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OZET

YAGIS ALT-OLAY ORNEKLEME VE ANALIZ iLE BULUT
ALTI TEMIZLEME MEKANiIZMASININ iNCELENMESI

Bir yagish sistemde yagis baslangicindan bitimine kadar esit hacimlerle, esit
zaman araliklariyla veya belli bir amag¢ kapsaminda, degisik hacimlerle ve degisik
zaman araliklariyla gerceklestirilen yagis ornekleme teknigine alt-olay (sub-event)
ornekleme denir. Bir yagistaki alt olaylarin 6rneklenmesi, siklon ydriingesi, cephe
gecisleri, kar baslangici, sicaklik, riizgar hizi ve yonii gibi atmosferik 6zellik ve
parametreleri de géz Oniine alarak yagis baslangicindan bitimine kadar olan siirede
yagis suyundaki iyon konsantrasyonlarinin ve pH degerinin zamanla degisimini
incelemek amaciyla yapilir. Bu amagla 07 Haziran 2010, 08 Haziran 2010, 09
Temmuz 2010, 10 Aralik 2010, 11 Aralik 2010, 13 Aralik 2010 tarihlerinde
gerceklesen 6 yagis olayinda 33 adet alt-olay drneklenmistir. Toplanan yagmur suyu
orneklerinde, pH ile birlikte temel anyon (CI, NO;, SO,?) konsantrasyon
degerlerinin yagis siiresince degisimi izlenerek bulut alti temizleme mekanizmasinin
isleyisi incelenmistir. Yagistaki anyonlarin yas birikim akilar1 (hizlar1) hesap
edilerek, bu kimyasallarin yas birikim aki degerlerinin konsantrasyon degerleri ve
yagis siddeti arasindaki iligkisi ortaya konmustur. Sinoptik 6l¢ekli hava
hareketlerinin ve lokal kirletici emisyonlarinin yagis kirliligi tizerindeki etki paylari
arastirilmistir. Her yagisa ait alt-olaylardaki temel anyon konsantrasyon degerlerinin,
anyonlarin yas birikim aki1 degerlerinin ve pH degerlerinin yagis siiresince degisimi

incelenmis ve elde edilen sonuglarin grafikleri olusturulmustur.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SCAVENGING PROPERTIES OF
WASH-OUT MECHANISM VIA SUB-EVENT SAMPLING AND
CHEMICAL ANALYSIS

The technique of precipitation sampling during a pluvial system from the
begining to the end by equal volumes and time periods, or for a specific objective by
various volumes and time periods, is called sub-event sampling. A sub-event
sampling is made in order to examine the change of ion concentration and pH value
in atmospheric water from the begining of a precipitation to its end, by considering
the atmospheric parameters such as cyclon trajectory, frontogenesis, snowfall,
temperature, velocity and direction of wind. In this study, 33 sub-events in 6
precipitation events which appeared on 07 June 2010, 08 June 2010, 09 July 2010, 10
December 2010, 11 December 2010, 13 December 2010 were sampled. The various
pH and major anion (CI, NO3’, SO4?) concentration values in precipitation sub-
events were analysed in order to investigate the operation of scavenging washout
mechanism. The relation between the wet deposition flux of these chemicals and
ionic concentration values and the intensity of rainfall are presented by computing
the wet deposition flux during precipitation. The effects of synoptic scale
atmospheric motions and local pollution emissions on the composition of
precipitation were examined. The changes of major anion concentration values,
anion wet deposition flux values and pH values during precipitations in every sub-

event were investigated and the graphics indicating these results were composed.
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BOLUM L.

GIRIS VE AMAC

I.1. GIRIS

Atmosferik kirlenme, havadaki maddelerin hayvanlar, bitkiler ve materyaller
tizerinde Olgiilebilir etkiler yaratacak kadar yiiksek miktara ulagtigi her durum olarak
tanimlanir. Bu olgu, antropojenik kaynakli yani yanma prosesleri sonucu atmosfere
birakilan gazlarin yiiksek nem sartlarinda pargaciklara doniismesi ve ugucu kiiller
olabilecegi gibi, volkanik patlamalar sebebiyle olusan emisyonlar, mikrobal
clirimeler veya denizlerdeki dalgalarin kirilmasi sonucu atmosfere birakilan deniz-
tuzu parcaciklart gibi dogal nedenlere de bagli olabilir.

Biiyiik kent yerlesimlerinde ve 0Ozellikle metropol bdlgelerinde kirlilik
seviyeleri sanayi tesislerinin, niifusun ve ara¢ trafiginin fazlaligi sebebiyle daha
yiiksektir. Hava kiitleleri i¢inde var olan karakteristikler, suda ¢oziinen gazlar, bulut
olusturan damlaciklar ve asili partikiiller yagmur suyunun kimyasal bilesimi i¢inde
bulunur. Bunlar zamana ve mekana gore, dogal veya antropojenik siireglere gore
farkli bigimlerde etkilesime girerler.

Kirleticinin atmosferdeki temizlenis mekanizmasi kuru ve yas birikim siirecleri
halinde goriiliir; kuru birikim siirecinde kirleticiler kara, su veya bitki ylizeylerinde
yagis olmadan sogurulur. Yas birikim siireci ise gaz veya partikiillerin, Diinya
ylzeyine damlaciklar, yagmur, sis veya kar gibi yollarla diismesiyle meydana gelir.
Yas birikim siirecinde temizlenme, iki 6nemli ardisik mekanizmanin isleyisi ile
gerceklesir: Bulut ici temizleme mekanizmasi (rain-out) ve bulut alti temizleme
mekanizmasi (wash-out).

Bulut damlalar1 igerisinde bulut olusumu siirecince su buharinin iizerinde
yogunlastig1 ¢ekirdek gorevi goren pargaciklarin yagis ile inmeleri sonucu igerdikleri
kimyasal bilesenler yeryiiziinde birikim yaparlar (bulut i¢i temizleme mekanizmasi).
Yogunlagsmis su buharinin yeryliziine diiserken atmosferde asili halde bulunan
partikiilleri de i¢ine katmasi ile bulut alti temizleme mekanizmasi yoluyla yer
yilizeyinde birikim gergeklesir. Bu birikim lokal kaynakli olabildigi gibi yagis

sisteminin yoriingesine bagli olarak global 6l¢lide kaynaklara da sahip olabilmekte,



partikiillerin kaynaklarindan ¢ok uzaklara taginip yagis ile yeryiiziine inerek birikim
yapmasina neden olabilmektedir.

Atmosferde kirlilige neden olan gaz ve parcacitk kaynaklarinin
konsantrasyonunun ve biiytikliiklerinin belirlenmesi gerek insan sagligi ile olan
dogrudan iliskisi, gerek tarimsal verim planlamalarinin yapilmasi, gerekse ekolojik

denge iizerindeki etkisinin bilinmesi nedeniyle biiylik 6nem arz etmektedir.

I.1. AMAC

Bu c¢alismada, yas birikim sonucu elde edilen yagmur suyundaki cesitli
kimyasal bilesenlerin yagmur siiresi ve miktariyla degisimlerini incelenmek
amaciyla, yagis baslangicindan bitimine kadar sabit hacimlerde veya esit zaman
araliklarinda yagis drnekleri toplanacaktir.

Toplanan yagmur sularinda, pH ile birlikte CI, SO,? ve NO; konsantrasyon
degerlerinin yags siliresince degisimi, alt-olay 6rnekleme yontemi ile izlenerek bulut
alt1 temizleme mekanizmasinin isleyisi hakkinda bilgi elde edilecektir. Yagistaki
anyonlarin (Cl, SO,?, NO;j) yas birikim hizlar1 (akilar1) hesap edilerek, bu
kimyasallarin yas birikim hizlar1 ile konsantrasyon degerleri ve yagis siddeti
arasindaki iligki ortaya konulacaktir. Uydu haritalarindan ve geri ydriinge
modellemelerinden faydalanarak sinoptik Olcekli hava hareketlerinin ve lokal

kirletici emisyonlarinin yagis kirliligi tizerindeki etkileri incelenecektir.



BOLUM I1.

HAVA KIiRLILiGi VE ASIT YAGMURLARI

II.1. HAVA KIiRLILiGi

Hava kirliligi, dogal veya insan yapisi kimyasal element veya bilesiklerden
havaya karisabilme 6zelligi tastyanlarin, havadaki normal seviyelerinden, insanlar,
hayvanlar, bitkiler veya malzemeler iizerinde Olciilebilecek bir etki yapacak kadar
yiiksek konsantrasyonda bulunmalarini iceren herhangi bir atmosferik durumdur. Bu
maddeler atmosferde gaz, sivi damlaciklar veya kati pargaciklar halinde
bulunabilirler [1].

Hava kirliligine yol acan kaynaklar temel 6zellikleri géz oniine alinarak iki ana
grupta degerlendirilmektedir. Bunlar; dogal hava kirliligi kaynaklar1 ve antropojenik
(insan kaynakli) hava kirliligi kaynaklaridir [2]. Ayrica hava Kkirleticileri temel
kaynak Ozellikleri itibariyle de gruplandirilmaktadir. Kirletici kaynaklar boyutlarina
gore noktasal kaynak, alansal kaynak ve ¢izgisel kaynak olmak iizere ii¢ grupta
incelenir. Enerji santralleri, petrol rafinerileri ve uzun bacali tiim fabrikalar noktasal
kaynaklar, yerlesim bolgeleri gibi daha ziyade 1sinma agirlikli kaynak ozelligi
gosteren birimler ise alansal kaynaklara dahildir. Cizgisel kaynaklar ise, motorlu kara
tasitlarindan kaynaklanan emisyonlarin sebep oldugu trafik yiiklerine karsilik gelir.

Halen yogun bir sekilde kullanilan fosil yakitlarla, ¢evreye cesitli gazlarla
birlikte baz1 toz pargaciklar1 da atilmaktadir. Atilan bu gaz karisimi parcaciklar
arasinda karbon oksitler, kiikiirt oksitler, hidrokarbonlar, birincil kirleticiler olarak;
poli-niikleer aromatik hidrokarbonlar, olefinler, aldehitler ve bazi aerosoller ise
ikincil kirleticiler olarak adlandirilir. Hava kirliliginin g¢evre iizerindeki etkileri
kiiresel, bolgesel ve yerel Olgekte ortaya cikmaktadir. Kiiresel oOlgekte, basta
karbondioksit olmak iizere, sera gazlarinin yol actig1 kiiresel 1sinma ve kloroflora
karbonlarin neden oldugu ozon tabakasinin delinmesi sayilabilir. Bolgesel olgekte
asit yagmurlary, ormanlarin tahribi gollerin asitlik degerinin artmasi sonucunda
ekolojik dengenin bozulmasi en 6nemli belirtilerdir. Genelde sera etkisi yapan gazlar
arasinda, karbondioksit, metan, karbonmonoksit, hidrokarbonlar ve kloroflora

karbonlar1 saymak miimkiindiir. Ornegin CO, derisimi 19. yy. baslarina kadar 290



ppm basamaginda iken yaklasik 100 yil i¢inde 330 ppm basamagina yiikselmistir.
CO, giinesten gelen ve genelde kisa dalga boyunda olan 1smimlar gegirmekte buna
karsilik, yerden yansiyan uzun dalga boyunda 1isinimlar emmektedir. Bu nedenle son
yilizyilda artan CO, derisimine bagli olarak diinyamizin ortalama sicakliginda bir
artma oldugu saptanmistir. Bu artmadan; yeryiiziine yakin yerlerde 1sinma ve hava
kiirenin yukar1 kisimlarinda yaratacagi soguma nedeniyle yiiksek basing
sistemlerinin etkilenecegi, buna bagl olarak da asir1 iklim kosullarinin goriilecegi
tahmin edilmektedir. CO, derisiminin 2050 yilinda ikiye katlanmis olacagi ve 2100
yilinda ise kabul edilebilir simirlarin ¢ok Otesinde olacagi varsayilmaktadir. Bu
konuda yapilan caligsmalar, fosil yakit tiikketiminin ayni hizla siirmesi sonucunda,
onlimiizdeki 50 yil icinde diinyamizin sicakliginin 5 derece artacagini ve bunun da
biiyiik felaketlere yol agacagin1 gostermektedir [3].

Hava kirliligi yalnizca biiyiik sehirlere ve endiistri bolgelerine 6zgii bir olay
degil, sonugta kirleticilerin tiim atmosfere yayilmalarindan dolay1r global bir

problemdir [4].

I1.2. HAVA KIiRLILiGi KAYNAKLARI

Dogal ortamdaki atmosferik havanin fiziksel, biyolojik ve kimyasal 6zelliginin
cesitli etkenlerle canli yasamimni tehdit edecek sekilde degisiklige ugramasina hava
kirliligi denir. Genel olarak havada askida bulunan kati ve/veya parcaciklar
seklindeki aerosoller, hava kirliligi yaratmalari, kiiresel Olcekte yeryliziiniin
radyasyon miktar1, dolayis1 ile iklimi tiizerinde Oonemli rol oynamalar1 [5] ve
kaynaklandiklar1 yerlerden ¢ok uzak mesafelere kadar taginabilmeleri nedeni ile son
yillarda tizerinde 6nemle durulan bir konudur.

Kaynaktan ¢ikislarima gore hava kirleticiler; primer (birincil) ve sekonder
(ikincil) kirleticiler olmak {izere 2 kisma ayrilabilir. Primer kirleticiler; kaynaktan
dogrudan dogruya c¢ikan ve atmosfere karisan bilesiklerdir. Kiikiirt dioksit (SO,),
hidrojen siilfiir (H,S), azot monoksit (NO), azot dioksit (NO,), karbondioksit (CO,),
partikiiller vb. primer kirleticiler grubuna girerler. Sekonder kirleticiler; atmosferde
sonradan olusan kirletici bilesiklerdir. Kiikiirt trioksit (SO;), siilfirik asit (H,SO,),
nitrik asit (HNO3), aldehitler, ketonlar vb. bu gruba girmektedir.

