan; 1500 m seviyesi igin,
Suriye'den baslayip Azerbaycan ve Giircistan'dan
gecerek Karadeniz {izerinden; 3000 metre
seviyesi icin ise Israil ve Irak'tan gecerek,
Karadeniz iizerinden oOrnekleme bolgesine
geldigi goriilmektedir. Yaz mevsiminde (Sekil
4(d)) ise hava kiitleleri 500 ve 1500 m igin
Rusya ve Kazakistan'dan gegerek Karadeniz'in
dogusundan; 3000 m seviyesi i¢in ise Hazar
Denizi'nin giineyinden baslayip, iran iizerinden
gecerek, Karadeniz'in dogusundan oOrnekleme
noktasina ulasmaktadir. Model sonuglarina
(Sekil 4) gore, hem kis hem de yaz mevsiminde
hava kiitlelerinin, minimum konsantrasyonlarin
Olciildiigli giinlerde 6rnekleme noktasina kuzey

yoniinden, = maksimum  konsantrasyonlarin
Olciildiigii gilinlerde ise dogu ve giineydogu
yonlerinden  geldigi  anlasilmistir.  Bununla
birlikte, maksimum konsantrasyonlarin

Olciildiigli giinlerde hava kiitlelerinin, minimum
konsantrasyonlarin 0Ol¢iildiigii giinlerden farkl
olarak, ¢Ol tozu tasimiminin olabilecegi
bolgelerden geldigi gorlilmektedir.

o
Backward trajectories ending at 1000 UTC 13 Feb 15
CDG1 Meteorclogical Data

(a)
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Melers AGL
\
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Backward t ajscm ies ending at 1000 UTC 29 Jun 15
DC1 Meteorological Dat
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Backward Irajecmr ies ending at 1000 UTC 07 Aug 1S5
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e
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Melers AGL
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Sekil 4. Yaz ve kis mevsimlerinde, maksimum ve minimum iyon konsantrasyonlarinin 6l¢iildiigii giinlere ait
HYSPLIT geri yoriingeleri: (a) kig minimum, (b) kis maksimum, (¢) yaz minimum, (d) yaz maksimum
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3.2. Temel bilesenler analizi teknigi
kullamilarak kirletici kaynaklarinin
belirlenmesi

Caligmada elde edilen iyon verilerine ait
kaynaklarin belirlenebilmesi amaci ile elde
edilen veri setlerine SPSS programi kullanilarak
Temel Bilesenler Analizi (PCA) teknigi
uygulanmistir. Bu  teknigin veri setlerine
uygunlugunu belirleyebilmek i¢in KMO ve
Bartlett testi yapilmustir. Test sonuglara gore
her iki veri setinin de KMO degerinin 1'e yakin p
degerinin de 0' a yakin olmasi veri setlerinin
PCA i¢in uygun oldugunu gostermistir.
Calismada, PCA tekniginin kullanilmasinin
amaglari, kentsel ve yar1 kentsel drneklemelerde

atmosferik  iyonlarin  kaynak sayisinin
belirlenmesi, kimyasal bilesim profillerinin
aciklanmasi ve her bir bolge icin faktor

katkilariin tanimlanmasidir.

Calismada PCA teknigi ile faktér sayisini
belirlemek igin faktor analizi sonuglarinda yer
alan Kaiser kriteri  kullanilmistir.  Temel
bilesenler analizinde faktdrlerin sayisini1 bulmak
icin 0z deger>1,0 olan degerlerin ayrilmasi
islemi ve  bilesenlerin  karmasikligininin
diistiriilmesi icin Varimax rotasyonu
uygulanmustir.

Diizce ili i¢in yapilan c¢aligmada partikiil
madde 6rneklemeleri iki mevsim toplam 70 giin
icin gerceklestirilmistir. Faktor analizinde veri
sayisinin ~ ve  sonuglarin  giivenilirliginin
arttirilabilmesi icin PCA analizi iki mevsim

sonuclar1 birlikte tek bir veri seti olarak
degerlendirilerek gergeklestirilmigtir.
Konsantrasyonlar1 ~ belirlenen  kirleticilerin

kaynak profillerini belirlemek i¢in ilk olarak
calisma kapsaminda incelenen tiim degiskenlerle
model ¢aligtirllmigtir. Elde edilen kaynak
profilleri ve  bunlarin  her  fakt6rde
aciklanabilirligi incelendiginde en iyi sonug
veren 10 degiskenin kullanilmasina karar
verilmistir. Modelde kullanilan 10 degisken;
floriir, kloriir, nitrat, siilfat, fosfat, sodyum,
amonyum, potasyum, magnezyum, kalsiyum
olarak belirlenmistir. Calismada elde edilen
faktorlerin tanimlanmasinda literatiir
kullanilmigtir.  Faktér  analizinden — ¢ikan
kompozit faktorler Tablo 3 ve 4'te verilmistir.
Tablolarda 6z deger>1,0 olan faktdrlerin yiikleri,
iyonlarin ortak varyans'lari, her faktoriin
aciklanan varyanslart ve toplam agiklanan
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varyanslar  verilmektedir.  Tablolardan da
goriildiigi  gibi  yapilan PCA  calismasi
sonucunda oOrnekleme donemleri igin kentsel
bolgede sistem varyansinin yaklagik % 88'ini
yar1 kentsel o6rnekleme bdlgesinde ise % 80'ini
aciklayabilen toplam 3 faktor belirlenmistir.
Tablo 3 ve 4'te faktor yiikii 0,30'un tizerinde olan
degerler sunulmaktadir.

