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DRY DEPOSITION FLUX MEASUREMENT OF ATMOSPHERIC PARTICULATE MATTERS:
APPLICATION OF BERGERHOFF METHOD

OZET

Bu calisma kapsaminda Uludag Universites Kampiisii' nde kuru cokelme érnekleri toplanmustir. Partikiil
maddelerin kuru ¢okelme akilar, Hava Kalitesnin Korunmas Y énetmdigi’'nde (HKKY) tavsiye edilen
Bergerhoff metodu kullanilarak belirlenmistir. Yar: kirsal bir alan olan Kampus'teki aki degerleri 17 érnek
icin ~300 ile 7860 mg/m*-giin arasinda degismistir. Giindiiz ol ciilen aki degerleri ortalamasinin (3078 + 2412
mg/m?-giin), gece dlcilenlerinden (524 + 149 mg/mP-giin) yaklasik 6 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.
Olglilen kuru gokelme akilar literatir degerleri ile karsilastirmal olarak sunulmustur.

Anahtar Sozcikler: Partikil madde, Kuru Cokelme, Bergerhoff Metodu

ABSTRACT

In this study, dry deposition samples were collected from the Uludag University Campus which islocated in a
semi-rural area. Dry deposition fluxes of particulate matter were determined by applying the Bergerhoff
Method which is suggested by the Turkish Air Quality Prevention Regulation (TAQPR). The flux values
ranged between about 300 and 7860 mg/m?-d for 17 samples. Average of the fluxes seen during the day (3078
+ 2412 mg/mP-d) was about 6 times higher than the ones measured during the night (524 + 149 mg/m*-d). The
measured dry deposition flux values were compared with the ones cited in literature.

K eywor ds: Particulate matter, Dry deposition, The Method of Bergerhoff

1. GIRIS

Hava kirleticiler, dzellikleri goz oniine alinarak gesitli sekilde simflandirilabilirler. Ornegin,
fiziksd durumlarina gore Kkirleticiler gaz ve partikiller olarak ikiye ayrilirlar. Maddenin
yogunluguna bagli olmakla birlikte en iri partikiliin 500 mm ¢api asmamast gerekir [1]. Partikdl
seklindeki kirletici emisyonlarin tarumlar: iriliklering, yogunluklarina ve kimyasal yapilarina
bagl1 olarak aerosol, duman, is ve toz seklinde ismlendiril mektedir.
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0,1 mm’den ince partikiiller molekil gibi davranir ve rastgele hareketler (Brownian
hareketleri) yaparlarken caplari 1-20 mm olan tanecikler kendilerini tasiyan gaz kitlesnin
hareketine tabi olurlar [2]. Ancak, ¢aplart 20 mm’ den bilylik olan partikiller yergekim kuvvetinin
etkisyle havada uzun sire askida kalamazlar [2, 3].

Partikil maddderin atmosferden uzaklasma mekanizmalari arasinda kuru ve 1dak
¢cokelme Gnemlidir. En genel anlamda kuru ¢okelme, havaile taginan kirleticilerin toprak, su veya
bitki ylzeylerine transfer edilerek giderilmesidir [4]. Genelde kuru ¢tkeme prosesi ¢ evrede
aciklanir: Aerodinamik tasimim, sinir tabaka tasimmu ve yizeydeki etkilesimler [5]. Kuru
¢cokeme, oldukca kompleks olup bir ¢ok parametreden etkilenir. Bu parametreler partikilin
ozelliging, meteorolojik parametrelere ve ¢cokelme yiizeyine baglidir [5]. Ote yandan diger bir
atmosferik ¢okelme tirt olan 19ak ¢cokelmede ise kirleticilerin bir yuzeye hidrometeor (Kar, Gig,
yagmur vb.) yoluyla transferi esastir.