Hava kirliliginde, énem ve kaynak agisindan alti onemli birincil kirletici

mevcuttur. Bunlar tiim kirleticilerin hemen hemen % 90'm1 teskil ederler.
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Onemli birincil kirleticiler;

1. Kiikiirt Oksitler (SO)

2. Amonyak (NH;)

3. Azot Oksitleri (NOy)

4. Karbon Monoksit (CO)

5. Hidrokarbonlar (HC)

6. Atmosferik Parcaciklar (PM)

I1.3. HAVA KiRLETICILERIi

I1.3.1 Kiikiirt Oksitler(SO;)

Petrol ve komiir gibi fosillerin yanmasi sonucunda kiikiirt ¢ogunlukla SO,
seklinde atmosfere yayilir. SO, petrol ve komiir gibi fosil yakitlarin ve kiikiirt
filizlerinin yakilmasi, soda, H,SO, ve seliiloz iiretimi sirasinda ortaya ¢iktigi gibi,
petrol rafineleri ile demir, bakir, ¢inko, kursun iiretim isletmelerinden ve igten
yanmali motorlarin egzoz gazlarindan da atmosfere karigmaktadir. Atmosferde
kiikiirtiinde yogunlasma seklindeki fazi1 ise SO,*dir. Kiikiirt dioksit yanici olmayan
rengsiz bir gazdir. Yarilanma hiz1 24 saat olup atmosferdeki kalicilik siiresi 40 giinii
bulmaktadir. Atmosfere birakilan kiikiirt oksit emisyon miktarinin biiyiik
cogunlugunu insan etkileri olusturmaktadir

Atmosferde fotokimyasal veya katalitik tepkimelere ugrayan SO,, kismen
kiikiirt trioksit (SO;) veya siilfiirik aside (H,SO,) doniismektedir. SO, nin 6zellikle
havadaki partikiiller ve rutubet ile birlikte daha zarar verici etkileri bulunmaktadir.
Katalatik okdidasyonlar yiiksek nem ve partikiil konsantrasyonunda meydana gelen
oksidasyonlardir [6]. Temiz havada, homojen reaksiyonlar yoluyla SO, ¢ok yavas
olarak SO, oksitlenir. Eger su varsa hizli olarak siilfiirik asite dontistir. Kiikiirt dioksit
atmosfere c¢iktiktan sonra bir dizi reaksiyona ugramaktadir [7]. Bu reaksiyonlar

asagidaki denklemlerde gosterilmektedir;

SOZ + HzO — HzSO3 (II 1)
250,+0, — 250, (I1.2)



SO,’nin katalitik oksitlenmesinde SO, nin oksitlenme oran1 enerji santrallerinin
baca gazlarinda temiz havaya gore 10 ila 100 kat daha fazla goriilmektedir [8].
Demir, magnezyum, kalsiyum ve siilfat iyolarinin varliginda SO, su damlalar1 iginde
¢Oziiniir ve cabukca oksidize olarak siilfiirik asite doniisiir. Bu reaksiyonda demir,
magnezyum, kalsiyum ve siilfat iyonlar1 katalizor gérevindedir. Tablo 11.1°de kiikiirt

bilesenleri ve kaynaklar1 emisyon miktarlariyla ayrintili olarak verilmistir.

Tablol I1.1 Kiikiirt Bilesenleri ve Kaynaklari

Bilesen Kaynak Emisyon Miktari, | Kaynak
Tg.

Elektrik gii¢ santralleri | 60 Mige (1970) [9]
SOQ ve SO3 L. )

Endistriyel kaynaklar | 24.5 Mige (1971) [9]

Volkanlar 1.35 Kellog (1972) [10]
SO,* Deniz spreyleri 118 Eriksson (1961) [11]

Okyanuslardaki 27.2 Robinson(1968) [12]
H,S biyolojik bozulmalar.

bK(f‘Zrﬁfégf‘ak; biyolojik | 5 5 Robinson(1968) [12]

Endiistriyel kaynaklar 2.7 Robinson(1968) [12]

Atmosferin SO, igeriginin, meteorolojik ve bolgesel kosullarla da ilgisi
bulunmaktadir 6rnegin sisli havalarda azaldig: tespit edilmistir. Atmosferik SO, nin
bir kismi yagmur damlalarinda ¢oziinmekte ve S elementel formda topraga
girmektedir. Bu olay toprak asitligine 6nemli Ol¢lide katkida bulunmaktadir.
Solunan yiiksek derisimlerdeki kiikiirt dioksitin %95’1 iist solunum yollarindan
absorbe olur. Bunun sonucu olarak, bronsit, anfizem ve diger akciger hastalik

semptomlar1 meydana gelir.



I1.3.2. Amonyak (NH;)

Amonyak gaz1i havadan daha hafif olup, basing altinda sivi hale
donistiiriildiigiinde, sudan yaklasik %60 daha agirdir. Renksiz, sert ve keskin kokulu
bir gazdir. NH; gazi genellikle ticari giibre, nitrik asidi ve bazi boyalarin iiretimi
esnasinda ortaya ¢ikmaktadir. Giibre azotunun amonyaga doniismesi de atmosferik
kirlilige yol agmaktadir. Giibre azotunun NH; gazi seklinde buharlasarak atmosfere
karigsmasi olayina “Amonyak Buharlasmas1™ ad1 verilir.

Avrupa llkelerinde yapilan arastirmalar sonucu, atmosferik NH;
konsantrasyonunun gegen 30 - 40 yil i¢inde %50 oraninda arttig1 tespit edilmistir.
Artan amonyak derisiminin %81 lik bdliimiiniin hayvan giibresinden %2’lik boliimiin
ise endiistriden kaynaklandig1 bildirilmistir. Amonyak, biyolojik aktif bir bilesiktir ve
azot igeren organik maddenin biyolojik olarak ayrigsmasi sonucu meydana
gelmektedir. Suda ¢oziindligiinde amonyagin bir kismi su ile reaksiyona girer ve
amonyum iyonlar1 olusur. 18 °C de ise 1L suda 554 gr. NH; ¢oziinebilmektedir.

Genellikle yogunluguna bagli bulunmakla birlikte 5000 - 10000 ppm’lik
amonyak derisimi kisa bir siire igersinde dldiiriicii etkide bulunmaktadir. Amonyak
baslica sivi, gaz ve sulu amonyak olmak iizere 3 formda bulunmaktadir. Bunlardan
gaz amonyak; solunum yollar1 ve g6zl tahris etmekte, sivi amonyak; deri ile
dogrudan temas haline geldiginde kimyasal yaniklara yol agmaktadir. Sulu amonyak
ise; yine deriyi tahris etmekte, salgi bezleri iizerinde olumsuz etkide bulunmaktadir

[13].

I1.3.3. Azot Oksitler (NO,)

Azot NO, NO,, NO;, N,O, N,0O;, N,O, ve N,Os olmak lizere 7 gesit oksit
meydana getirmekte, bunlardan hava kirleticisi olarak en énemlileri NO ve NO, dir.
NO ve NO, seklindeki atmosferik konsantrayonlarin birlesik degeri NO, ile temsil
edilmektedir.

Troposferik NO, kaynaklarin1 dogal kaynaklar ve insan faaliyetleri olmak
lizere ikiye ayirabiliriz. Insan faaliyetlerini, fosil yakitlarinin kullanilmasi ve tarimsal
faaliyetler olmak {izere ikiye ayirabiliriz.

Azot oksitler daha c¢ok asit fabrikalar1 tarafindan atmosfere salinmaktadir.
Ayrica, hemen hemen tiim yanma reaksiyonlarindan, patlayict madde iiretimi, boya
imalati, agir metal sanayi ve diger bazi kimya sanayilerinden de NO,’ler agiga

cikmaktadir. Trafik de NO, i¢in Onemli bir kaynaktir. S6z konusu endiistri
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bolgelerindeki atmosferde bulunan kahverengi bulutlarin NO,’den ileri geldigi
bildirilmektedir. Renksiz bir gaz olan NO, ¢ok kolay bir sekilde oksitlenerek NO,’ye
doniigebilir. NO, kirmizi-kahverengi renginde, keskin ve nahos kokulu kuvvetli zehir
etkisinde bir gazdir.

Atmosferde kalicilik siireleri yaklasik 1 giindiir.  Malzemeler {izerinde
kromozif, insan saglig i¢in de toksit 6zellik tagir. Azot oksitler atmosferde ozon ve

su buhari ile asagidaki reaksiyonlar1 verirler [14].

XNO+0, —  2NO, (IL4)
NO,+hv -  NO' (IL5)
0, +O° > 0O (IL6)
NO+0, — NO,+0, (IL7)
NO,+0;, —  N,0; (IL8)
N,Os+H,0 —  2H'+2NO; (1L9)

Azot dioksit maruziyeti sonucunda olusan sikayetler; normal ve saglikli
kigilerde 1880 ug/m’ derisiminden itibaren baslarken, astimli kisilerde ayni sikayetler
940 pg/m’ derisimi seviyesinden itibaren baglamaktadir. Azot dioksitin bulundugu
ortamlarda diger kirleticilerin ve oOzellikle ozonun bulunmasi durumunda, bu
kirleticiler arasinda olusan reaksiyonlar nedeniyle insan saghiginda olumsuz
etkilesimlerin arttig1 belirlenmistir. Bir haftadan bir aya kadar olan siirede 1880
pug/m’ den az derisime maruziyette; bronsiyel ve pulmoner bolgelerdeki hiicrelerde
anormal degisiklikler, 940 pg/m’ derisime maruziyette ise akcigerlerin bakteriyel
enfeksiyonlara karsi hassasiyetinin artmasi ve biyokimyasal degisimler
gozlenmektedir [13]. NO, NO, ve NH;‘lin global olarak yillik emisyonlar1 Tablo
I1.2°de; SO, ve NO; iceren bazi atmosferik kimyasal reaksiyonlar Tablo I1.3’de

gosterilmektedir.



Tablol 11.2 NO, NO, ve NH3’iin Global Olarak Y1illik Emisyon Miktari

Bilesen Dogal Kaynak Antropojenik ,Tg
Tg

NO ve NO, 450 48

NH; 5350 3.8

Tablol 11.3 SO, ve NO, igeren Bazi Atmosferik Kimyasal Reaksiyonlar

Hiz sabiti (298 "K) Kaynak
0+S0,#M—S0;+M 2.71x10™ ppm™® dak”" | Mulcahy(1967) [15]
SO0,+NO,—S0;+NO 1.3x10™ ppm™ dak " | Calvert (1973) [16]
S+ 0,+03;—S05+0, gaz fazinda ¢ok yavas
S0,+NO;—S0;+NO, <2.5x107 ppm™ dak™ | Calvert (1973) [16]
S0,+N,05—>S05+2NO, | <1.7x10® ppm™ dak ' | Calvert (1973) [16]

11.3.4. Karbon Monoksit (CO)

Yerlesim bolgeleri civarinda ve iglerinde en ¢ok rastlanan kirletici gazlardan
birisi de karbon monoksittir. Karbon monoksit kokusuz, renksiz ve zehirli bir gazdir.
Oldukga stabil bir gaz olup, atmosferde kalma siiresi 40 giindiir. Bu gaz igten
yanmali egzoz gazlari ile tam yanmayan yakitlardan bol miktarda iiretilmektedir.
Normal egzoz gazinda %3-4, iyi yakilmayan yakit gazinda %7 diizeyinde
bulunmaktadir. Bu miktarin biiyiik bir kismi, oksidasyon ile CO,’ye doniistiiriiliip
bitkiler tarafindan fotosentezde kullanilmaktadir. Baglica insan faaliyetleri kaynakl
troposferik CO kaynaklari; fosil yakitlarin kullanilmasi, tarimsal faaliyetler, metan
gazinin fotokimyasal oksitleyicisi, odun yakilmasi, organik bilesiklerin fotokimyasal
oksitleyicisi seklinde siralanabilir. CO’nun insanlara etkisi, kandaki hemoglobin ile
oksijene gore 250 kat daha fazla birlesme kabiliyetinin olmasidir. Bu o6zelligi

nedeniyle CO, asagida (II1.10) denkleminde gosterilen geri doniisiimlii reaksiyona



gore oksihemoglobindeki (O,Hb) oksijenin yerini alarak, karboksihemoglobin
(COHD) olusumuna yol agmaktadir.
CO + O,Hb <> COHb + O, (I1.10)

COHD’ nin dogrudan etkisi, kanin oksijen tasima kabiliyetini azaltmasidir [13].

I1.3.5. Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar, hidrojen ve karbondan olusan bilesiklerdir. Hidrokarbonlar,
daha ¢ok petrol iiriinlerinin yanmasindan veya endiistriyel ¢oziiciilerden meydana
gelmektedir. Insan kaynakli emisyonlar diinya genelinde 100 milyon ton olarak
tahmin edilmektedir. Ancak, insan kaynakli emisyonlarin dogal kaynaklarin yirmide
birini olusturdugu disiiniilmektedir [17]. Ayrica, doymamis hidrokarbonlar ve
aromatiklerin smog (Smoke+Fog) olayinin meydana gelmesinde biiyiik 6nemi vardir.
Hidrokarbonlarin atmosferde kalicilik siiresitam olarak bilinmemekle beraber
hidrokarbonlarin 6nemli bir kismini olusturan metanin émrii 0.94 yil olarak tahmin
edilmektedir [18]. Katran, zift gibi sivi-kat1 fazlarda olan yanmamis hidrokarbonlarin
ise kanser yapici etkileri vardir [19]. Aromatik hidrokarbonlarin kanser yapici
maddeler oldugu kabul edilmektedir. Hidrokarbonlar atmosfere asagidaki yollarla
girerler [14].

1. Motorlu ara¢ egzozlarindan yar1 yanmis ya da yanmamis hidrokarbonlar
atmosfere gecerler,

2. Benzin istasyonlarinda, benzin doldurulurken ve bosaltilirken, doymus
hidrokarbonlar atmosfere gegerler,

3. Metal, boyama isleri ve kuru temizlemede kullanilan organik ¢oziictiler,
buharlasarak atmosfere gecerler,

4. Organik iiriinler petrol rafinerileri gibi kimyasal imalat yapan fabrikalardan

atmosfere ¢ikarlar.
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I1.3.6. Atmosferik Parcaciklar (PM)

Atmosferik parcacik biiyliklik olarak 10* pm ile 10 pm arasinda,
konsantrasyon olarak 10" cm™ ile 10° cm? arasinda degisir. Bir gaz ortaminda askida
kalan kat1 yada s1ivi maddelere atmosferik parcacik denir.

Kiiciik capli parcaciklar daha ¢ok yanma prosesleri sonucu olusmaktadir. Bu
sebepten 0,2 um’den daha kiigiik parcaciklar yerlesim bolgelerinde yiiksek
konsantrasyona ulagmaktadir. Siiper doyuma ulasmis atmosferde, molekiillerin giines
enerjisini absorplamasi ile olusan fotokimyasal reaksiyonlar ve yiiksek orandaki nem
yardimiyla gaz-parcacik doniisiimii sonucu pargacik olusur. Bagil nem %70’den
%80’e c¢iktiginda kiikiirtdioksitin okside olarak siilfata doniisme hizi yedi kat
artmaktadir. Kiikiirtdioksit ve amonyum damla igerisinde reaksiyon sonucu siilfat
olustururken damlanin buharlagmasi ile geriye amonyum siilfat parcaciklar: kalir. Bu
mekanizma atmosferdeki en biiyiik stilfat kaynagini olusturur. Biiylik capl
pargaciklarin kaynagini toz olusumuna sebep olan riizgar erozyonu, ugucu kiil ve
diger biiylik parcaciklarin olusumuna sebep olan endiistriyel faaliyetler gibi mekanik
prosesler olusturur [20].