Tablo 3. Kentsel 6rnekleme noktasi i¢in faktor analizi

sonuglari
Komunalite Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
F 0,92 0,79 0,53
CI 0,91 0,87 0,35
NO;y 0,78 0,73 0,49
SO# 0,95 0,94
PO 0,91 0,93
Na* 0,91 0,92
NH,* 0,89 0,59 0,74
K* 0,78 0,72 0,44
Mg* 0,83 0,43 0,78
Ca? 0,94 0,96
Agiklanan
Varyasyon
% 46,96 22,63 18,66
Toplam
Agiklanan
Varyasyon
% 46,96 69,59 88,25
Kangsik
antropojenik
kaynak+
Kaynak deniz tuzu Toprak  Yanma

Tablo 3 incelendiginde Faktor 1'de flortir,
kloriir, nitrat, fosfat, sodyum, amonyum ve
potasyum iyonlarinin 6n planda oldugu
goriilmektedir. Bu faktorde cesitli antropojenik
kaynaklardan yayilan ve deniz tuzu kaynakl
iyonlar bir arada bulunmaktadir [17]. Bu
faktorde antropojenik kaynaklardan gelen iyonlar
olarak biyokiitle yanmasinin isaretcisi potasyum
ve endiistriyel emisyonlardan gelen flor, arag
emisyonlarindan gelen nitrat ve deniz tuzu
disinda komiir ve biyokiitle yanmasi ile iligkili
olabilecek klor iyonlar1 bulunmaktadir [17,23-
26]. Taze deniz tuzu i¢in CI/Na konsantrasyon
orani 1,17'dir. Bizim c¢aligmamizda kentsel
ornekleme noktasinda kis mevsiminde Cl/Na
orani kis orneklemesinde 1,57 yaz
orneklemesinde 0,53 olarak belirlenmistir. Cl/Na
oranlarinin ki mevsiminde deniz tuzu bilesimine
gore yiiksek olmasi kis mevsiminde yanma
kaynakli klor  emisyonlarmin  varligim
gostermektedir.  Yaz  mevsiminde Cl/Na
oranlarmin diismesi ise bu mevsimde NaCl'in
kentsel asitler olan HNOsz ve H.SO, ile
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reaksiyona girerek ugucu HCI olusturmasi ile
ilgilidir [27,28]. Bu nedenle, Faktor 1
“Antropojenik kaynaklar+deniz tuzu” olarak
tanimlanmigtir Faktor 1, sistem varyansimin %
46,9'unu olusturmaktadir.

Tablo 3’te goriildigii gibi Faktor 2; 6zellikle
kalsiyum ve magnezyum icin yiiksek katki
paylarma sahiptir. Bu iyonlar toprak kaynakli
iyonlardir [29]. Bu durum faktérii “toprak”
kaynag1 olarak 6n plana c¢ikarmaktadir. Faktor
2'nin sistem varyansiin %22,6'sin1 olusturdugu
belirlenmistir (Tablo 3).

Faktor 3°’te siilfat, amonyum ve nitrat
iyonlarinin oldugu gériilmektedir. Bu iyonlar gaz
onciilerinden ikincil olarak olusan iyonlardir. Bu
iyonlarin Oncii gazlar1 yanma kaynakli olarak
ortama yayilan SO> ve NO: bilesikleridir [9].
Siilfat ve NHs" iyonlar1 komir ve biokiitle
yanmasinin, NOs™ iyonu ise biyokiitle ve dogal
gaz yanmasinin belirtecidir [26,27]. Aym
zamanda bu iyonlarin varhig ikincil aerosol
olusumu olarak da tanimlanir [25]. Diizce ilinin
bitki ortiisiiniin gii¢lii olusu ve agag¢ endiistrisinin
yogunlugu, evlerde 1sinma amacli bolca odun
yakildiginin bilinmesi, ayrica komiir, dogal gaz
gibi fosil yakitlarinda ¢ok¢a kullanilmasi nedeni
ile Faktor 3 “Yanma” olarak tanimlanmigtir.
Tablo 3'te yanma kaynakli kirliligin sistem
varyansinin %18,7'si oldugu goriilmektedir.

Yar kentsel 6rnekleme noktasi i¢in Tablo 4
incelendiginde Faktor 1'de floriir, kloriir, nitrat,
fosfat, amonyum ve potasyum iyonlarinin &n
planda oldugu goriilmektedir. Bu faktdrde
kentsel ornekleme noktasi i¢in aciklandigi gibi
cesitli antropojenik kaynaklardan yayilan iyonlar
bir arada bulunmaktadir. Bu nedenle, Faktor 1
“Karistk  Antropojenik  Kaynak™  olarak
tanimlanmigtir Faktor 1°nin sistem varyansindaki
payinin %29,6 (Tablo 4) oldugu belirlenmistir.