Kuru ¢okelme akilari, dogrudan 6lgme yada hesaplama yontemiyle belirlenebilir. Kuru
¢cokelme drneklerinin toplanmasi ve andizi igin Uzerinde uzlasilmis herhangi bir metot literatirde
mevcut degildir [6]. Dogrudan 6lgme yontemi ile aki belirleme daha gergekci bir yaklasim olup
maruz kalma periyodu, meteorolojik degisimler, uygulama bolges, yiizey geometrisi gibi cesitli
etmenleri gz 6niine air [4, 7]. Yapilan bilimsd ¢alismaarda kullanilan baglica kuru ¢okelme
ornekleylalerlnden bazilar1 asagida 6zetlenmistir [8, 9, 10]:

BS 6rnekleyicisi (ingiliz Standart Olgiim Al eti),
Frizbi tipi toz toplay:cilar,

Su ylizeyi 6rnekleyicisi,

Yagl ylizey 6rnekleyicisi,

Petri kaplari,

Pleksiglas kaplar ve Bergerhoff érnekleyicisi.

Hesap yonteminde ise atmosferdeki kirleticinin konsantrasyonu (C) esas ainir.
Literattrden bulunan kuru ¢okelme hiz degeri (V) ile konsantrasyon degeri carpilarak kirleticinin
kuru ¢cokelme akisi (F) hesaplanabilir. Bu yaklagim (1) nolu bagint: ile ifade edilebilir.

F=V4C D
Burada, F= Aki (ng/m’giin), Vo= Cékelme hizi (m/giin), C= Konsantrasyonu (ng/m?) ifade
etmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, (a) Bergerhoff érnekleyicisi kullamlarak partikil maddelerin
kuru ¢okelme akilarimin belirlenmesi, (b) Akilarin 6l¢im periyodu boyunca olan degisimleri,
gece-giindiiz élgiimleri arasindaki farklann ortaya konulmasi, (c) Olglilen aki deserlerinin Hava
Kalitesinin Korunmas: Y 6netmeligi (HKKY) degerleri ve literatir verileriyle mukayese edilmesi
amaclanmustir.

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Ornekleme Program

Ornekleme bolgesi olarak Uludag Universitesi’ nin Gorilkle Kamplisii ndeki Ziraat Fakiiltes’ ne
ait meteorolgji istasyonu kullanmilmustir. Bu bdlgenin segilme nedenleri arasinda istasyonun
civarinda riizgar: engelleyecek agag ve bina gibi yikseltilerin bulunmamasi, arazinin nispeten diiz
yapida olmasi ve trafik akisinin simirli olmast baglica etkenlerdir.

2.2. Ornekleme Sirres

Nisan, Mayis ve Haziran 2001 aylarinda yagisin olmadigi giinlerde partikil madde kuru ¢okelme

ornekleri toplanmistir. Gece ve giindiiz olmak (izere toplam 17 numune anmustir. Ornekleme
stre ve tarihleri bazi meteoroljik verilerle birlikte Tablo 1' de 6zetlenmistir.
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2.3. Bergerhoff Ornekleyicis

Bu ornekleyicinin kullamlmast Tirk Cevre Mevzuati'nda (HKKY) tavsiye edilmektedir [11].
Bergerhoff ornekleyiciler, yapisi en basit olan sistemlerden biris olup, genelde ¢apinin iki kati
derinlige sahip kaplar seklindedir. Plastik, cam veya metalden ima edilmis kaplar arazide
atmosfere maruz birakilir. Belirli stireler sonunda kap iginde biriken tozlar yikanarak ¢oke ekler
Uzerinde analizler yapilir. Bu Ornekleyicilerin en blyik dezavantaji, ¢oken tozlarin riizgarlarin
etkisyle tekrar atmosfere karisma olasiligichir [12].

Bu calisma kagpsaminda pleksiglas malzemeden yapilmis 14 cm i¢ ¢apinda, 30 cm
yuksekliginde, 5 mm kalinhiginda alti kapai slindir seklinde bir Bergerhoff oOrnekleyicisi
kullarl mugtir.