Biiytik ¢apli pargaciklarin bir baska kaynagi ise denizlerde dalgalarin kirilmasi
ile olusan hava kabarciklaridir. Hava kabarciginin patlamasi denizden damlalarin
kopmasina sebep olurken, kabarcik {izerindeki zarin patlamasi sonucu olusan daha
kiigiik damlacik sayist 100 ile 200 kadardir. Bu damlaciklarin buharlagsmasi ile geriye
kalan deniz-tuzu pargaciklarinin caplart 0,3um’den daha kiicliktiir. Global olarak
dogal ve antropojenik parcacik kaynaklar1 ve emisyon miktarlar1 Tablol 11.4’de

gosterilmistir.
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Tablol I1.4 Global Olarak Dogal ve Antropojenik Pargacik Kaynaklar1 ve Emisyon Miktarlari (tg/y1l)

Parcacik capi
Kaynaklar 5 um< <5um
Dogal kaynaklar
Deniz-tuzu 500 500
Gaz-parcacik doniisiimii 100 470
Riizgar erozyonu 250 250
Orman yanginlar: 30 5
Meteorik yikintilar 10 0
Volkanlar ? 25
Toplam 890 (+?) 1250
Antrapojenik
Gaz-parcacik doniisiimii 25 250
Endiistriyel prosesler 44 12
Yakit yanmalan 34 10
Kat1 atiklar 2 0.5
Ulasim 0.5 2
Diger 23 5
Toplam 128.5 279.5

Atmosferdeki toplam parcacik kiitlesinin %75’ini dogal ve antropojenik
birincil kaynaklar olusturur. Bunun % 20’si riizgar etkisiyle, %40°1 deniz spreyleri,
%10’unu orman yanginlari ve diger yanma ve endiistriyel prosesler olusturmaktadir.
Kalan %25’ini gaz parcacik doniisiimii ile meydana gelen ikincil kaynaklar olusturur.
Gerek gaz-pargacik doniisiimii sonucu olusan antropojenik parcaciklar, gerekse
toprak ve deniz kaynakli parcaciklar yagmur damlalarinin ¢ekirdeklenmesinde
onemli rol oynarlar. Bunlardan gaz parcacik doniisiimii sonucu olusan siilfat
pargaciklari, damlalarin pH degerlerinin diismesine sebep olurlar.

Atmosferde dikey hareketler sonucu yiikselen hava genisler ve sogur. Bunun
sonucunda ortam su yiizeyine gore iistiin doyuma ulastig1 zaman bulut olusmaya
baglar. Bu sartlar altinda su buharinin havadaki bazi pargaciklar iizerinde

yogunlagmasi ile kiigiik su damlaciklar1 meydana gelir [20].
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Asirt doyumda atmosferdeki parcaciklar c¢ok daha disiik sicakliklarda
yogunlasma cekirdegi olarak rol oynar. Yiikselen ve soguyan hava doyuma ulasir ve
biiylik higroskopik ¢ekirdekler iizerinde yogunlasmaya baslar. Asirt doyumun
artmasi ile birlikte ¢cok daha fazla ¢ekirdek aktif duruma gecer. Aktif duruma gegen
cekirdek sayisi olusan bulut damlalarinin sayisina karsilik gelir. Bulut olusumunda
aktif hale gecen c¢ekirdege bulut yogunlasma ¢ekirdegi ad1 verilir [21].

Yiizeye yakin karasal hava kiitleleri bulut yogunlagma cekirdekleri bakimindan
denize ait hava Kkiitlelerinden daha zengindir. Bulut yogunlagma c¢ekirdegi
bakimindan yiiksek konsantrasyona sahip kara yiizeyleri 6nemli bulut yogunlagma
cekirdegi kaynagini olusturur. Toprak pargaciklar ve tozlar atmosferde yogunlasma
cekirdegi olarak rol oynarlar. Diger bir kaynak ise orman yanginlaridir. Bagil nemin
%100’tin altindaki sartlarda su buhar1 atmosferdeki c¢esitli tiirdeki yogunlasma
cekirdekleri iizerinde yogunlagmaya baglar ve sis olusumuna sebep olur. Yiikselen
nemli hava adiabatik olarak sogur ve bagil nem %100’e yaklasir, bu durumda biiyiik
higroskopik cekirdekler yogunlasmanin olugsmasinda temel eleman olarak rol oynar.
Yiikselmenin devam etmesi durumunda soguma ile birlikte asirt doyum olusur. Bagil
nemin %100’lin lizerine c¢ikmasi ve bulut olusmasi ic¢in yeterli yogunlagma
cekirdeginin olmasi atmosferin en oOnemli karakteristigidir. Damla kritik bir
biiylikliigii astiginda biiyliyecek, bu kritik degerin altinda ise kiigiilmeye
baslayacaktir [22]. Parcacik katkist olmaksizin asirt doyuma ulasmis atmosfer
sartlarinda olusan saf su damlasinin kritik degerini hesap etmek miimkiin olmustur.
Parcacik olmaksizin gerceklesen bu yogunlagsmaya homojen yogunlasma adi verilir.
Damla homojen yogunlasma i¢in asirt doyumdan ¢ok daha diisiikk asir1 doyum
seviyesinde atmosferdeki degisik biiylikliiklerde parcaciklar iizerinde yogunlasir ve
biiyiir. Su molekiilleri bu pargaciklar iizerinde yogunlasmaya basladiginda

parcaciklar ¢oziilmeye baglar (Heterojen Yogunlasma) [20].

I1.4. ASIT YAGMURLARI

Son 15 yilda iskandinavya, Kanada ve Bitlesik Devletler’in kuzeydogusunda
su ve toprakta onemli degisiklikler gdézlenmistir. Bu degisikliklerin sebebi fosil
yakitlarin yanmasi sonucu olusan asit birikimidir. Asit yagmurlari asit birikiminin
sadece bir bilesenidir. Asit birikimi kuru ve yas birikim olarak iki sekilde gerceklesir

ve yas birikim genellikle asit yagmurlar1 olarak adlandirilir. Fabrikalar, enerji
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santralleri, motor eksozlar1 ve benzeri kaynaklardan atmosfere atilan kiikiirt dioksit
(SO,) ve azot oksitleri (NO,) atmosferdeki taginimi sirasinda bulut i¢indeki su ile
reaksiyona girerler. Bu reaksiyonlar sonucunda siilfiirik asit (H,SO,) ve nitrik asit
(HNOs) olusur. Olusan siilfiirik asit ve nitrik asitin yagmur, kar, sis ve diger
sekillerde yagislarla beraber yeryliziine diismesine asit yagmurlar1 adi verilir. CO,
yagmur damlasi igerisinde ¢oziinerek karbonik asidi olusturur.20 °C’de dogal yada
temiz yagmur suyunun pH degeri 5.6’dir. Damla ic¢inde H,SO, ve HNO;
olusumundan dolay1 yagmur suyunun pH degeri 5.6’dan ¢ok farkli olabilmektedir.
Damla igerisinde bulunabilecek olan kalsiyum (Ca™), magnezyum (Mg™), amonyum
(NH,") iyonlar1 yagmur damlasini nétiirlestirerek pH degerinin artmasina sebep
olurlar. Kuru birikim yagis olmadigi zaman gergeklesir ve SO,, NO,, HNO; gibi
gazlarin ve asit parcaciklarin toprak, bitki ve diger maddelerle temasi sonucu olusur.
Bulut olusumu siiresince yagmur damlast olusurken, biiyiik parcaciklar yada asit
damlaciklar1 suyun yogunlagsmasinda g¢ekirdek rolii oynarlar. Bu, damla igerisinde
asit olusumuna sebep olan proseslerden birisidir. NO, ve SO, gibi gazlar bulut
icerisindeki damla tarafindan absorblanirken, asidik gaz ve pargaciklarin diisen
damlalarla carpismasi sonucu yagmur suyuna katilarak pH degerinin degismesine
sebep olurlar. A.B.D’nin dogu kesiminde asit yagmurlarinin yaklasik olarak %65’ini
stilfiirik asit, %30’unu nitrik asit ve geri kalan %5’inin diger asitlerden olustugu
tespit edilmistir [23].

Asit yagmurlar1 diinya iizerinde endiistriyel faaliyetler ve enerji tesislerinin
artis1 ile birlikte ortaya cikan bir sonugtur. Bu olusum insan sagligina, toprak
asidifikasyonu suretiyle dogal bitki Ortiisii, goller, nehirler gibi yiizeysel su
kaynaklar1 tlizerinde kendisini hissettirir. Kiikiirt bilesiklerinin yagmur suyunun
asitlesmesinde payr 2/3°diir. 1/3 oraninda azot bilesikleri sorumludur. Bu suretle
kiikiirtten gelen kirlenme tehlikesi daha biiylik olacaktir. Enerji santrallerinden
birakilan SO,, NO, ve HC atmosferde kimyasal doniisiime ugramadan da ylizeyde
birikebilirler. Bu Kkirleticiler yagis ile reaksiyona girerek asit yagmurlarma yol
acarlar. Asit yagmurlarinin gegmigine bakildiginda bunlarin daha ¢ok 20. yiizyilin
ikinci yarisinda itibaren diinyanin bir ¢ok bolgesinde etkili hale geldigi goriliir [18].

Parcaciklarin yagmur damlalarina katilmasini olusturan en etkin mekanizmay1
yer seviyesinde pargaciklarla damlalarin carpigsmasi olusturur. Carpigsma etkisi
pargaciklarla damlalarin biiyiiklik dagilimina baghdir. Biiylik parcaciklar kiigiik

parcaciklara oranla yagmur damlalarina daha hizli katilirlar. Na®, Ca* gibi alkali
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iyonlar biiylik parcaciklarda daha fazla bulunduklarindan bu mekanizma yagmur

suyunda pH’1n artmasina sebep olur [24].

I1.4.1.Asit Yagmurlarinin Topraga Etkisi

Asit yagmurlarinin etkisiyle topraklar asitlesmekte ve bitki Ortlisii tahrip
olmaktadir. Ayrica emisyonlar igerisinde bulunan Cu, Zn, Fe, Cd gibi agir metaller
toprak ve bitki lizerinde yigilmaktadir. Tiirkiye Giibre Sanayi ve Karadeniz Bakir
Isletmeleri baca gazlarinin tarimsal alanlarda meydana getirdikleri etkilerin
belirlenmesi amaciyla Samsun’da yapilan bilimsel ¢alisma sonucu, fabrikaya yakin
alanlarda ve hakim riizgar yoniindeki tarlalarda, basta tiitiin olmak {izere bitki ve
agaclarin 6nemli Olclide zarar gordiigiinii tespit etmistir. Toprak ve bir kisim
bitkilerde pH degisiminin S, F, Cu, Zn gibi elementlerin birikimini etkiledigini
bildirmistir. Kati yerkabugunun %15 den fazlast Al,O;’den olustugundan, Al
topragin 6nemli bir yap1 elemanidir. Notrale yakin ortamda Al bilesenlerinin
¢Oziiniirliigli az oldugundan toprak ¢ozeltisinde, az miktarda serbest Al bulunur.
Ancak dis etkenlerle 6zellikle toprakta pH degerinin diismesi ile Al miktarinin
yiksek dozlara c¢ikmasi bitkiler igin zehirleyici etkiye neden olmaktadir. Al
zehirlenmesi 6zellikle kok biiylimesini engeller. Toprakta yiiksek miktarda Mn
bulundugunda, 6zellikle asidik ortamda bitkiler tarafindan fazlaca emilir. Bu da yash

bitkilerde kahverengi lekelere neden olur [13].

I1.4.2.Asit Yagmurlarinin Dogal Su Kaynaklarina Etkisi

Dogal su kaynaklarinin (goller) asidifikasyonu, sucul canlilarin ve bilhassa
baliklarin 6lmesine neden olur. Suyun pH’1 5,5 in altina diistiigii takdirde 6zellikle
bir¢ok balik tiirlinde iireme durabilir. Ayrica baliklarin gidasini olusturan plankton ve

dip faunada pH diismesiyle birlikte azalmalar gézlenir [13].

IL5. YAGIS ALT-OLAY ORNEKLEME

IL.5.1. Yagis Alt-Olay Ornekleme Nedenleri Ve Cesitleri

Bir yagistaki yagis alt olaylarinin 6rneklenmesi, yagis baslangicindan bitimine
kadar belirli araliklarla alinan yagis Ornekleri incelenerek, yagis suyundaki iyon
konsantrasyonlarini ve pH degerini riizgar hizi, riizgar yonii gibi atmosfer sartlari da

g0z Oniine alarak zamanla degisimini incelemek amaciyla yapilir.
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Yagis aninda siklon yoriingesi, cephe gecisi gibi sinoptik Olgekli hava
hareketlerinin ve lokal kirletici emisyonlarinin yagis kirliligi tizerindeki etki
paylarinin  belirlenmesi acisindan, yagis siliresince yagmur suyundaki iyon
konsantrasyonlarinin zamanla degisiminin incelemesi, uzun periyotlarla alinan
glinliik yagis oOrneklerinden daha yararli olabilir. Bir yagish sistemde yagis
baslangicindan bitimine kadar esit hacimlerle, esit zaman araliklariyla veya belli bir
ama¢ kapsaminda, degisik hacimlerle ve degisik zaman araliklariyla gerceklestirilen
yagls 6rnekleme teknigine alt-olay (sub-event) érnekleme denir. Ulkemizde sayisi
fazla olmamakla birlikte bu tiir 6rnekleme teknigi kullanan ¢aligmalar yapilmistir
[25], [26], [27].

Bir yagistaki alt olaylarin 6rneklenmesi, siklon yoriingesi, cephe gecisleri, kar
baslangici, sicaklik, riizgar hiz1 ve yoni gibi atmosferik 6zellik ve parametreleri de
g0z Oniine alarak yagis baslangicindan bitimine kadar olan siirede yagis suyundaki
iyon konsantrasyonlarinin ve pH degerinin zamanla degisimini incelemek amaciyla
yapilir. Gerek sinoptik Slgekli atmosferik sirkiilasyonun ve gerekse ydresel riizgar
hareketlerinin her bir alt olaydan gelen iyon konsantrasyonlar: {izerine etkilerini
incelemek, bulut i¢ci ve bulut alt1 temizleme mekanizmasinin isleyisinin anlagilmasi,
lokal ve global 6l¢ekte kirletici kaynaklarinin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen
yas birikim arastirmalarindan daha yararli olabilir [28].

Gaz - pargacik doniisiim prosesi sonucu olusan ve daha ¢ok SO,?, NO; igeren
antropojenik orijinli kii¢iik parcaciklar yagistaki asiditenin artmasina neden olur.
Ca™, K" ve Mg™ gibi toprak kaynakli iyonlar antropojenik orijinli kiiglik par¢aciklara
oranla daha biiyiiktiirler ve yagmur damlalar1 tarafindan daha etkin temizlenirler.
Yagis tarafindan temizlenen Ca®™, K" ve Mg™ igerikli biiyiik parcaciklarin yagis
baslangicinda hizla azalmasi pH degerinin ilk alt-olaylarda zamanla azalmasina
neden olur. pH’la birlikte yagmur suyundaki biitiin iyonlarin konsantrasyonunda
zamanla azalma gdzlenir [29].

