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ONSOZ

Bu calismada, 6zel olarak tasarlanan yagis Ol¢iim aletleri ile Maslak ve
Belgrad Ormaninda alinan yagis 6rnekleri analiz edilerek asit yagislari incelenmistir.
Ayrica asit yagislarinin olusumu, etkileri ve olas1 kaynaklari, yagislarin geri yonde
yoriingeleri incelenerek saptanmistir. Bu c¢alismanin sonucglar1 hava kirliligi ile
calisanlara, tarim alanlarinin ve ormanlarin korunmasi ile ilgili caligmalara 11k
tutacagi kanaatindeyiz.
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ISTANBUL'DA ASIT YAGISLARI, KAYNAKLARI VE ETKIiLERi

OZET

Bu ¢alismada, Istanbul yagislarmin iyon derisimlerinin zaman ve yone bagli
olarak degisimlerinin arastirilmasi amaciyla sehir i¢i ve orman alaninda kurulan iki
istasyondan alinan yagis drnekleri incelenmistir.

Arastirmada Ekim 1997-Temmuz 1998 tarihleri arasnda iTU Maslak
Kampiisii ve Istanbul Universitesi Orman Fakiiltesi Arastirma Ormani (Bahgekdy)
sahasinda alinan yagis Ornekleri kullanmilmistir. Yagis Ornekleri 6zel olarak
tasarlanmis sistem ile yagisin baslamasindan itibaren siire kontrolli alinmistir. Bu
sisteme gore ilk on dakikadaki yagis 1. kapta, 10.-20. dakika arasindaki 2. kapta, 20.-
30. dakika arasindaki 3. kapta, 30.-40. dakika arasindaki 4. kapta, 40.-50. dakika
arasindaki 5. kapta, 50. dakikadan sonraki yagan yagis 6. kapta toplanmistir.

Yagisin pH ve iletkenlik degerleri 6rnek alimindan hemen sonra 6l¢iilmiistiir.
Yagis orneklerinin  iyon derisim analizleri ODTU Cevre Miihendisligi
laboratuvarlarinda yapilmustir. Burada SO4>, NO3™ ve CI" Varian Model 2010 iyon
kromotografi, Na*, K, Ca*" atomik emisyon, Mg*" atomik absorbsiyon spektrometre
ve NH;" spektrofotometre cihazi ile analiz edilmistir.

Yagist olusturan atmosferik sistemlerin gelis yonlerinin belirlenmesinde
sinoptik haritalardan (yer karti, 850 mb, 700 mb ve 500 mb seviye haritalari),
radyozonde ve eszamanli uydu resimlerinden faydalanilmistir. Ayrica zamansal
diisey kesit analizi yapilarak geri yoriinge yOntemine iicilincii boyut katilmistir.
Boylelikle geri yoriinge tespitinde yagish kiitlenin seviyesindeki farkliliklardan
dogacak hatalar ortadan kaldirilmigtir. Yoriinge analizinde yagislar gelis yonlerine
gore 45°°1ik agilar halinde 8 farkli yonde gruplandirilmistir.

Yagisin  iyon derisimleri, slirelere ve ydnlere gore ayr1 ayr
degerlendirilmistir.  Veriler Weibull, log-normal veya {lstel dagilimlar
gdstermektedir. Incelenen siire icerisinde 89 farkli giinde meydana gelen yagislardan
% 31’1 bati-glineybati, % 24’1 kuzey-kuzeybati, % 19’u kuzey-kuzeydogu, % 16’s1
bati-kuzeybati, % 9’u giiney-giineybat1 ve % 1’1 ise giiney-giineydogu yoniinden
gelmistir. pH’1 diisiik yani asidikligi yliksek yagislar ise bati-kuzeybati, bati-
giineybati1 ve giliney-giineybat1 yonlerinden gelmistir. Iletkenliginin biiyiik oldugu
degerler giiney-giineybati, bati-giineybati ve kuzey-kuzeybati yoniinden gelen
yagislarda elde edilmistir. SO42', NO;5, CI, Mg2+ ve K iyonlarmin derisimleri
giiney-giineybat1 yoniinden, Ca®” iyonu bati-kuzeybati, kuzey-kuzeybati ve giiney-
giineybat1 yonlerinden, Na™ iyonu giiney-giineybat1 ve bati-giineybat1 yonlerinden,
NH," iyonu ise bati-giineybati ve bati-kuzeybati yonlerinden gelen yagislarda yiiksek
cikmistir. Yagis igindeki iyon derisimlerinin azalmasi yaklagik ilk 10 dakikalik
siireden sonra meydana geldigi gorilmiistir.