Tablo 1. Ornek Alma Siireleri ve Meteorolojik Veriler

No Tarih Sire (dk) | Sicakiik (°C) R“Z(?T?/rsg*m
1 25/04/01 355 16,6 2,58
2 01/05/01 420 14,5 1,72
3 04/05/01 380 9,0 VY.
4 11/05/01 300 14,7 2,00
5 21/05/01 325 18,4 1,64
6 25/05/01 308 15,4 0,31
7 28/05/01 327 22,1 2,00
8 29/05/01 323 19,3 1,56
9 30/05/01 357 22,8 1,42
10 31/05/01 350 25,7 1,72
1 01/06/01 373 VY. VY.
12 04/06/01 305 VY. VY.
13+ 01-02/05/01 1080 18,0 361
14+ 21-22/05/01 938 18,4 1,56
15+ 28-29/05/01 1041 19,6 1,03
16* 30-31/05/01 1025 23,5 2,22
1r* 31/05-01/06/01 | 1100 VY. VY.
V.Y.: Veri yok

* - Gece Ornekleri
2.4. Ornekleme M etodu

Numune alinmadan once silindir seklindeki pleksiglas érnekleyicinin i¢ yuzeyi saf su ile iyice
yikanmis ve toz birakmayan bir bezle kurulanmustir. Ornekleyici, agzi agik bir sekilde cis ortama
birakilarak numune alimlar gergeklestirilmistir. Ornekleme periyodu sonunda silindirin ig yiizeyi
saf su ile yikanmigtir. BOylece silindirin i¢ ¢eperlerinde toplanan partikiller suya alinmis
olmaktachr. Bu su, filtreden gecirilmis ve filtrder etiivde 105°C de 1 saat slire ile kurutulmustur.
Bir stre desikatdrde bekletilerek sabit tartima getirilen filtre kagitlar: tekrar tartilarak filtrede
tutulan partikil madde miktar: (AKM) hesaplanmustir.
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Filtreden slzilmis olan yikama suyunun toplam hacmi bir mezir yardimiyla
Olgllmistir. Bu su numuneerinde ise toplam ¢ozinmis katit madde (TCKM) ve iletkenlik
olcumleri gerceklestirilmistir. AKM ve TCKM birbirlerine ilave edilerek érnekteki toplam katt
madde (TKM) miktarlar1 belirlenmistir.

Bu verilerden hareketle partikil madde kuru cokeme akisi asagidaki sekilde
hesaplanmigtir:

AKM = (B-A) / V @
TCKM = (D-C)/ V ©)
F=m/ (txA) Q)

Burada, A= Filtrasyondan dnceki sabit tartima getirilmis filtre kagidimin agirlig: (g),

B= Filtrasyondan sonraki sabit tartima getirilmis filtre kagidinin agirlhig: (g),

V= Numune hacmi (L),

D= Suzlintl suyunun buharlastirildiktan sonraki sabit tartima getirilmis beher agirlig: (g),
C= Sabit tartima getirilmis beherin agirlig: (g),

m= AKM+TCKM (g),

t= Ornek amasiiresi (dakika),

A= Ornekleyici yiizey alani (cm?)’ dir.

2.5. Tletkenlik Tayini

Bergerhoff ornekleyicisi numuneerinin ve sahidin filtrasyondan sonra iletkenlik &lger
(Conductivity Meter 4310, Jenway) ileiletkenlik tayini yapilmistir.

3. SONUCLAR VE YORUM
3.1. Gend

Bergerhoff 6rnekleyicisi ile elde edilen aki degerleri Sekil 1’ de ve érnekleme periyodundaki hava
durumuna ait bilgiler de Tablo 1’ de sunulmaktadir.

Partikll madde icin hesaplanan aki degerleri askidaki katilarin ve ¢ozinmis kati
maddel erin toplamindan olusmaktadir. Alinan 12 adet giindiiz numunesinin aki degerleri 1100 ile
7860 mg/m?-giin arasinda degismis ve ortalama aki degeri 3078,43 + 2412,29 mg/m?giin olarak
belirlenmistir. Gece ainan érnekler ise 5 adet olup, bunlarin salimm aralig: 300 ile 700 mg/m?
glin olarak tespit edilmis ve ortalama deger olarak da 524,45 + 149,47 mg/m?giin hesaplanmustir.