Calismalar kar yagisinin yagmura oranla daha etkin temizleme mekanizmasina
sahip oldugunu gostermektedir. Yagmurla baglayan ve karla devam eden yagis
olaylarinda, kar 6rneklerindeki iyon konsantrasyonlarinda dikkate deger oranda artis
gbzlenmistir [30].

Ardisik 6rnekleme (alt-olay ), firtina siiresince ardisik olarak toplanan ve her
biri yagisin ayri1 bir boliimiinii temsil eden pek cok ornek iiretebilir. Ardisik

ornekleme zaman kontrollii manuel 6rnekleme, hacim kontrollii manuel 6rnekleme,
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zaman kontrollii otomatik 6rnekleme, hacim kontrollii otomatik 6rnekleme, siirekli
6lclim sistemi olmak tizere bes temel yontem mevcuttur.

Zaman Kontrollii Manuel Ornekleme: Yagis alt-olay drneklenmesi otomatik ve
manuel olarak iki sekilde gerceklestirilebilir. Manuel 6rnekleme, yagis baslangici ile
birlikte zaman kontrollii olarak, belirli periyodik araliklarla toplama kab1 alinarak ve
yerine yenisi yerlestirilerek gerceklestirilmektedir.

Hacim Kontrolli Manuel Ornekleme: Ornekleme, manuel olarak hacim
kontrollii de gergeklestirilebilir ve bu tip 6rneklemede kimyasal analizler i¢in gerekli
minimum hacme sahip yagis alt-olaylar1 toplanir.

Zaman Kontrollii Otomatik Ornekleme: Alt-olaylar esit zaman ariliklarla fakat
farkli hacimlerde bir zamanlayici yardimiyla otomatik olarak 6rneklenir.

Zaman Kontrollii Otomatik Ornekleme: Alt-olaylar esit zaman ariliklarla fakat
farkli hacimlerde bir zamanlayic1 yardimiyla otomatik olarak 6rneklenir.

Hacim Kontrollii Otomatik Ornekleme: Ornekler esit hacimde fakat farkli
zaman arliklarinda bir s1v1 sensorii yardimiyla otomatik olarak gergeklestirilir.

Siirekli Olgiim Sistemi: Yagis siiresince uygun sensor veya sensorler vasitastyla
yagistaki kimyasal degerler siirekli olarak kayit edilir.

Her 6rnekleme tiiriiniin birbirlerine gore avantajlar1 veya dezavantajlari vardir.
Gatz ve Dingle [30] manuel 6rnekleme metoduyla 2.5 m*’lik huni kullanarak yagis
orneklemislerdir. Dana ve digerleri [31] 1 m”lik huniyi otomobilin {izerine monte
etmek suretiyle degisik yerlerdeki konvektif yagislart ¢alismiglardir. Cooper ve
digerleri [32], Kennedy ve digerleri [33] bilesik kaplar kullanarak, Coscio ve
arkadaglar1 [33] mikro basing sensorii kullanarak hacim kontrollii otomatik
ornekleme caligmalar1 yapmiglardir. Raynor ve Hayes [34] d6rnekleme siiresi onceden
ayarlanabilen zaman kontrollii 6rnekleme cihazi tasarladilar. Laquer [35] ardisik yas
birikim 6rnekleme cihazlarinin yapimi ve bu cihazlarin uygulamalar1 hakkinda genel
bir litaratiir arastirmas1 yapmustir. Van Wyk ve Stock [36] tarafindan kirsal alanlarda

alt-olay yagis 6rnekleme maksath ardigik yagis 6rnekleme cihazi gelistirildi.

I1.5.2. Yagis Ile Temizleme Modellemeleri ve Yas Birikim Akis1 (Hiz1)

Yagis ile kirleticilerin atmosferden etkili bicimde giderildikleri bilinmektedir.
Ornegin, Cernobil kazasi sonrasi kuzey Avrupa’da onemli miktarda radyoaktif
madde yas birikim ile yeryliziine inmistir [31]. Kaza sonucu yer yiizeyine yakin

atmosfere dagilan kirleticiler yapay olarak su spreylenmesi ile 6nemli OSlgiilde
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atmosferden giderilebilmekte, bodylece daha wuzak mesafelere tasimimlari
engellenebilmektedir. Ozellikle biiyiik partikiillerin yeryiiziine yakmn bulundugu
durumlarda bulut alt1 temizleme mekanizmasi etkin bi¢gimde bu partikiilleri yiizeye
indirdigi i¢in 6nemli 6l¢iide ¢evresel dnem teskil etmektedir [32].

Yagis ile temizleme prosesi su sekilde modellenmektedir:

dC/dt=-AC (IL11)

Temizleme katsayisi 4, aerosol capmin (d,) ve yagis siddetinin (Ry)
fonksiyonudur [33],[34]. Schumann ve arkadaslar1 [33] temizleme prosesini su

sekilde tanimlanmiglardir:

dC/dR,=-2*C (IL.12)

Burada, A * temizleme katsayisinin birimi s' yerine mm"dir. Bu ifade,
yagmur suyundaki kimyasal bilesenlerin konsantrasyonlarinin kiyaslanmasi
acisindan 1. denklikten daha kullamshdir ¢linkii  havadaki  aerosol
konsantrasyonlarinin zamanla degisimini izlemek giictiir [35], [36], [37].

2. denklem, integral alindiginda su hale gelir:

C=C,exp[-4 *R/] (I1.13)

Gortldugl gibi, kimyasal bilesenlerin konsantrasyonlar1 ile yagis derinligi
(miktari, mm) arasinda ters oranti mevcuttur. Bir yagis esnasinda, yas birikimdeki
kimyasal bilesenlerin konsantrasyonlar1 yagis derinligi arttikca azalmaktadir.
Schumann ve arkadaglar1 [33] kimi durumlarda yagmur suyundaki kirleticilerin %
80’inin bulut alt1 temizleme sonucu gergeklestigini gostermislerdir. Yine denkelmden
goriildigi tizere, bulut alti temizleme katsayisinin yagis hiziyla arttigi bulunmustur.
Calistirilan bilgisayar modellerinde de yagis hizinin (R) ~ Imm hr™' oldugu durumda
havadaki partikiillerin yariya inme siiresi 1 saat civar1 bulunmustur [32].

Yags ile kirleticilerin atmosferden giderilmesi konusuna ilgi 6zellikle 1980°1i
yillarda artmistir [34]. Atmosferin yeryliziine yakin kisminda, kimyasal tiirlerin
akilarinin belirlenmesinde yagisin 6nemli rol oynadigi bilinmektedir [38], [39], [40].

Kimyasal bilesenlerin akilari, yagmur suyundaki konsantrasyonlarina ve yagis
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siddetine baghdir. Yagmur suyundaki kimyasal bilesenlerin konsantrasyonlarinin ve
yagis hizinin bir yagis olayr boyunca oldukca degisken oldugu bilinmektedir [41].
Bu degisimin iki nedenden kaynaklandigi bulunmustur: (1) yagisin baslarinda
suyundaki kimyasal bilesenlerin konsantrasyonlarinda azalmadan ve (2) kimyasal
bilesenlerin konsantrasyonlar1 ile yagis siddeti arasindaki ters orantili iliskiden [42],
[43], [44], [45], [46], [35], [47], [48], [49].

Bir yagmur olayinda, herhangi bir kimyasal bilesenin yas birikim akis1 (wet

deposition flux) su sekilde ifade edilmektedir:

W =CP (I1.14)

1

Burada, W, yas birikim akismi (mg m?h"), C. s6z konusu kimyasal bilesenin

yagmur suyundaki konsantrasyonunu (mg L), P ise yagis siddetini gostermektedir
(mm h).

Luo (2001) [50], zamana ve hacme dayali ardisik 6rnekleme teknigiyle yagmur
suyu topladiklar1 c¢alismalarinda Ornekleme siiresini  meteorolojik — sartlari
olabildigince sabit tutabilmek adina kisa tutarak, yas birikim akis1 ile yagis siddeti
arasinda cok giiclii bir dogru orant1 oldugunu bulmuslardir. Kronmiller ve ark. [46]
ile Durana ve ark. [43] da benzer bigimde, kimyasal bilesenlerin konsantrasyonlari
ile yagis siddeti arasindaki ters orantiy1 ortaya koymuslardir.

Temizleme prosesi modellerinde incelenen degisken genellikle havadaki
aerosol konsantrasyonlaridir. Ote yandan, literatiirdeki birgok saha denemesi ve
gercek Olciim, yagmur suyundaki kimyasal bilesenlerin konsantrasyonlariyla
ilgilenmistir. Yagmur suyundaki konsantrasyonlarin havadaki konsantrasyonlari

oldukga iyi yansittig1 bulunmustur [51], [52], [53].
I1.6. METEOROLOJIK FAKTORLERIN HAVA KIiRLILIGINE ETKIiSi
I1.6.1. Basing Sartlar1 ve Riizgar
Yiiksek basing (antisiklonlarinin) oldugu bir alanda hava, devamli ¢okme

egilimi gosterir. Bu nedenle kirli havanin, yiikselme ve dagilma sansi bulunmaz.

Algak basinglarda (siklon) ise, hava hareketi yiikselici 6zellik gosterir. Tiirbiilans
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harekete sahiptir. Kirli havayr atmosferin iist katlarina tasiyarak, yiikseklerdeki
rlizgarlarla dagilmasina neden olur [13].

Riizgarin varlig, kirli havanin taginmasi ve bir yerlere siiriiklenmesi demektir.
Riizgar hizinin diisiik olmasi ise, kirli havanin oldugu yerde kalmasi demektir. Bu
nedenle, riizgara kapali alanlar, kirliligin en yogun oldugu alanlar olarak karsimiza

cikarlar [13].

11.6.2. Nem

Havadaki nemin Kkirlilik agisindan olumlu ve olumsuz yanlar1 vardir.
Atmosferin alt katlarinda su buharlarinin daha fazla olmasi, yere yakin giines
enerjisinin tutulmasimna ve dolayisiyla daha fazla 1sinmaya neden olmaktadir.
Havadaki kiikiirt dioksit derisiminin yogun oldugu zaman igerisinde eger, bagil nem
de cok ytiksek ise, havadaki su buhar ile kiikiirt dioksit tepkimeye girerek stilfiirik

asit olusur[13].

11.6.3. Sicaklik ve Inversion

Atmosferin normal seyri olarak, dikey yonde yerden yukariya dogru gidildikge
sicaklik stirekli olarak azalmaktadir. Bazi zamanlarda bunun aksine durum
goriilebilir. Iste bu gibi durumlarda sicaklik bir yerde artip tekrar azalma gosteriyorsa
bu olaya “Sicaklik Terselmesi” (Inversion) denilmektedir. Hava kirliligi yoniinden en
tehlikeli olani, sicaklik terselmesinin oldugu giinlerdir. Insanlar ve diger canlilar, bu
kararli durumun bozulmasina kadar ¢okmiis olan kirli havaya mahkiim olurlar.
Atmosferin normal seyri olan ylikseklikle sicakligin azalmasi olayma ‘“Lapse-
rate”denir. Kuvvetli adyabatik lapse-rate olaymnda havada dikine olarak kuvvetli
hareketler vardir. Bu kuvvetli kovektif hareket sayesinde havadaki kirleticiler de
dagilma sans1 bulur ki, temiz hava i¢in en uygun ortam da bu gibi olaylarin oldugu
zamana rastlamaktadir. Baz1 durumlarda havada yiikseldik¢e sicaklikta herhangi bir
degisme goriilmez, iste bu tiir tabakalara “Izotermal Tabaka” denir. Adyabatik lapse-
rate olay1 kuru ve yas olmak iizere iki sekilde goriiliir. Kuru adyabatik lapse-rate
oldugu durumlarda hava nemce fakirdir ve her 100 m. yiikseldik¢e sicaklik 0,98 °C
diismektedir. Yas adyabatik lapse-rate durumunda ise, hava nemce doygun ve her
100 m. ytikseldik¢e sicaklik 0,65 °C diiser. Dolayistyla, havanin kararli m1 yoksa

kararsiz m1 oldugu, havada bulunan nem oranina da bagli bulunmaktadir [13].
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I1.6.4. Yagmur Suyu

11.6.4.1 Yagmur Suyunun pH’ nin Hesaplanmasi

Latince “potentii hydrojenii” kelimesinin bas harflerinden dolay1 sdylenen pH,

cozeltideki hidrojen iyonu miktarin1 gosterir. Hidrojen (H") iyonlarmin derigimi

asitliligin Ol¢iisiidiir. Negatif yiiklenmis hidroksil iyonlar1 (OHY) alkaliligi temsil

eder. Matematik olarak bir litre ¢ozeltideki mol cinsinden hidrojen iyonu derisiminin

negatif logaritmasidir, pH = -log[H"]. Sekil 1I.1’de pH degisim 6l¢egi ve ornekler

gosterilmektedir.

Asidik

MNotr

Bazik

Cevresel Etkiler

Tdm bahklar olar (4.2)
Kurbaga yumurtalan,
iribaglar, kerevitler ve
mayis sinekleri Sldr (5.5)
Renkli alabahklar Slmeye
baslar (6.0}

PH =0
PH =1
pPH =2

pH =4

|pH Degeri| Ornekler

Pil asidi

Salfdrik asid

Limon suyu, Sirke
Portakal suywu, Cola
Asit yagmuru (4.2-4.4)
Asidik gdl {4.5)

Muz (5.0-5.3)

Temiz yvagmur (5.6)
Saghkh gé&l (6.5)

Siit (6.5-6.8)

Safsu

Deniz suyu, Yumurtalar
Sodyum bikarbonat
Magnezyum sotl
Amonyak

Sabuniu su

Camagir suywu

Sivi lavabo agict

Sekil I1.1 pH Degisim Olgegi Ve Ornekler

Atmosferin dogal bileseni olan CO, yine atmosferdeki

Su

icerisinde

coziindiigiinde zayif bir asit olan karbonik asidi olusturur. Henry yasasina gore,

karbondioksitin ¢oziiniirliigii, kismi basinci ile dogru orantilidir:

[CO,] =K. Pco)

(IL15)

25 °C’de CO,’ nin Henry sabiti, K;= 3,4.10° mol/L.atm ve atmosferdeki

konsantrasyonu yaklasik olarak 360 ppm olarak almirsa Pcoy 3.85.10% atm dir.