Istanbul yagislari, literatiir degerleri ile karsilastirildiginda diinyanin degisik
yerlerindeki Olgiim sonuclarina gore yiiksek oranda anyon ve katyon igermektedir.
Bu karsilastirmada Istanbul yagislarinda S04, NO5 iyonu derigimleri yiiksek
olmasina ragmen nétrallesmeden dolayr yagisin asitliligi diisiik ¢ikmustir. Tiirkiye’de
ilk defa 6zel olarak tasarlanmis bir sistem ile elde edilen veri analizi sonuglari,
yapilacak calismalar ve planlamalar agisindan veri tabani olusturacak ve bundan
sonraki ¢aligmalara yeni ufuklar agacaktir.
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ACID RAIN, SOURCES AND EFFECTS IN iISTANBUL
SUMMARY

In this study, chemical composition and ions were evaluated separately with
respect to duration and direction of istanbul rain samples. For this purpose two
stations were used; one of them is located in an urban area and the other one is
located in a forest area.

The rain samples taken from iITU Maslak Campus, the urban area, and
Forest Research Area of iU Faculty of Forestry at Bahgekdy were analyzed. After
the initiation of precipitation, the samples were collected by recording the
precipitation period using a specially designed system. According to this system, the
rain fall during the first ten minutes was collected in the first collecting bottle, the rain
fall during 10-20 minute period was collected into second bottle, the rain fall during
20-30 minute period was collected into third bottle, the rain fall during 30-40 minute
period was collected into fourth bottle, the rain fall during 40-50 minute period was
collected into fifth bottle and the rest of the rain after 50 minutes was collected in
sixth bottle.

The pH and conductivity were measured just after the collections. The
chemical analyses of rain samples were made at the Environmental Engineering
laboratory of METU. Here, the analyses were carried out by the following methods:
S0,%, NO; and CI ions by a Varian Model 2010 ion chromatography, Na*, K* and
Ca? ions by atomic emission, Mg?* ion by atomic absorption spectrometry and NH,*
ion by spectrophotometric method.

In order to determine the origin of rain, the trajectories of cyclones were
analyzed. During the analyses of trajectories the synoptic maps (surface, 850 mb,
700 mb, 500 mb level charts), radiosounding and satellite picture were
simultaneously used. In addition, time variant cross section analyses were carried
out to determine third dimension for the trajectories. Hence, the error stemming from
the level variations of the rain clouds were eliminated. In trajectory analysis rain
samples were grouped in 8 different directions having 45° of intervals.

The results are evaluated separately with respect to duration and direction.
The results include the Weibull, log-normal and exponential distributions. During the
six month period, 89 rainy days were observed. After the grouping the statistics are
obtained as follows: 31 % of rain came from west-southwest, 24 % from nort-
nortwest, 19 % from north-northeast, 16 % from west-northwest, 9 % from south-
southwest and 1 % from south-southeast intervals. It is found that the precipitation
samples having low pH values came from west-northwest, west-southwest and
south-southwest directions. The samples with high conductivity came from south-
southwest, west-southwest and north-northwest directions. High content of S0,%,
NO3, CI, Mg* and K ions came from south-southwest directions, high Ca®" ion
came from west-northwest, north-northwest and south-southwest intervals, high Na*
ion came from south-southwest and west-southwest intervals and high NH," ion
came from west-southwest and west-northwest intervals, respectively. Comparison
of samples of the first ten minutes with the samples of 10-20 minutes indicated that,
during the first ten minutes there is a considerable washing out of pollutants in the
atmosphere.

Observations and the measurements indicate that there are high anion and
cation concentrations in Istanbul precipitation. High SO, and NO; concentrations
are neutralized by alkaline resulting in low average acidity. Comparison with the
several cities around the world leaded to the fact that there are higher ion
concentrations in Istanbul’s precipitation. The results obtained with this originally
designed system are going to form a database for new studies and will open new
horizons.
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1. GIRIS

Uzerinde yasadigimiz yeryiiziinii ¢cevreleyen ve canli yasamini miimkiin kilan
atmosfer, ekolojik dengenin devami i¢in kaginilmazdir. Yeryiizii-atmosfer dengesinin
bozulmadan devam etmesi icin arastiricilar yogun caligmalar yapmaktadirlar. Bu
caligmalar, dogadaki degisimi anlama ve dengenin devami icin gerekli uyarilari
insanlara bildirmeye yoneliktir.