Gece ve gundiz ortalama aki degerleri arasinda énemli farkliliklar géze carpmaktadir.
Ayni tarihte glinduz 6l¢llen ortalama akilar, gece olglilen ortalama akilardan yaklasik 7,5 kat
daha fazladir. Bunun sebepleri; gece nispeten tirbilansin ve daha 6nemlisi antropojenik
faaliyetlerin oldukca azalmasidir. Tai ve ark.”mn (1999) yaptiklar: calismalar da gece ve giindiiz
Ornekleri arasinda benzer farkliliklar: ortaya koymustur (Tablo 2). En blytk aki degeri, riizgarin
glindiiz karadan estigi durumlarda gérilmiistir (526,18 + 324,86 mg/m?-giin) [14]. Buna karsin
en diisiik aki degeri 129,10 + 44,93 mg/m?-giin olup, gece anan numunelerde ve riizgarin gol
tarafindan estigi durumda ortaya cikmustir (Tablo 2) [14].

Aki, partikil madde 6zelliklerine, meteorolojik parametreler ve cevre ile ilgili bir cok
parametreye baglidir. Bu nedenle, ayn noktadan degisik zamanlarda dl¢ilmis aki degerlerinde
farklihiklar goriilebilmektedir. Ornegin, Chicago'daki partikil madde aki 6lgiimiinde, aym
noktadan ve ayni tiir 6rnekleyicilerle 35 — 530 mg/m?-giin arasinda degisen farkli degerler rapor
edilmistir [14, 15, 16]. Bu sonuclara paralel olarak, bu c¢aismada kapsaminda belirlenen aki
degerleri arasindaki farklarin makul seviyelerde kadigi sonucu gikarilabilir. Chicago’ da 6lgilen
akilar arasindaki farklarin orani, 15'ten fazlayken bu calismada bu oranlar, gece ve gindiiz aki
degerleri icin sirasiyla 2,5 ve 7,5 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 1. Bergerhoff Ornekleyicisi ile Toplanan Gece ve Giindiiz Aki Degerleri

Tablo 2. Chicago, ABD’ nde Olciilmiis Bazi: Kuru Cokelme Aki Degerleri (mg/m?-giin)

Bolge Ortdama Aki Ort. Ruzgar (n/s) Y lzey Referans

Chicago, IL ;

L 526,18+324,86 6,1+1,9 Apezion L 14
Gundiz-Kara

Chicago, IL ;
Giindiz-Gol 343,01+196,13 5,4+1,4 Apezion L 14
Chicago, IL ;

GeceKara 255,74+124,42 4,9+1,1 Apezion L 14
Chi :ag:,"IL 129,10+44,93 2,5t1,8 Apezion L 14

Gece-Gol

Rizgar, kuru ctkelme miktar1 Uzerinde Onemli bir parametredir. Rlzgarin arttig
durumlarda, tUrbulansin artisina paralel olarak sivi veya gres yizeyli ornekleyiciler tzerinde
partikil madde birikiminin arttigi gérdlmistar [12, 17]. Ancak, Bergerhoff ornekleyicisinde,
cokelen partikillerin tekrar atmosfere karismasint 6nleyecek bu tir yizeyler (Sivi, gredi vb)
kullanilmadigindan riizgar hizinin artisgina paralel olarak élcilen partikil madde akilarinda bir
azalma gozlenmistir. RUzgar hizi ile aki arasindaki iligki Sekil 2’ de gosterilmistir. Sekil 2’ den de
goruldigl gibi Bergerhoff metodu ile toplanan partikil madde kuru ¢okelme akilar: ile riizgar
hizlar arasinda bir ters orant: vardir. Ancak bu iliski cok kuvvetli olmayip bulunan r? degeri
(0,222) duistik Gikmustur.
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Sekil 2. Riizgar Hizlar1 ile Akilar Arasindaki Tliski
3.2. Onceki Olgiimler