Degerler (I1.15) formiiliinde yerlestirildiginde CO,’ in 25 °C’de sudaki ¢oziiniirligii

1,4.10° mol/L olarak bulunur. CO,’ nin sudaki ¢oziiniirliigiine ait esitlikler (I1.16) ve

(I1.17) de verilmistir.
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COzqq + H,0 > HyCO3 & H +HCO;  Kay=[H'].[ HCO5]/[COsqq] = 4,5.107  (I1.16)
HCO; < H" + CO5 Ka,=[CO;]. [H]/[CO5]=4,5.10" (11.17)

Ka, degeri Ka, degerinden ¢ok biiylik oldugu i¢in Ka, ihmal edilir. (I1.17)
esitliginde [CO,,,] = 1,4.10° mol/L kullanilarak hesaplanan H" derisimimden

kirletilmemis yagmur suyunun pH’1 5.6 olarak bulunur.

11.6.4.2. Yagmur Suyunda Asitligin Notrallesmesi

Ortamda SO, ve NO, oldugu halde yagmur suyunun alkali bilesiklerle
ndtralizasyonu sonucu pH yikselir. Yagmur suyundaki asidi ndtralize eden en
onemli bilesikler aerosol kalsit (CaCO;) ve gaz fazindaki amonyaktir (NH;) [54].
CaCOy’iin kaynag1 kiregli toprak olup, partikiil gap1 2.5 pum. Iri taneli partikiillerin
atmosferdeki kalig stireleri kisa olup genellikle ¢okerler. CaCO; yagmur suyundaki
hidroksonyum (H;O") iyonlar1 ile tepkimeye girerek Ca” ve HCO; iyonlarini
olusturur (II.19). NH;’in en o6nemli kaynagi ise giibredir. NH; bulut icersinde
genellikle NH," iyonuna doniismektedir (I1.18) [55].

NH, + H — NH,' (IL18)
CaCO, + H' — Ca™ + HCO; (1L.19)

11.6.4.3. Yagmur Sularinda Elektriksel letkenlik

Bir suyun bilesenlerinin iyonlarina ne dereceye kadar ayrilmig oldugunun
Olctisii elektrik iletkenligidir. Sudaki iyonlarin gosterdigi iletkenlik degeridir.
Iletkenlik sudaki ¢dziinmiis madde miktar1 ile artar. Cesitli dogal sularin &lgiilen

iletkenlik degerleri Sekil 11.2°de verilmistir [13].

Su fletkenlik (uS cm™)
Destile Su <3

Kar ve Yagmur Suyu 50-100
Yiizey Kaynaklar1 ve Yiizey Sulari 50-200

Az Mineralli Taban Suyu 200-500

Sekil I1.2 Cesitli Dogal Sularin Iletkenlik Degerleri [13]
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Yagmur sularina bakarak suyun kalitesini etkileyen etmenleri goérmek
miimkiindiir. Yeralt: sular1 daha derinden gelen sicak sular oldugu i¢in daha ¢ok
madde ¢ozer. Bu da iletkenligi artirir. Si, Co, Al, Fe yer kabugunun iist kisminda
daha ¢ok bulunur. Si, Al ve Fe bilesikleri az ¢6ziindiigli i¢in suda ¢ok az bulunur. Ca,

Mg, Na miktarlari ise CO, miktari ile orantili olarak bulunur.

I1.6. ISTANBUL’UN iKLiMi ve METEOROLOJISI

Istanbul, Tiirkiye'nin en kalabalik ve ekonomik agidan en &nemli sehridir.
Diinyanin 34. biiylik ekonomiye sahip sehri, belediye sinirlari g6z Oniine alinarak
yapilan siralamaya gore Avrupa'nin en yiiksek niifusa sahip sehridir.

Istanbul Tiirkiye'nin kuzeybatisinda, Marmara kiyis1 ve Bogazi¢i boyunca,
Hali¢'i de gevreleyecek sekilde kurulmustur. Sekil I1.3°da Istanbul’'un uydudan

cekilmis resmi gosterilmektedir.

Sekil I1.3 istanbul’un Uydudan Goriiniimii

Istanbul ve cevresinin bulundugu saha Trakya ve Kocaeli diye bilinen
platolardan olugmaktadir. Bu platolar kuzey ve gilineyden deniz ile g¢evrilidir. Bu

platoyu Istanbul Bogaz ikiye ayirir.
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Istanbul ve civari ortak bir bdlgesel iklim tipinin hakimiyeti altinda olmamakla
beraber gercekte topografya, yiikselti, nispi konum, baki ve bitki Ortiisii gibi
faktorlerin karakterindeki degisikliklerden dolay1 bazi 6nemli farklarla birbirinden
ayrilan belirgin iklim tipleri arz eder. Istanbul Bogaz1 ve ¢evresi genel olarak
Akdeniz ikliminin etkisi altindadir. Bilindigi gibi Akdeniz ikliminde yazlar sicak ve
kurak, kislar 1lik ve yagishdir. Istanbul iklimi bir yandan Karadeniz’in, bir yandan
Balkanlar ve Anadolu kara ikliminin etkisiyle meydana gelen 6zel bir durum
gosterir. Kisin sik sik Balkanlardan gelen soguk hava etkisini siirdiiriirken, bir ara
Karadeniz’in ¢isentili, yagish lsliten az soguk havalar1 baglar. Bu degisik durum kis

boyunca birbirini izler. Sekil 11.4’de Istanbul’un iklimi ortalamalarla gosterilmistir.

istanbul iklimi

Aylar Ocak || Subat | Mart | Nisan || Mayis | Haziran | Temmuz || Agustos || Eyliil || Ekim | Kasim | Arahk

Ortalama
8 9 11 17 21 26 28 28 25 19 15 11

sicaklik, °C
En
diisiik sicakhk | 3 3 4 8 12 16 18 18 15 12 8 5
rekoru, °C
Ortalama 99 66 61 48 31 | 20 20 5 41 7 89 .
yagis, mm

Sekil I1.4 Istanbul’un Iklimi

Yazin ya8is sonbaharin yarist kadardir. Genel olarak yazlar sicak, kislar

yagish ve 1lik geger. Kar yagish giin sayist 10 gilinli gegmez.

I1.6.1. Basing ( Ortalama Aktiiel Basing )

Istanbul’daki Istasyonlarin uzun yillar ortalama degerlerine gore ortalama
basmct 1010.0 mb’dir. Istanbul’u temsilen aldigimiz Bahgekdy, Florya, Goztepe,
Kartal, Kumkoy, Sariyer ve Sile istasyonlarimizda uzun yillar extrem olarak en
diisiik basing Bahgekdy istasyonumuzda ol¢iildiigii tespit edilmistir. Uzun yillar
ortalama degerlerine gore exterm yiiksek basincin Sile Meteoroloji istasyonunda

Olciildiigl goriilmiistiir.
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Sunu sdylemek gerekir ki; Istanbul’da extrem degerler ¢ok seyrek olarak
goriilmektedir. Fakat Istanbul’u etkileyen hava kiitlelerine bagh olarak basing zaman
zaman yiikselip alcalmaktadir. Genellikle ortalama basmcin Istanbul’da en yiiksek

oldugu ay ekim, en diisiik oldugu ay ise temmuz ayidir.

I1.6.2. Sicaklik

Oldukga genis bir sahaya yayilmis olan Istanbul’da topografyadaki farklilik,
deniz etkisi, sehirlesmenin daginik ve yaygin olmasi, endiistriyel sahalarin sicaklik
tizerine biiyiik etkisi oldugu bilinmektedir.

Genel olarak Istanbul’daki istasyonlarin sicaklik ortalamasi 13.8 °C’dir. Kis
aylarindaki ortalama sicaklik 2 °C ile 9 °C civarindadir ve genelde yagmur ve karla
karigik yagmur goriiliir. Kis aylarinda bir iki hafta kar yagabilir ve genelde yagmur
ve sel goriiliir. Yaz aylarindaki ortalama sicaklik 18 °C ile 28 °C civarindadir.

En sicak aylar Temmuz ve Agustos aylaridir ve ortalama sicaklik 23 °C’dir, en
soguk aylar da Ocak ve Subat aylaridir ve ortalama sicaklik 5 °C’dir. Istanbul’da
gece ile giindiiz sicakliklarmin arasindaki farkin en fazla oldugu ay genel olarak

Nisan ayidir. Diger aylarda gece ile giindiiz arasindaki fark pek fazla degildir.

I1.6.3. Bagil Nem

Istanbul’'un uzun yillar degerlerine gére ortalama bagil nem % 76 dir.
Ortalama bagil nemin en yiiksek oldugu yer Bahgekdy istasyonudur. Bagil nemin en
az oldugu yer ise Kartal istasyonudur. Cogunlukla Kasim ve Aralik ayinda bagil
nem ylikselmeye baslar ve Ocak Subat aymna kadar devam eder. Genel olarak bagil
nem Istanbul’da kis mevsiminde yiiksektir. Bu aylarda bagil nemde diisme baslar ve

minimum degere Temmuz ve Agustos ayinda ulagir.

11.6.4. Yagis

Istanbul ilinde bulunan istasyonlarin vermis oldugu ortalamalara gére yillik
yagis ortalamasi 787 mm’dir. Istanbul’da en diisiik yagis alan istasyon Florya
(641mm) olarak goriilmektedir. Istanbul’a diisen ortalama yillik yagisin % 35°i kis
mevsiminde, %23’ ilkbahar mevsiminde, % 14’ yaz mevsiminde, % 28’i
sonbahar mevsiminde meydana gelmistir.

Istanbul Karadeniz’in tesiri altinda kaldigindan bircok merkeze gore daha

fazla yagis aldign goriilmektedir. Istanbul’un yagis miktarinin fazla olmasinin bir
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sebebi de sahillerde hava kiitleleriyle deniz arasindaki baglantidir. Bu sahillerde yaz
aylarinda genelde denizin sicakligi ile hava kiitlelerinin sicakligt hemen hemen
aynidir. Ancak bazi aylarda (Temmuz-Agustos) hava sicakligi denizin sicakligindan
daha yiiksek olmaktadir. Sonbahar ve kis aylarinda denizin sicakligr havadan daha
yuksektir. Havalarin sogumasiyla Ocak ve Subat aylarinda sularin havadan daha
sicak olmasi1 yagis karekteri lizerine tesir etmektedir ve kis aylarinda yagislarin

yiikselmesine yardimci olmaktadir. Kar yagish giin sayis1 10 giinii gegmez.

I1.6.5 Riizgar

Istanbul’un hakim riizgar1 kuzeydogu (poyraz)’dir. Uzun yillar ortalama riizgar
hiz1 3.2 m/s’dir. Riizgar hiz1 Karadeniz kiyilarindan giineye inildikce azalir. Istanbul
ilinde Olglilen en kuvvetli riizgar 42.4 m/s olarak Sile istasyonunda kaydedilmistir.
Yazin genel olarak poyraz, kigin karayel, yildiz ve lodos eser. Kible ve lodos yagis

getirir. Lodos Marmara’da, karayel ve yildiz Karadeniz’de firtina yapar.

I1.6.7 Sis

Istanbul bir liman sehri olmasi dolayisiyla sis olduk¢a &nemli bir konudur.
Cogunlukla algak yerlerde ve deniz iizerinde sabah erken saatlerde baslayan sis 6gle
saatlerine dogru sicakligin yiikselmesi ile sona erer. Istanbul’da sisin en fazla oldugu
aylar Mart, Nisan ve Mayis aylaridir. Sisin en az goriildiigii aylar ise Temmuz ve

Agustos aylaridir.

I1.6.8 Niifus

Tiirkiye Istatistik Kurumu'nun (TUIK) hazirlamis oldugu 2010 yili Adrese
Dayali Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) niifus sayimi sonuglarma gore Istanbul'un
toplam niifusu 13.255.685 kisidir.

11.6.9 Ekonomi

Istanbul, Tiirkiye'nin en biiyiik sehri ve siyasi olarak eski baskentidir. Kara ve
deniz ticaret yollarinin bir kavsagi olmasi ve stratejik konumu nedeniyle Tirkiye'de
ekonomik yasamin merkezi olmustur. Sehir ayni zamanda en biiylik sanayi
merkezidir. Tirkiye'deki sanayi istihdaminin 9%20'sini karsilamaktadir.Yaklasik
olarak %38'lik endiistriyel alana sahiptir. Istanbul ve gevre iller bu alanda; meyve,

zeytinyagi, ipek, pamuk ve tiitiin gibi liriinler elde etmektedir. Ayrica gida sanayi,
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tekstil tiretimi, petrol iirlinleri, kauguk, metal esya, deri, kimya, ilag, elektronik, cam,
teknolojik {riinler, makine, otomotiv, ulasim araclari, kagit ve kagit iirlinleri ve
alkollii ickiler, kentin 6dnemli sanayi iiriinleri arasinda yer almaktadir. Giiniimiizde

Istanbul, Tiirkiye'nin %355 iiretimine ve %45'lik ticaret hacmine sahiptir.
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BOLUM III.

MATERYAL VE METOD

III.1 ORNEKLEME iSTASYONU VE ANALIiZ METOTLARI

Tirkiye'nin en biiyiik niifusuna sahip, endiistri, sanayi, ve ticaret merkezi olan
Istanbul'un, aym zamanda diinya ticareti, cografya ve siyaseti agisindan da biiyiik
onemi vardir. Ulkemiz ekonomisi acisindan ¢ok degerli olan bu ilde hava kirliligi
probleminin arastirilmas1 ve saptanmasi son derece énemlidir. Ornekleme istasyonu
olarak Istanbul’un 6nemli yerlesim, ticaret ve trafik yogunlugunun yiiksek oldugu
Kadikdy ilgesi secilmistir.

Ornekleme ¢alismasi boyunca Istanbul ili Kadikdy ilgesinde (Sekil I11.1) 07
Haziran 2010, 08 Haziran 2010, 09 Temmuz 2010, 10 Aralik 2010, 11 Aralik 2010,
13 Aralik 2010 tarihlerinde gerceklesen yagislarda toplam 33 adet yagis alt-olay

ornegi toplanmustir.

KARADENIZ

CAZIOSMANEATA

i £l i
E1TC TR E!EEM-EGE Eal OLAE
. 31

MARMARA DENIZI

] 26006 Meters

Sekil ITL.1 Yagis Alt-Olay Ornekleme Bolgesi
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Bu calismada yagmur suyu yerden 1.5 m yiikseklikte, 26 cm ¢apli polietilen
huni yardimiyla, polietilen kap igerisinde toplanmustir. Ornekleme diizenegi Sekil
111.2°de gosterilmistir. Yagmurun baslangic zamani1 Devlet Meteoroloji isleri Genel
Miidiirliigii'niin (DMI) sitesinden takip edilerek &n hazirlik yapilarak, toplama

kaplar1 ve huni her yagistan 6nce deiyonize su ile diizenli olarak yikanmustir.