Tablo 4’te gortldigii gibi Faktor 2'de;
kalsiyum, magnezyum iyonlar1 ile birlikte
potasyum, siilfat, amonyum, iyonlar1 katki
payma sahiptir. Bu iyonlardan kalsiyum ve
magnezyum toprak kaynakli [29], potasyum,
siilfat, amonyum biyokiitle yanmasi kaynakli
iyonlardir [13,17]. Bu durum faktorii “kirlenmis
toprak” kaynagi olarak on plana g¢ikarmaktadir.
Faktor 2'nin sistem varyansinin %26's1 olarak
belirlenmistir (Tablo 4).

Faktor 3’de Sodyum, kloriir, magnezyum
iyonlar1 yiiksek katki paylarina sahiptir. Bu
iyonlar deniz tuzu kaynakli iyonlardir [31,32].
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Bu nedenle Faktér 3 “deniz tuzu” olarak
tammlanmustir. Tablo 4'te deniz tuzundan
kaynaklanan kirliligin  sistem  varyansinin

%24,2'si oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Yar1 Kentsel 6rnekleme noktasi i¢in faktor
analizi sonuglari

Faktor
Komunalite Faktor 1 Faktor 2 3
F 0,79 0,79 0,36
CI 0,85 0,45 0,8
NO;y 0,81 0,8 0,38
SO.% 0,88 0,94
PO,* 0,89 0,77 0,43
Na* 0,9 0,36 0,88
NH,* 0,84 0,48 0,78
K* 0,62 0,73 0,31
Mg* 0,86 0,59 0,72
Ca? 0,52 0,7
Agciklanan
Varyasyon
% 29,57 26,01 24,22
Toplam
Aciklanan
Varyasyon
% 46,96 55,58 79,8
Kansik
antropojenik  Kirlenmis Deniz
Kaynak kaynak toprak tuzu

Faktor analizi sonuglar1 degerlendirildiginde
kentsel oOrnekleme noktasinda antropojenik
kokenli  kaynaklarin  daha etkili oldugu
gorililmiistiir. Bu durum bu noktanin kaynaklara
yakinligi ile agiklanabilir.  Yari  kentsel
ornekleme noktasinda toprak faktorii ile
biyokiitle yanmasi aynm1 kaynak altinda yer
almaktadir. Ornekleme noktasi yakminda agag
endiistrisi  tesisleri  bulunmaktadir.  Ayrica
bolgede kisin 1sinma amagli biyokiitle yanmasi
da s6z konusu olabilmektedir. Tim bu
nedenlerle bolgedeki toprak, yanma kaynakli bir
kirlenmeye maruz kalmaktadir.

4. Tartisma

Diizce ilinde onemli ¢evre sorunlarindan biri
olan hava kirliliginin boyutlarinin anlagilabilmesi
icin inorganik iyon konsantrasyonlarinin ve bu
iyonlarmm kaynaklarmim belirlenmesi oldukca
Oonemlidir. Calismada inorganik iyon
konsantrasyonlarinin kentsel ornekleme
noktasinda yar1 kentsel 6rnekleme noktasina gore
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Degerlendirme mevsimsel farkliliklar agisindan
yapildiginda  ise  konsantrasyonlarin  kig
mevsiminde yaz mevsiminden daha yiiksek
oldugu anlagilmistir. Mevsimsel farkliliklarin
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anlamli seviyelerde oldugu Mann Whitney U
testi ile de dogrulanmistir. Calismada, 6rnekleme
bolgesinde oOlgiilen kirletici konsantrasyonlarinin
potansiyel kaynak bolgelerini arastirmak ve hava
kiitlelerinin tasinma yollarim belirleyebilmek
icin HYSPLIT modeli kullanilarak 5 giinliik geri
yoriingeler hesaplanmistir. Model sonuglarina
gore, hem kis hem de yaz mevsiminde hava

kiitlelerinin,  minimum  konsantrasyonlarin
Olciildiigii giinlerde ornekleme noktasina kuzey
yoniinden, = maksimum  konsantrasyonlarin

Olciildiigii gilinlerde ise dogu ve gilineydogu
yonlerinden geldigi anlasilmistir. Calismada elde
edilen inorganik iyon verilerine ait kaynaklarin
ve aralarindaki iligkilerin belirlenebilmesi amaci
ile ornekleme periyotlarinda elde edilen veri
setlerine  PCA teknigi uygulanmistir. PCA
calismasi sonucunda kentsel bolgede inorganik
iyonlara ait sistem varyansinin yaklagik % 88'ini
yar1 kentsel bolgede ise % 80'ini aciklayabilen
toplam 3 faktor belirlenmistir. PCA analizi
sonucunda ortak gruplar altinda toplanan iyonlar
incelendiginde Diizce atmosferinde inorganik
iyon igeriginin en onemli kaynaklarimin, trafik,
yanma, deniz tuzu ve toprak oldugu sdylenebilir.
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