Ayni bolgede Bergerhoff drnekleyicisi ile baska bir calisma daha gergeklestirilmistir [13]. Caglar,
(2000) tarafindan Bergerhoff 6rnekleyicisi ile alinan numune erdeki partikil madde kuru ¢okelme
aki degerleri 33,44 + 7,66 mg/m?giin seviyesinde tespit edilmistir. Yine ayni calismada, gresli
yuzey ornekleyicisi ile alinan numunder partikil madde kuru ¢okelme aki degerleri 136,25 +
15,52 mg/m?-giin gibi bir ortalama deger vermistir. Numuneler alinirken gz éniine bulundurulan
stre gunler (1-5 giin) mertebesindedir.

Bu caismaile Caglar’in (2000) ¢aismasi sonucu bulunan degerler arasindaki en 6nemli
farkliligin érnekleme noktasi civarindaki antropojenik faaliyetlerin oldugu aciktir. Bu caisma
sirasinda gzl enen baglica fadiyetler asagida 6zetlenmistir:

- Yakin bir bolgedeki golet (Gobelye Goleti) ingaat: icin yuritilen hafriyat ¢alismaart,
Universite igerisinde yiiriitilen insaatlar ve Goriikle toplu konut bolgesi insaatlar,
Ornekleme bolges etrafindaki tarim arazilerinin galisma boyunca traktér ile siirilmes
(Ozellikle 25-31 Mayis 2001 tarihleri arasinda),

Ornekleme bolges icindeki otlarin calisma siiresince birkag kez bigilmesi,

Ornekleme bolgesinin tam stabilize olmamis bir yolun kenarinda bulunmasi.

Bu calisma kapsaminda bulunan degerler, daha 6nce aym ornekleme noktasindan
Caglar (2000) tarafindan alinan drneklerden elde edilen aki degerlerine gore daha yiiksek olup
bunun nedenlerinden bir tanesi de ortdama 6l¢im sirelerindeki farkliliktir. Nitekim, bu
caligmadaki Olglim sures Caglar'in slrelerine gore yaklasik 5 kat daha dustktir. Strenin
uzamasina paralel olarak, Bergerhoff ornekleyicisinde tutulan tozlarin tekrar havaya karismaya
baglayacag: gz 6ntine alindiginda, bunun 6l¢lim sonuglarini degistirecegi kuskusuzdur.

3.3. HKKY ile Degerlendirme

Hava Kalitesnin Korunmasi Y o6netmeligi'nde (HKKY) c¢oken tozlar igin dngorilen metot
Bergerhoff metodudur. HKKY’nde genel ve endistri bolgeleri icin verilen uzun vadeli simr
(UVS) degerleri sirastyla 350 ve 450 mg/m?giin’ diir. Ote yandan kisa vadeli sinir (KVS) degerler
ise 650 ve 800 mg/m>giin olarak genel ve endustri bolgeleri icin belirlenmistir. Ancak coken
tozlar igin HKKY " ndeki aylik ortalama degerler goz dniine a inmaktadir.

Bu calisma kapsaminda belirlenen kuru ¢okelme akilari 300 ile 7860 mg/m*giin
seviyesinde olup, 6zellikle giindiiz érneklerinde (3078 + 2412 mg/m?giin) HKKY'nin verdigi
sinir degerler asilmaktadir. Bunun en blyiik sebebi de drnekleme noktasi civarinda gézlenen
antropojenik fadiyetlerdir. Clink gece bu tur faaliyetler azal inca aki degerleri yaklasik 6 kat daha
diisiip, 524 + 149 mg/m’giin mertebelerine inmektedir. Bu deger ise HKKY'nin tavsiye etti i
KV'S sinirlarinin dtinda kal maktadr.
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3.4. Elektriksel Tletkenlik (ET) ve Toplam Coziinmiis K at1 Madde (TCKM) Tliskis