Sekil I11.2. Ornekleme Diizenegi

Yagis sonrast yagmur suyu filtre edilerek partikiiler maddelerden
arindirilmistir. Toplanan yagmur 6rneklerinin pH analizleri Marmara Universitesi
Fizik Bolimii Atmosferik Fizik laboratuvari ve Marmara Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarinda yapilmistir. pH 6l¢timleri i¢in Orion Model
420 pH meter kullanilmistir. pH metre her 6l¢iimden once standart pH 4.00, 7.00 ve
10.00 buffer ¢ozeltisi kullanilarak kalibre edilmistir (Sekil I11.3).

Yagmur ornekleri pH degerleri dl¢iildiikten sonra iyon analizleri i¢in +4 °C’de
saklanmugtir. pH degerleri analiz edilen 6rnekler NO;', Cl' ve SO,?iyon analizleri i¢in
Marmara Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda Amerikan Halk
Saghig Birligi, Amerikan Su Calismalar1 Birligi ve Su Cevre Federasyonu tarafindan
belirlenmis olan standart metotlara uygun ¢alisma prensibine sahip ve prosesleri EPA
tarafindan onayl cihazlar kullanilarak gergeklestirilmistir.

SO,%, NO; ve CI analizleri i¢gin Hach DR/2000 Spectrophotometer
kullanilmustir (Sekil II1.3), (SO, USEPA standart metot 375.4; NO; Clin. Chim.
Acta., 14403; CI' USEPA standart metot 330.5 ve 4500 — C1 G ).
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Sekil III.3 Orion Model 420 pH meter ve Hach DR/2000 Spectrophotometer

cihazi

Hach DR/2000 Spectrophotometer: Belirli derinlikte bir ¢ozeltiden gecen ve
¢Ozelti tarafindan absorblanan monokromatik bir 1sin demetinin siddeti, ¢dzeltinin
konsantrasyonu ile orantili olarak azalir. Hach DR/2000 Spectrophotometer de
ornekler ayni derinlikte kaplara konarak konsantrasyonu hesaplanacak olan kimyasal
bilesene bagli olarak kimyasal islemlerden geg¢irildikten sonra, analizi yapilacak olan
kimyasal bilesene bagli olarak belirli dalgaboyunda 1s1n génderilerek, ¢ozeltinin 1511
absorblama miktariyla orantili olarak konsantrasyon tayini yapilir

Her yagisin yoriinge (back trajectory) analizi icin DMI’nin hazirlamis oldugu
haritalar ve wuydu fotograflarindan yararlamilmistir. Hava kiitlelerinin  geri
yoriingelerinin tayininde Hybrid Single Particle Integrated Trajectory (HYSPLIT)
modeli kullanilmigtir. Her yagis olay1 olusurken hava hareketlerinin {i¢ giin dnceden
hangi rotalar1 kullanarak istanbul’a ulastigin1 bulmak icin HYSPLIT modeli 1500 m,
3000 m ve 4500 m yiikseklikte ¢alistirilmistir. Modeli calistirmadan Once geri
yoriingelerin bitis saati olarak 00:00 saati ve bitis koordinatlar1 olarak Istanbul’un 41

°N enlem ve 29 ° E boylam koordinatlar1 sisteme girilmistir.

I1I.2 ALT-OLAY (07/06/2010)

Istanbul ili Kadikdy ilcesinde yagis alt-olay orneklemesi 07 Haziran 2010
tarihinde saat 02:50°de baslamis ayni giin 22:45’te sona ermistir. Yagmur, zaman
zaman kisa siireli yagissiz araliklarla birlikte toplam 1195 dak sitirmiistiir. 13 adet
ardistk Ornekleme alinmis ve alt-olay oOrneklemesi hacim kontrollii olarak

yapildigindan toplam 1300 ml yagmur suyu toplanmistir. NO,, ClI' ve SO,”
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iyonlarmin analizleri ve pH &lciimleri Marmara Universitesi Cevre Miihendisligi

Boliimii laboratuvarinda yaptirllmistir. EK-A’da yagis giinlerine ait siklon hareketi,

meteorolojik bilgiler ve uydu goriintiileri verilmistir. Yagis hizinin zamanla degisimi

Sekil 1I1.4’te ve bu yagisa ait 13 adet alt-olay 6rneklerindeki NO;, Cl° ve SO,>

konsantrasyon degerlerinin zamana gore degisimleri Sekil II1.5°de, Sekil I11.6°da ise

pH degerlerinin zamana goére degisimlerini veren grafikler goriilmektedir. Yagisa ait,

zaman ve yagis bilgilerine ait tablo EK-A-Tablo 1’de, iyon konsantrasyonu degisim

bilgileri ise EK-A-Tablo 2’de verilmistir.

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

Yagis hizi (mm/dak)

konsantrasyon (mg/L)

—&—VYagis hizi{imm/dak.}

7 4
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
zaman(dak.)
Sekil II1.4 Yagmur Hizinin Zamana Gore Degisimi
——Cl 504 —e—NO3
8
7
6
5
a4
3 o
2
1
8] T T T T T T 1
200 400 600 800 1000 1200 1400

zaman(dak)

Sekil IILS NO;s;, CI' ve SO4'2 Iyon Konsantrasyonlarimin Zamana Gore

Degisimi
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6,6
6,5 -
6,4 -
6,3 -
6,2
6.1 - ——pH
5,9 -
5,8 +
5,7 T T T T T T 1
o 200 400 600 800 1000 1200 1400

zaman(dak)

Sekil II1.6 pH Degerlerinin Zamana Gore Degisimi

Yagmur siddeti 0,069 mm/dak hizla baslamis ve 10.alt olaya kadar siddetini
azaltarak devam etmis, 10.alt-olayda yeniden siddetini arttirarak 0,157 mm/dak
seviyesine ulasmistir. Bu yagisa ait siklon yoriingesi Karadeniz ve Balkanlar
tizerindedir (EK-A). Biitlin iyon konsantrasyonlarinda zamanla azalma goriilmiistiir.
Yagis baslangicinda hava sicakligr 17 °C, atmosferik basing 1011 mb ve yagisin
hakim riizgar yonii kuzey ve kuzey-dogudur (EK-A). 10. alt olaydan itibaren iyon
konsantrasyonlarinda ve yagis siddetinde artis gozlenmistir. Bu arada sicaklik
21°C’ye ¢ikmig ve riizgar hizindada yiikselme goriilmiistir (EK-A). Bir cephe
gecisinin  gozlendigi yagisin bu boliimiinde iyon konsantrasyonlarindaki degisim
izerinde, sicak cephe gegisinden kaynaklanan bulut i¢i temizleme mekanizmasinin
etkinliginden so6z edilebilir. pH degerlerindeki degisim, iyon konsantrasyon
degerlerinin degisimleriyle ters bir trend izlemektedir, konsantrasyon arttikca pH
azalma egilimi gostermektedir. Yagmur suyundaki asitlesme nedeninin, kiikiirt
dioksit ve azot oksit kirleticilerinin dolayli bir etkisi oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir.

Iyonlarm birikim hizi yagistaki iyon konsantrasyonu ile yagis miktarmmn
carpilmasiyla ifade edilmektedir. Sekil II1.7 SO,? iyonunun zamana gore birikim
hizini, Sekil II1.8 NO;™ iyonunun zamana gore birikim hizini, Sekil II1.9 CI' iyonunun
zamana gore birikim hizin1 gostermektedir. CI" ve NOs™ iyonlarinin giinliik birikim
hizlar1 ile yagis miktarlar1 arasinda yiliksek korelasyon degerleri elde edilmistir.
Yagis miktari ile iyon birikim hizlar1 arasinda gii¢lii iliski ortaya ¢ikmistir. Bagka bir

ifadeyle Cl" ve NOj iyonlarinin birikim hizi ile yagis hiz1 dikkate deger olgilide
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iliskilidir. Yagis miktar1 artttk¢a bu iyonlarin birikim hizlarida artmaktadir. SO,
iyonunun birikim hiz1 ile konsantrasyonu arasinda yiiksek korelasyon bulunmus ve

iyonun birikim hiziyla konsantrasyonu arasinda giiglii bir iligki ortaya ¢ikmustir.

0,15 - S0,?

= *

(1]

~

E y = 0,608x

=14

£
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E

=

@ |
0 0,05 0,1 0,15 0,2

Yagis Hiziilmm/dak)

Sekil IT1.7 SO, fyonunun Zamana Gére Birikim Hizi (mg/m°dak.)

NO,-
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y=1,257x

Birikim Hizi (mg/m2dak)

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Yagis Hizifmm/dak)

Sekil I11.8 NO;™ fyonunun Zamana Gére Birikim Hizi (mg/m*dak.)
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y = 3,055x

O T T T 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Yagis Hizifmm/dak)

Sekil I11.9 CI" fyonunun Zamana Gére Birikim Hizi( mg/m°dak.)

II1.3 ALT-OLAY (08/06/2010)

Istanbul ili Kadikdy ilgesinde yagis 08 Haziran 2010 tarihinde saat 07:30°da
baslamis ve saat 20:00°de sona ermistir. 5 ardisik 6rnekleme alinmis ve 750 dak
stiren yagmurdan 850 ml yagmur suyu toplanmustir. SO,?, NO;™ ve CI' iyonlarinin
analizleri Marmara Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii laboratuarinda, pH
dlgiimleri Marmara Universitesi Fizik Boliimii Atmosferik Fizik laboratuvarinda
yapilmistir. EK-B’de yagis giinlerine ait siklon hareketi, meteorolojik bilgiler ve
uydu goriintiileri verilmistir. Yagis hizinin zamana gore degisimi Sekil II1.10°da,
SO,?, NO; ve Cl' iyonlarinin konsantrasyon degerlerinin zamana gore degisimleri
Sekil II.11°de gosterilmistir. Zamana gore pH degisim grafigi Sekil III1.12°de
gosterilmistir. Yagisa ait zaman ve yagis bilgilerine ait tablo EK-B-Tablo 1’de ve
yagisa ait iyon konsantrasyon bilgileri ise EK-B-Tablo 2’de gosterilmistir. Siklon
yoriingesi Rusya ve Karadeniz iizerindendedir (EK-B). Ilk alt-olayda diisiik yagis
hiz1 6l¢iilmiis daha sonra siddetini arttirmistir. 0,0049 mm/dak hizla baslayan yagmur
3.alt-olayda 0,1744 mm/dak hiza ulasmistir. Yagisla beraber iyonlarin konsantrasyon
degerlerinde azalma meydana gelmis artan yagmur hiziyla beraber iyon
konsantrasyonlarinda bir artig gézlenmistir. Bu arada basing 1009 mb’dan 1011 mb’a
yiikselmigtir. Bir basing degisiminin yasandigi yagisin bu boliimiinde yagis
miktarindaki artisin iyon konsantrasyonlarini yiikseltmesine sebep olarak bulut alti
temizlik mekanizmasinin etkinligi gosterilebilir. SO,?, NO; ve CI bulut igerisinde

homojen sekilde dagilim gosterir ve geldigi yerin 6zelligini tasirlarlar. Bunun nedeni,
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bulut icerisinde yagis damlalarimin olusumu esnasinda su zerrecigi igerisine giren
kirleticilerdir. Bu kimyasallarin kirletici kaynaklarinin ayni oldugunu géstermektedir.
Yani sehirsel hava kirliligi kaynagin1 dogrulamaktadir. Genel olarak yagis i¢inde yer
alan CI deniz kaynaklidir, SO,? ve NO;™ ise endiistri ve sanayi kuruluslar ile trafik
emisyonlar1 kaynaklidir. Kadikdy’iin trafik ve endiistri kuruluslar1 agisindan yogun
olmasi1 ve deniz kenarinda yer almasi bu kimyasallarin fazlaligina sebep olmaktadir.
Siilfat ve nitrat iyonlarindaki artisa karsilik pH degerlerinde diismeye sebep olarak

stilfat ve nitrat iyonlarinin yagisi aistlestirmesi gosterilebilir.
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Sekil II1.12 pH Degerlerinin Zamana Gore Degisimi

Iyonlarin birikim hizlar1 yagistaki iyon konsantrasyonlari ile yagis miktarinimn
carptlmasiyla ifade edilmektedir. Sekil II1.13 SO,” iyonunun zamana gore birikim
hizini, Sekil II1.14 NO; iyonunun zamana goére birikim hizini, Sekil HI1.15 CI
iyonunun zamana gore birikim hizim1 gdstermektedir. Iyon birikim hizlar1 hem
yagistaki iyon konsantrasyonuna hemde yagis miktarina bagli olmaktadir. Cl" ve
NO;  iyonlarmmin giinliik birikim hizlar1 ile yagis miktarlarn arasinda yiiksek
korelasyon degerleri elde edilmistir. Yagis miktari ile iyon birikim hizlar1 arasinda
giiclii iliski ortaya ¢ikmistir. Bagka bir ifadeyle ClI© ve NOj; iyonlarinin birikim hizi
ile yagis hiz1 dikkate deger olciide iliskilidir. Yagis miktar1 arttikga bu iyonlarin
atmosferden daha fazla temizlendiginden bahsedebiliriz. Kadikdy il¢esinin denize
sinir olmasi, deniz tuzu kaynakli klorlir iyonunun yogunluguna sebep olarak
gosterilebilir. Ilgedeki niifus ve trafik yogunlugununda nitrat iyonunun fazlahgina
neden olabilecegi diistiniilebilir. SO,? iyonunun birikim hizi ile konsantrasyonu
arasinda yliksek korelasyon bulunmus ve iyonun birikim hiziyla konsantrasyon
degisimi arasinda giiclii bir iligski ortaya c¢ikmustir. Siilfat iyonunun birikim hizi

konsantrasyon degisimiyle dogru orantili bir yol izlemektedir.
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I11.4 ALT-OLAY (09/07/2010)

09 Temmuz 2010 tarihinde 1012 mb basing altinda gerceklesen yagista 4 adet
alt-olay oOrneklenmistir. Alt-olay orneklemesi saat 05:00’de baslamig ve saat
13:30’da sona ermistir. Toplam 525 ml yagmur suyu toplanmistir. Diisiik yagis
hiziyla baglayan yagmur 2.alt-olayda siddetini arttirmis daha sonra diismeye devam
etmistir. Yagisa ait, zaman ve yagis bilgilerine ait tablo EK-C-Tablo 1’de ve
iyonlarin  konsantrasyon degisim bilgilerine ait tablo ise EK-C-Tablo 2’de
gosterilmistir. EK-C’de yagis giinlerine ait siklon hareketi, meteorolojik bilgiler ve
uydu goriintiileri verilmistir. Siklon ydriingesi Yunanistan {izerinden Ege Denizi ve
Balkanlardir. Yagis hizinin zamana goére degisim grafigi Sekil 111.16’da, SO,?, NOy
ve CI iyonlarmin konsantrasyon degerlerinin zamana gore degisimleri Sekil
I11.17°de, zamana gore pH degisim grafigi Sekil II1.18’de gosterilmistir. Iyon
konsantrasyolarinda zamanla azalma goriilmektedir, bulut alti temizleme
mekanizmasinin yagisla birlikte hizla kirleticileri havadan temizlediginden s6z
edilebilir. Deniz ve toprak kaynakli biiyiik parcaciklarin yagis tarafindan daha etkin
temizlenmeleri yagistaki alkaliteyi arttirp pH degerlerinin ylikselmesine sebep olarak

gosterilebilir.
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Sekil II.19 SO,? iyonunun zamana gore birikim hizini, Sekil 111.20 NO;
iyonunun zamana gore birikim hizini, Sekil II1.21 CI” iyonunun zamana gore birikim
hizim1 gdstermektedir. Biitlin iyonlarin giinliik birikim hizlar1 ile yagis miktarlar
arasinda yiiksek korelasyon degerleri hesap edilmistir. SO, iyonu birikim hiz1 ile
yagis miktar1 arasinda yliksek negatif korelasyon, NO;* ve Cl iyonlariin birikim
hizlar ile yagis miktar1 arasinda yiiksek korelasyon hesap edilmistir. Yagis miktar1
ile iyonlarin birikim hizlar1 arasinda yiiksek iligki bulunmaktadir. NO;™, CI ve SO,”
iyonlarin birikim hizlari ile konsantrasyon degisimleri arasindaki yiiksek korelasyon,
yagis miktarindaki artisin  bu kirleticilerin  havadan daha etkin olarak

temizlendiklerine kanit olarak gosterilebilir.
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ITII.5S ALT-OLAY (10/12/2010)