Insanlar ¢ok eski yillardan beri yasamlarini siirdiirmek ve daha iyi yasamak
icin dogada bir¢cok nesneyi kullanmiglardir. Komiir ve petrol gibi fosil yakitlari,
elektrik tiretmek, endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlar, 1sinma ve benzeri amaglar
icin yakilmaktadirlar. Endiistri devriminden gilinlimiize kadar gegen siirede
teknolojinin gelismesi ve gelisen bu teknolojiler icin yeni enerji kaynaklarina
gereksinim duyulmasi insanlarin farkina varmadan cevrelerini kirletmelerine sebep
olmustur. Bu enerji kaynaklari, genellikle kolay bulunmasi ve kolay kullanilmasi
nedeniyle fosil yakitlaridir. Fosil yakitlarinin yanmasi sonucunda meydana gelen
kirleticiler atmosferde degisime ugramaktadirlar.

Atmosferdeki kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan kirlilik ¢esitlerinden
birisi de asit yagislaridir. Asit yagislar1 bitkilere, hayvanlara, topraga, suya, yapi
malzemelerine ve insanlara zarar verebilmektedir. Asit yagislart uzun mesafe taginim
ile binlerce kilometre uzaklara kadar etkisini gosterebilmektedir. Bu yolla olusan
kirliligin boyutu iilkeler arasinda sorun olmaya baslamis ve kirliligi Onlemek
amaciyla anlagmalar imzalanmaya baslanmistir (Rio Decleration, 1992). Herhangi
bir iilkedeki kirleticiler, ¢ok uzaklara hatta diger iilkelere kadar biiyiik Ol¢ekte
meteorolojik hava hareketleri ile tasmnabilir. Sayet bu tiir meteorolojik hareketler
onceden bilinir veya tahmin edilebilirlerse, asit yagislarinin kaynagi ve meydana
gelip gelmeyecegi belirlenebilir.

Istanbul, Tiirkiye’nin niifus yogunlugu, endiistri, ticaret, motorlu araglar ve
yakit kullanimi agisindan en biiyiik sehridir. Cografik konumu ve diinya ¢apinda
etkinligi nedeniyle de ¢ok biiyiikk &nem arzetmektedir. Istanbul icin Onemli

calismalardan birisi de sehir i¢inde olusan veya uzun mesafe taginimi ile gelen hava



kirliligidir. Hava kirliliginin bu tiir etkileri igerisinde en énemli sonuglarindan birisi
ise asit yagislaridir. Bu nedenle asit yagislarinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir.
Bu ¢alismanin amaci; istanbul yagislarinin iyon derisimlerinin zamanla ve
yagisin geldigi yone bagl olarak degisiminin arastirilmasidir. Bu amagla biri sehir
i¢i, digeri de ormanlik alanda olmak {izere iki istasyon kurulmustur. Bu istasyonlarda
alinan yagis ornekleri kimyasal analizlere tabi tutularak incelenmistir. Bunun yam
sira incelenen yagislarin gelis yonleri geri yonde yoriinge analizi ile belirlenerek

kaynak-alic1 bolge birlikteliginin belirlenmesine ¢alisiimistir.

1.1. Konu ile Tlgili Yapilan Arastirmalar

Literatiirde “Asit yagist” terimi 1872 yilina kadar gitmekle beraber konu ile
ilgili calismalar 1940’larda Isveg ve bazi Avrupa iilkelerinde izleme agmin kurulmasi
ile baslamistir. 1950’lerde Isvegli bilim adamlari ilk olarak géllerde asitlilik
(pH<5.0) oldugunu saptamislardir (Cowling, 1982; Walk and Godfrey, 1990).
1955°de Ingiltere’de asit yagislar1 dlgiilmiistiir. 1960’11 yillarda bilim adamlar1 bazi
gollerde balik niifusunun azalmaya basladigini tespit etmisler ve bunun nedeninin
asit yagislar1 oldugunu bulmuslardir (Walk and Godfrey, 1990). Ayrica 1972
Birlesmis Milletler Cevre Konferansinda asit yagislariin bolgesel olmadigi
vurgulanmistir. 1980'li ve 1990l yillarda diinyanin degisik {ilkelerinde bu konu ile
ilgili ¢cok sayida aragtirmalar mevcut olmasina ragmen {iilkemizde sinirli sayida
kalmistir. Diinyada gelismekte olan {ilkelerin en biiyiik ¢evre problemi hava
kirliligidir (Mage, et al., 1996). WHO (Diinya Saglik Tegkilat1) ve UNEP (Birlesmis
Milletler Cevre Programi) kiiresel hava kirliligi izleme ag1 olusturmustur. Bu ag
diinya ¢apinda gelismis veya gelismekte olan 35 iilkeyi kapsamaktadir. Niifusu 10
milyonun iizerinde olan 25 biiyiik sehirden 20'sinde hava kirliligi konsantrasyonunun
ciddi saglik problemleri olusturacag: yapilan bu ¢alismada belirtilmistir. Gelismekte
olan iilkelerde niifusu hizla artan sehirler; hava kirliligini Onleyici tedbirler
alimmadig1 takdirde, gelecek yillarda c¢ok ciddi hava kirliligi problemi ile
karsilasacaklardir. Yagisin, atmosferi ve yeryiiziini yikamasi ve temizlemesi
nedeniyle yagis suyunda bol miktarda organik maddeler, bakteriler, metaller ve diger
maddeler bulunmaktadir (Avco, 1970; Malmgqvist, 1977; Randall et al., 1981; Ng,
1987). Asit yagislart ile ilgili yapilan bir ¢ok calisma Gatz (1991) tarafindan
Ozetlenmistir. Bu calismaya gore asit yagislart ile 1962-1987 yillar1 arasinda 34