Bu caismada hedeflenen bir amag da Ei ve TCKM arasindaki iliskinin arastirilmasicir. Bu
nedenle, drnekleme periyodu sonunda Bergerhoff 6rnekleyicisi saf su ile yikanmig ve bu su bir
filtre yardimiyla stizilmiistiir. Suiziintii suyunda, EI ve TCKM olciimleri gerceklestirilmistir.
Olciimler sirasinda filtrasyondan sonraki Ef ve TCKM degerleri belirlenmistir. Buna gore gece ve
giindiiz numuneleri igin EI degerleri sirasiyla 18,6 + 10,21 n&/cm ve 10,11 + 5,17 n&/cm olarak
tespit edilmistir. Gece ve giinduz numuneleri icin TCKM degerleri ise sirastyla 15,9 + 7,4 mg/L
ve 21,8 £ 29,9 mg/L’dir. Gundiiz alinan numunelerin TCKM miktarinin daha fazla gikmasi,
giindiiz akilarinin daha yiiksek olmasi sebebiyle olagan bir sonugtur.

Giindiiz ve gece numunelerine ait EI-TCKM iliskisini belirlemek izere lineer regresyon
kullanilmustir (Sekil 3). Gundiz numuneleri icin y= 4,711x — 14,831 denklemi, gece numuneleri
icin y= 0,6632x + 3,516 denklemi bulunmustur. x (E) bagimsiz degiskeninin katsayisi, dogrunun
egimini vermektedir. Sabit say: ise dogrunun y- eksenini kestigi noktadaki TCKM degeridir. r? ler
her iki numune tirtiicin 0,8376 (Gece) ve 0,4493 (Gundiiz)' dir. Gece numune erine ait regresyon
denklemi daha yiiksek r? degeri (0,8376) vermistir. Bu sonug da, giindiiz gesitli antropojenik
fadliyetlere (Kaynaklara) bagli olarak EI ve TCKM oranlanimin degistigi, ancak gece
numunel erinde kaynaklar agisindan nispeten homojenlik gozlendigine isaret etmektedir.

170 4———m8m88—

-
100 -
-
- - |
T Ty = & Gindiz Omekler
I' " - m Gece Orpekler
= Bl T Regresyon dodrusu
i o
A — - |
F= P
. v = S— |
£ — o~ i
- el
- F alb _'_ —_ |
(4 T ‘ L 1 1 |
a 3 i} 15 20 2 0 35 40

Cl ML em)

Sekil 3. Gece ve Giindiiz Orneklerinde Ol gillen TCKM — EI Tliskis

Slizme sirasinda filtre Uzerinde tutulan kism yardimiyla askida katt madde (AKM)
tayini yapilabilmektedir. AKM ve TCKM degerleri, gindiz numunelerinde gece
numunel erindekinden daha buylk olarak tespit dilmistir. Gece ve glindiiz numunel erinde AKM
degerleri sirasiyla 12,8 + 8,9 mg/L ve 29,0 + 13,8 mg/L’dir. AKM ve TCKM degerleri arasinda
nispeten disiik r? degerleri bulunmustur (Sekil 4) (Giindiiz érnekleri icin: 0,006 ve Gece drnekleri
icin: 0,209). Sekil 5'te drneklerdeki TCKM/AKM oranlar: gosterilmektedir. TCKM ve AKM
degerleri birbirlerine oranlandiginda, gece drneklerinde bu oranin (TCKM/AKM) 1,88 + 1,38 ve
glinduz drneklerinde de 0,85 + 1,08 oldugu hesaplanmistir. Bu sonuclar nispeten birbirlerine
yakin olsalar da, gundiz orneklerinde oran ortdlamasinin daha disik olmasi insan ve
meteorolojik etkilerle turbilansin arttigint ve suda daha az ¢oziinen partikillerin (Muhtemelen iri
boyuttaki parcaciklar) érneklerde daha agirlik kazandigimi ortaya koymaktadir.
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