Yagis alt-olay 6rnekleme 10 Aralik 2010 tarihinde saat 08:00°de baslamis 11
Aralik 2010 tarihinde saat 00:00°da sona ermistir. 4 adet ardisik 6rnekleme alinmus,
toplam 960 dak siliren yagistan, hacim kontrollii alt-olay Ornekleme teknigi
kullanilmast sebebiyle 400 ml yagmur suyu toplanmistir. EK-D’ de yagis giinlerine
ait siklon hareketi, meteorolojik bilgiler ve uydu goriintiileri verilmistir. Yagisa ait
zaman ve Yyagis bilgilerine ait tablo EK-D-Tablo 1’de ve yagistaki iyon
konsantrasyon bilgileri ise EK-D-Tablo 2’de gosterilmistir. Siklon yoriingesi
Akdeniz, Ege Denizi ve Giliney Avrupa lizerindedir. Yagis hizinin zamana gore
degisim grafigi Sekil II1.22°de, SO,?, NO; ve CI' iyonlarinin konsantrasyon
degerlerinin zamana gore degisimleri Sekil II1.23’te, zamana gore pH degerlerinin
degisim grafigi Sekil I11.24°te gdsterilmistir. Yagmur 0,0314 mm/dak hizla baglamis
sonra siddetini azaltip sabit 0,0062 mm/dak hizda devam etmistir. Hava sicakliginin
8°C oldugu yagis baslangicinda atmosferik basing 1004 mb ve hakim riizgar yonii
kuzeydir (EK-D). 2.alt-olaydan sonra sicaklik 4°C’ye diismiis atmosferik basing 1008
mb yiikselmis ve riizgar yonii kuzey-bati yoniindedir (EK-D). Bir cephe geg¢isinin
gozlendigi yagisin bu boliimiinde iyon konsantrasyonlarinda bir artig gdzlenmistir.
Bu artisa sebep olarak soguk cephe gecisinden kaynaklanan bulut i¢i temizleme

mekanizmasinin etkinliginden soz edilebilir.
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Iyonlarm giinliik birikim hizi, bir yagistaki iyon konsantrasyonu ile yagis
miktarinin ¢arpilmasiyla bulunur. Sekil II1.25 SO,? iyonunun zamana gore birikim
hizini, Sekil II1.26 NO; iyonunun zamana gore birikim hizini, Sekil H1.27 CI
iyonunun zamana gore birikim hizin1 géstermektedir. NO; ve CI iyonlarinin glinliik
birikim hizlar1 ile yagis miktarlar1 arasinda yiiksek korelasyon hesap edilmistir.
Baska bir ifadeyle NO; ve CI iyonlarinin birikim hizlari, yagis hizi ile dogrudan
iligkilidir. Yagis hizlar1 iyonlarin birikim hizlarin1 dogrudan ilgilendirmektedir.
Nitrat ve kloriir iyonlarinin birikim hizlar1 yagis miktar1 arttikga dogru orantili olarak
degismektedir. SO, iyonunun birikim hiz1 ile iyon konsantrasyonu arasinda yiiksek
korelasyon hesap edilmesi, degisen iyon konsantrasyonunun birikim hizinida

dogrudan etkiledigi sonucuna gotiirmektedir.
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I1I.6 ALT-OLAY (11/12/2010)

Istanbul’da 11 Aralik 2010 tarihinde yagis alt-olay drneklemesi saat 09:00°da
baslamig ayni giin saat 22:30°da sona ermistir. 4 adet ardisik o6rnekleme alinmus,
toplam 810 dak siiren yagistan 600 ml yagmur suyu toplanmistir. EK-E’de yagis
giinlerine ait siklon hareketi, meteorolojik bilgiler ve uydu goriintiileri verilmistir.
Yagisa ait zaman ve yagis bilgilerine ait tablo EK-E-Tablo 1’de ve iyonlarin
konsantrasyon bilgileri ise EK-E-Tablo 2’de gosterilmistir. ilk alt olaydan itibaren
iyon konsantrasyonlarinda azalma goriilmiis ikinci alt olayla birlikte yagis tiirtinii
karla karisgtk yagmura cevirmis, karla karigtk yagmurla birlikte iyon
konsantrasyonlarinda artig goriilmiistiir. Yagis hizinin zamana gore degisim grafigi
Sekil II1.28’de, SO,% NO; ve Cl' iyonlarmin konsantrasyon degerlerinin zamana
gore degisimleri Sekil I11.29°da, zamana gore pH degisim grafigi Sekil 111.30°da

gosterilmistir.
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Siklon yoriingesi Kuzey Avrupa, Ege Denizi ve Balkanlar {izerindedir (EK-E).
0,0078 mm/dak hizla baslayan yagis, hizini1 arttirarak devam etmistir. Yagis
stiresince soguk cephe gegisi tespit edilmis, sicakligin diismesi sonucu 2.ve 3. alt
olaylar arasinda karla karistk yagmur yagmustir. Kar, parcaciklar i¢in daha etkin
temizleme Ozelliine sahiptir. Iyon konsantrasyonlarmin artisina sebep olarak kar
yagisi ile parcaciklarin atmosferden daha etkin bi¢cimde temizlenmis olacag: ileri
stiriilebilir. Yagistaki asidite iyon konsantrasyon degerleriyle benzer degisim
gostermistir. Yagislardaki alkalite artisinde etkin olan biiyiik parcaciklar, asidite
artisina sebep olan kiiclik antropojenik pargaciklara oranla ilk yagista daha etkin
temizlenirler. pH’mn ilk yagista yiiksekligi ve yagis sonundaki diislisii buna sebep
olarak gosterilebilir.

Iyonlarm giinliik birikim hizi bir yagistaki iyon konsantrasyonu ile yagis
miktarinin ¢arpimiyla bulunur. Sekil I11.31 SO,? iyonunun zamana goére birikim
hizini, Sekil II1.32 NO; iyonunun zamana gore birikim hizini, Sekil I1.33 CI
iyonunun zamana gore birikim hizint gostermektedir. NO; ve Cl iyonlarinin giinliik
birikim hizlar1 ile yagis miktarlar1 arasinda yiiksek korelasyon hesap edilmistir.
Baska bir ifadeyle NO; ve CI iyonlarinin birikim hizlari, yagis hizi ile dogrudan
iligkilidir. Yagis hizlar1 iyonlarin birikim hizlarin1 dogrudan ilgilendirmektedir. Yani
yagis esnasinda, yas birikimdeki kimyasal bilesenlerin konsantrasyonlar1 yagis
derinligi arttik¢a azalmaktadir. SO, iyonunun birikim hizi ile iyon konsantrasyonu
arasinda yiiksek korelasyon hesap edilmesi, de§isen iyon konsantrasyonunun birikim
hizimida dogrudan etkiledigi sonucuna gotiirmektedir. Kisin artan kirlilik

kaynaklariin iyonlarin yiiksek seyretmesine sebep olacag: diisiiniilmelidir.
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I11.7 ALT-OLAY (13/12/2010)

Yagis ornekleme 13 Aralik 2010 tarihinde saat 09:00°da baslamis ayn1 giin saat
22:30’da sona ermigstir. 3 adet ardisik 6rnekleme alinmis, zaman kontrolli alt-olay
orneklemesi gercgeklestirildigi i¢cin toplam 360 dak siiren yagistan 300 ml yagmur
suyu toplanmistir. EK-F’de yagis giinlerine ait siklon hareketi, meteorolojik bilgiler
ve uydu goriintiileri verilmistir. Yagisa ait, zaman ve yagis bilgilerini gosteren tablo
EK-F-Tablo 1°de ve iyon konsantrasyon degisim bilgileri ise EK-F-Tablo 2’de
gOsterilmistir. Yagis hizinin zamana gore degisim grafigi Sekil 111.34°te, SO, NO5
ve CI iyonlarinin konsantrasyon degerlerinin zamana gore degisimleri Sekil
[II.35’de, zamana gore pH degisim grafigi Sekil II1.36°da gdsterilmistir. Yagis
baslangicinda sicaklik 5°C, atmosferik basing 1005 mb ve hakim riizgar yoni
dogudur. Ikinci alt olayla birlikte hava sicaklign 4°C ye diismiis, atmosferik basing
1006 mb’a yiikselmistir ve hakim riizgar yonii kuzey-dogudur. Bir soguk cephe
gecisinin gozlendigi yagisin bu boliimiinde iyon konsantrasyonlarindaki degisim
lizerine, cephe gecisinden kaynaklanan bulut i¢i temizleme mekanizmasinin

etkinliginden s6z edebiliriz.
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Sekil I11.34 Yagmur Hizinin Zamana Goére Degisimi
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Sekil III.35 NO;, CI' ve SO4'2 1yon Konsantrasyonlarinin Zamana Gore
Degisimi

5,95 -
59 -
5,85 -
58 -
5,75 ——pH
57
5,65 -
56 -
5,55 : : : .

0 100 200 300 400
zaman(dak)

Sekil II1.36 pH Degerlerinin Zamana Gore Degisimi
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Yagis hizi sabit oldugu i¢in birikim hizlariyla yagis miktarlar1 arasinda
korelasyon hesap edilmemis ancak iyon birikim hizlariyla iyon konsansantrasyonlari
arasinda korelasyon hesabi yapilmistir. NO; ve SO,” arasinda yiiksek negatif
korelasyon, Cl" ve SO,” arasinda normal seviyelerde korelasyon hesap edilmis ve
biitlin iyonlarin birikim hizlartyla iyon konsantrasyonlar1 arasinda ¢ok yiiksek
korelasyon hesap edilmistir. Bagka bir sekilde ifade etmek gerekirse siilfat ve nitrat
iyonlariin artigina sebep olarak trafik ve niifus yogunlugundan kaynakl kirlilik ile

sanayi ve endiistri kaynakl kirliligin neden olmasi gosterilebilir.
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BOLUM IV.

SONUCLAR VE TARTISMA

Istanbul ili Kadikdy ilcesinde 07 Haziran 2010, 08 Haziran 2010, 09 Temmuz
2010, 10 Aralik 2010, 11 Aralik 2010, 13 Aralik 2010 tarihlerinde 6 yagisa ait 33 alt-
olay 6rneklenmistir. Toplanan érneklerin pH 6l¢iimleri Marmara Universitesi Fizik
Bolimii Atmosferik Fizik laboratuvarinda yapilmis ve kimyasal analizleri igin
polietilen kaplarda +4 °C’de muhafaza edilerek saklanmistir. Kimyasal analizler
Marmara Universitesi Cevre Miihendisligi Boéliimii laboratuvarinda yapilmustir.
Incelenen siire igindeki yagislarin hangi yénlerden geldigi uydu goriintiilerinden
tespit edilmis ve geri ydriingelerin tayini icin Hysplit modeli kullanilmistir. Iyon
konsantrasyon degerlerinin yagis siiresince degisimi grafiklerle gosterilmistir.

Istanbul’da 07 Haziran 2010 tarihinde 1195 dak siiren hacim kontrollii yagis
alt-olay orneklemesinde 13 adet alt-olay 6rnegi ve 1300 ml yagmur suyu toplandi.
Yagis 6rneklemesi siiresince sicaklik 17 ‘C*den 21 ‘C’ye yiikseldi, yagis siddeti artt1
ve sicak cephe gecisi tesbit edildi. Bu arada iyon konsantrasyonlarinda artis, pH
degerlerinde azalma meydana geldi. Iyon konsantrasyonlarindaki artisa sebep olarak,
sicak cephe gecisinden kaynaklanan bulut i¢i temizlik mekanizmasinin etkinligi
gosterilebilir. Ornekleme baslangicinda ki yiiksek pH degerine sebep olarak,
yagistaki asiditeyi noétrlestiren toprak ve daha ¢ok Ca™, K" ve Mg™ iceren biiyiik
parcaciklarin, kiiciik parcaciklara oranla yagis tarafindan daha etkin sekilde
temizlenmesi gosterilebilir. Iyon konsantrasyonlarmin artmasi yani antropojenik
orjinli kiigiik pargaciklarinin yagis tarafindan daha etkin olarak temizlenmesinin
yagistaki asidite i¢in kaynak olusturmasi, pH’in yiikselmesine sebep olarak
gosterilebilir. Kloriir ve nitrat iyonlarmin birikim hizlar ile yagis miktar1 arasinda,
stilfat iyonunun birikim hiz1 ile konsantrasyonu arasinda yiiksek korelasyon hesap
edilmistir.

08 Haziran 2010 tarihindeki alt-olay oOrneklemesinde 750 dak siiren
orneklemeden 5 adet ardisik 6rnek ve 850 ml yagmur suyu toplanmistir. Ornekleme
boyunca atmosfer basinct 1009 mb’dan 1011 mb’a yilikselmis, yagis hizinin
siddetlendigi yagisin bu boliimiinde iyon konsantrasyonlarinda artig, pH degerlerinde

ise azalma meydana gelmistir. Yagisin kirleticileri hizla siipiirdiigiinii yani bulut alti
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temizlik mekanizmasi ile degisen basing kosullarina baglh olarak bulut i¢i temizleme
mekanizmasinin aktifliginden s6z edebiliriz. pH degerlerinin azalmasina sebep
olarak nitrat ve siilfat iyonlarinin yagmur suyunu asitlestiren iyonlar olmast neden
olarak gosterilebilir. Nitrat ve klorlir iyonlarinin yas birikim akilar ile yagis
miktarlar1 arasinda yiiksek korelasyon, siilfat iyonunun birikim hiz1 ile
konsantrasyonu arasinde yiiksek korelasyon hesap edilmistir.

09 temmuz 2010 tarihinde ise 4 adet alt-olay 6rneklenmis ve 525 ml yagmur
suyu toplanmistir. Iyon konsantrasyolarinda zamanla azalma meydana gelmis, bulut
alti temizleme mekanizmasinin yagisla birlikte hizla kirleticileri havadan
temizlediginden s6z edebilmekteyiz. Deniz ve toprak kaynakli biliyiik pargaciklarin
yagis tarafindan daha etkin temizlenmeleri yagistaki alkaliteyi arttirp pH degerlerinin
yiikselmesine sebep olarak gosterilmektedir. Iyonlarin birikim hizlar ile yagis
miktar1 arasinda yapilan korelasyon hesabinda ise siilfat igin yiiksek negatif
korelasyon, nitrat ve kloriir i¢in yiiksek korelasyon hesap edilmistir. Biitiin iyonlarin
yiiksek korelasyon hesaplari yagis miktarinin artmasiyla bu kirleticilerin dogru
orantil1 olarak temizlendikleri sonucuna gotiirebilmektedir.

10 Aralik 2010 tarihli alt-olay Orneklemi 960 dak siirmiis, 4 adet alt-olay
orneklenmis ve 400 ml yagmur suyu toplanmistir. Yagmur hizli baglamis ve azalarak
sabit hizla devam etmistir. Hava sicakliginin 8 'C ‘den 4 "C’ye diismesi soguk cephe
gecisine sebep olmus ve iyon konsantrasyonlarindaki artisa bulut i¢i temizlik
mekanizmasiin ekinliginin sebep oldugu ifade edilmistir. iyonlarm birikim hizlari
ile yagis miktar1 arasindaki korelasyon hesabi diger alt-olay Orneklerindeki gibi
sonu¢ vermektedir.

11 Aralik 2010 tarihinde ornekleme 810 dak stirmiis 4 adet ardisik 6rnekleme
ve 600 ml yagmur suyu toplanmistir. Yagis hizi artarak stirmiis ve yagis karla karisik
yagmura donmiistiir. Soguk cephe gecisi gézlenmistir. Kar yagisinin parcgaciklar igin
etkin temizleme 6zelligine sahip oldugu gozlenmistir. Bulut i¢indeki kirleticilerin
soguk cephe gecisiyle bolgeye tasinmis olabilecegi yada lokal kirleticilerin iyon
konsantrasyonundaki artisa sebep oldugu soOylenebilir. Yagistaki asidite iyon
konsantrasyonlariyla benzer trend gostermis, yagis baslangicinda yiiksek olan pH
degeri yagisin sonunda en diisiik seviyesine ulagsmistir. Kloriir ve nitrat iyonlarinin
giinliik birikim hizlariyla yagis miktar1 arasinda yapilan korelasyon hesaplar1 ytiksek

cikmistir.

53



13 Aralik 2010 tarihinde zaman kontrollii gergeklestirilen yagis alt-olay 360
dak siirmiis, 300 ml yagmur suyu toplanmis ve 3 adet ardisik 6rnekleme toplanmustir.
Yagisla beraber pH degerlerinde diisiis gozlenmis, soguk cephe gecisi kaynakl
olarak iyon konsantrasyonlarinda yilikselme meydana gelmistir. Yagis miktar1 sabit
oldugu i¢in iyonlarin birikim hizlariyla, iyon konsantrasyonlar1 arasinda korelasyon
hesab1 yapilmis ve aralarinda yiiksek korelasyon hesap edilmistir.

Bu caligmanin ilk bulgular1 asagida siralanmustir.

Yamur suyundaki iyonlarin yagisin baglamasindan itibaren genelde azalma
gosterdigi dolayisiyla yagisin atmosferi hizla kirleticilerden temizledigi goriilmiistiir.

Yapilan analizler de siilfat, nitrat ve kloriir iyonlarinda zamanla azalma
goriilmiistiir.

Siilfat, nitrat ve kloriir iyonlarinin derisim degerlerinin yagisin ilk
zamanlarinda azalma ve sonra arttifi gozlenmistir. Kirliligin azalmasi bulut alti
temizleme mekanizmasinin bir sonucudur. Sonraki artislarin sebebi olarak bulut
icindeki kirleticilerin yagis sistemiyle bolgeye ulastiklar1 yada lokal kirleticilerden
kaynaklandig1 sonucuna varilabilir.

Alt-olay analizleri gdstermistir ki kar, parcaciklar i¢in daha etkin temizleme
Ozelligine sahiptir. Kar baslangict ile iyon konsantrasyonlarinda ve pH
degerlerindeki artis buna kanit olarak gosterilebilir.

Atmosferdeki hava sistemlerindeki degisimin, yani sicak ve soguk cephe
gecisleri ile basing ve riizgar degisiminin iyon konsantrasyon degerleri iizerinde

degisime neden olduklar1 sonucuna varilmaktadir.
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EKLER
EK-A
ALT-OLAY 07/06/2010

EK-A-Tablo 1 Zaman ve Yagis Bilgileri

Ornek No Baslangi¢-Bitis Zaman Araligi (dak)
Alt-Olay 1 02:50

03:17 27
Alt-Olay 2 03:17

03:49 32
Alt-Olay 3 03:49

05:44 115
Alt-Olay 4 05:44

07:03 79
Alt-Olay 5 07:03

12:00 297
Alt-Olay 6 12:00

14:51 171
Alt-Olay 7 14:51

18:00 189
Alt-Olay 8 18:00

20:11 131
Alt-Olay 9 20:11

20:23 12
Alt-Olay 10 20:23

20:40 17
Alt-Olay 11 20:40

20:58 18
Alt-Olay 12 20:58

21:24 26
Alt-Olay 13 21:24

22:45 81
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EK-A-Tablo 2 Iyon Konsantrasyon Bilgileri

Ornek CI (mg/L) NO3;™ (mg/L) SO, (mg/L)
1 25 1,8 2
2 13,7 1,9 1
3 2,6 1,1 1
4 2,8 1 1
5 2,7 0,7 0,02
6 2,4 1,6 0,02
7 1,8 1,3 0,02
8 1,8 1,1 0,02
9 1,7 1,2 0,02
10 2,8 1,5 1
11 4,4 1,2 1
12 42 0,8 1
13 73 0,9 1
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NOoOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC O7 Jun 10
GDAS Meteorological Data
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EK-B

ALT-OLAY 08/06/2010

EK-B- Tablo 1 Zaman ve Yagis Bilgileri

Ornek No Baslangic- Zaman

Bitis Arahg (dak)
Alt-Olay 1 07:30

13:47 377
Alt-Olay 2 13:47

14:21 34
Alt-Olay 3 14:21

14:48 27
Alt-Olay 4 14:48

17:11 143
Alt-Olay 5 17:11

20:00 169

EK-B- Tablo 2 iyon Konsantrasyon Bilgileri

Ornek  CI (mg/L) NO; (mg/L) SO;”(mg/L)
1 12,2 1,8 0,02
2 0,7 1,9 1
3 0,5 1,1 0,02
4 1,8 1 3
5 3,7 0,7 8
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 08 Jun 10
GDAS Meteorological Data
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Job 1D: 303208 Job Start: Fri Mar 4 09:10:00 UTC 2011
Source 1 lat.: 41 lon.: 29 hgts: 1500, 3000, 4500 m AGL

Trajectory Direction: Backward Duration: 72 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 08 Jun 2010 - GDASH

EK-B-Sekil 1- HYSPLIT Model ve Uydu Gériintiileri
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EK-C

ALT-OLAY 09/07/2010

EK-C- Tablo 1 Zaman ve Yags Bilgileri

.. Zaman
Ornek No Baslangi¢-Bitis
Arahg (dak)

Alt-Olay 1 05:00

08:00 180
Alt-Olay 2 08:00

10:00 120
Alt-Olay 3 10:00

11:30 90
Alt-Olay 4 11:30

13:30 120

EK-C- Tablo 2 Iyon Konsantrasyon Bilgileri

Ornek Cl (mg/L) NO; (mg/L) SO, (mg/L)

1 1,4 1,6 0,02
2 1,5 1,9 0,02
3 2,2 1,6 0,02
4 1,5 1,3 1
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Source * at 41.00N 29.00 E

Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 02 Jul 10
GDAS Meteorological Data
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Job ID: 31311 Job Start: Fri Mar 4 09:11:10 UTC 2011
Source 1 lat.: 41 lon.: 22 hgts: 1500, 3000, 4500 m AGL

Trajectory Direction: Backward Duration: 72 hrs
Wertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 00002 08 Jul 2010 - GDASA1

EK-C-Sekil 1- HYSPLIT Model ve Uydu Gériintiileri
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EK-D

ALT-OLAY 10/12/2010

EK-D- Tablo 1 Zaman ve Yagis Bilgileri

- Zaman
Ornek No Baslangic-Bitis Arahgi (dak)
Alt-Olay 1 08:00

09:00 60
Alt-Olay 2 09:00

14:00 300
Alt-Olay 3 14:00

19:00 300
Alt-Olay 4 19:00

00:00 300

EK-D- Tablo 2 Iyon Konsantrasyon Bilgileri

Ornek Cl (mg/L) NO; (mg/L) SO,”(mg/L)

1 1,8 1,4 0,02
2 1,6 1,4 1
3 2,2 1,8 0,02
4 4,7 1,7 2
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Source % at 41.00N 29.00 E

Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 10 Dec 10
GDAS Metecrological Data
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Job 1D: 33313 Job Start: Fri Mar 4 09:12:15 UTC 2011
Source 1 lat.: 41 lon.: 28 hgts: 1500, 3000, 4500 m AGL

Trajectory Direction: Backward Duration: 72 hrs
Wertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 0000Z 08 Dec 2010 - GDAS

EK-D-Sekil 1- HYSPLIT Model ve Uydu Gériintiileri
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SuAnda: Yiiksek: Diisiik: Ortalama:
Sicakhk: 31C 16.1C° 34C 74C°
Ci§ noktasi: 18C° 1314C° 0.5C 6.0C’
Nem orani: 91% 98% 66% 91%
Riizgar Hizi: 9.TKM/S/ 27.4KM/S 4.6KMIS
Ani Ruzgar: 9.TKM/IS / 27.4KM/IS
Rizgar: DKD KD
Basing: 955.5hPa 961.3nPa 954.5hPa
Yadis: 0.0mm
UV Index 0.0
Statistics for the rest of the month:

Yiiksek: Diisiik: Ortalama:
Sicakhk: 18.1C° 34C 123C°
Cig noktasi: 131¢C° £05C 81C
Nem orani: 98.0% 51.0% 76.3%
RizgarHiz: 27 4KM/S fromthe KD 2.3KM/IS
Ani Rizgar: 27 AKM/S fromthe KD
Riizgar: GD
Basing: 977.2hPa 954.5hPa
Yadis: 0.0mm
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EK-D-Sekil 2- Meteorolojik Veriler
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EK-E

ALT-OLAY 11/12/2010

EK-E- Tablo 1 Zaman ve Yags Bilgileri

.. Zaman
Ornek No Baslangi¢-Bitis
Arahgi (dak)

Alt-Olay 1 09:00

13:00 240
Alt-Olay 2 13:00

16:00 180
Alt-Olay 3 16:00

18:30 150
Alt-Olay 4 18:30

22:30 240

EK-E- Tablo 2 iyon Konsantrasyon Bilgileri

Ornek Cl (mg/L) NO; (mg/L) SO, (mg/L)

1 17,2 1,8 5
2 15,8 1,7 3
3 24,5 2.2 7
4 15,9 1,7 3
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Source % at 41.00N 29.00E

Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 11 Dec 10
GDAS Meteorological Data
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Job 1D: 32380 Job Start: Fri Mar 4 09:55:47 UTC 2011
Source 1 lat.: 41 lon.: 22 hgts: 1500, 3000, 4500 m AGL

Trajectory Direction: Backward Duration: 72 hrs
Wertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 00007 08 Dec 2010 - GDAS1

EK-E-Sekil 1- HYSPLIT Model ve Uydu Gériintiileri
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SuAnda: Yiiksek: Diisiik: Ortalama:

Sicaklrk: 37¢c 41C 1.7C° 32c
Cig noktasr: 40C° 24C° 10C 0.1C°
Nem orani: 5% 98% 44% 80%
Rizgar Hizi: 11.3KM/S / 35.4KM/S - 8.0KM/S
Ani Rizgar: 1M.3KM/S/ 35.4KM/S

Ruzgar. KD - - KD
Basing: 954.5hPa 957.2hPa 953.5hPa

Yadis: 0.0mm

UV Index: 0.0

Statistics for the rest of the month:

Yiiksek: Diigiik: Ortalama:
Sicaklik: 181C° 34C° 123C
Cig noktasi: 131C° 05C° 84C
Nemorani; 98.0% 51.0% 76.3%
Rizgar Hizi: 27.4KM/S from the KD - 2.3KMIS
Ani Rtizgar: 27.4KM/S from the KD
Rizgar. - - GD
Basing: 977.2hPa 954.5hPa
Yadis: 0.0mm
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EK-F

ALT-OLAY 13/12/2010

EK-F- Tablo 1 Zaman ve Yags Bilgileri

.. Zaman
Ornek No Baslangi¢-Bitis
Arahgi (dak)

Alt-Olay 1 18:00

20:00 120
Alt-Olay 2 20:00

22:00 120
Alt-Olay 3 22:00

00:00 120

EK-F- Tablo 2 Iyon Konsantrasyon Bilgileri

Ornek  Cl'(mg/L) NO; (mg/L) SO4 (mg/L)

1 1,5 1,6 0,02
2 1,8 1,3 1
3 1,8 2 0,02
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Source * at 41.00N 29.00 E

Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 13 Dec 10
GDAS Meteorological Data
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Job ID: 37382 Job Start: Fri Mar 4 09:56:29 UTC 2011
Source 1 lat.: 41 lon.: 22 hgts: 1500, 3000, 4500 m AGL

Trajectory Direction: Backward Duration: 72 hrs
Wertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity
Meteorology: 00002 08 Dec 2010 - GDAS1

EK-F-Sekil 1- HYSPLIT Model ve Uydu Gériintiileri
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Actual: Average : Record :
Temperature:
Ortalama Sicaklik 4C
En Yuksek Sicaklik 8c 9C° 13C° (1997)
En Diisik Sicakhik -1C 4C’ 0C°(2002)
Degree Days:
Isinan Gin Sayisl 27
Moisture:
Cig noktasi =2C°
Average Humidity 62
Maximum Humidity 87
Minimum Humidity 43
Yagis:
Yadis 0.1cm -()
Deniz Seviyesi Basinct:
Deniz Seviyesi Basinci 1007.63 hPa
Riizgar:
Rizgar Hzi 15 KMIS ()
En Yuksek Ruzgar Hiz 26 KMIS
Max Gust Speed 35 KMIS
Goras Uzakli g 8.6 kilometre
Etkinlikler Yagmur , Kar
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