makale yaymnlanmistir. Bunlardan 21 tanesi ABD'de, 8 tanesi Avrupa ve
Iskandinavya'da yapilmistir. Bu calismalarin ¢ogunlugu, sehirlerde olmak iizere
kismen sehir ve kirsal alanlarda yapilmistir. Ornekleme alanlari 1 km? ile 140 km®
arasinda degismektedir. Calismalarda ortalama olarak 10 ornek alma istasyonu
kullanilmistir. Bu ¢alismalardan 23 6rnek alma istasyonunda siirekli agik kaplardan,
13 istasyondan ise 1slak yontemle, iki tanesinde ise kar 6rnegi alinarak yapilmistir.
Ornek alma periyotlar1 ¢ok degismekle birlikte, genellikle bir yagis olaymdan 6rnek
alinarak yapilmistir. Bu calismalarda genellikle anorganik anyonlara (SO4*, NO;™ ve
CI') ve katyonlara (Na", Mg2+, K, ve Ca2+) bakilmistir. Baz1 calismalar ise sadece
pH degerine bakmakla sinirli kalmigtir.

Chicago sehir merkezinde ve yar1 kirsal alanda Haziran 1981 ile Mayis 1982
yullar1 arasinda yagis Ornekleri incelenerek genis sehir alanlarindan c¢ikan
emisyonlarinin bdlgesel yagis kimyasina etkisi arastirilmistir (Sisterson — and
Shannon, 1990). Buna gore sehirlerde Ca2+, Mg2+, NH,", NO;s ve Cl fazla oranlarda,
Na" ve SO,* birbirlerine yaklasik esit olup, H' ise daha az bulunmustur. Fransa'da
genis alanda MERA/WMO-GAW ag1 kullamilarak 13 kirsal istasyonda yagis
ornekleri toplanmustir (Plaisance et al., 1996). Ug cografi bolgede aritmetik ortalama
esas almarak kimyasal bilesim belirlenmis ve sonuglar 4 kategoride incelenmistir.
Karasal istasyonlardaki 6l¢lim sonucunda denizin yagis kimyasindan ¢ok etkilendigi
bulunmustur. Tomakomai'de yapilan bir ¢alismada agag altinda pH degerinin agik
hava yagis pH'sindan fazla oldugu goriilmiistiir (Shibata and Sakuma, 1996).
Hirvatistan'in ormanlik boélgesinde mezo dlgekli giinliik yagis drneklerinin kimyasal
bileseni analiz edilmistir. Amazon ormanlar i¢indeki Calado goliinde Temmuz
1989-Haziran 1990 tarihleri arasinda 210 adet yagis Ol¢iimi yapilmistir. Yagisin
siddetine gore Ornekler smiflandirilarak bunlardan 95 adeti analiz edilmistir. Ana
iyon konsantrasyonlarinin orajli saganak yagis sistemiyle zayif ilisgkide oldugu
bulunmustur. Yagisin kimyasal konsantrasyonunun aniz yakmalarindan belirgin
olarak etkilenmedigi bununla birlikte 1984-90 yillar1 arasindaki orman tahribinden
ise etkilendigi goriilmiistiir. Asit yagislarmin oncelikle organik asitlerden olustugu
sOylenmistir (Michael et al., 1997).

Avrupa'da asit yagislan ile ilgili olarak ¢esitli arastirmalar yapilmaktadir.
Isve¢ basta olmak iizere Iskandinav iilkeleri, Ingiltere ve Orta Avrupa iilkelerinde
asit yagislar1 hakkinda yogun arastirmalar yapildigir goriilmektedir (Gatz, 1991).

EMEP (Avrupa 6lgme ve degerlendirme programi) modelinin de kullanildigr uzun



mesafe tasmmimin dikkate alindigi Avrupa asitlilik ve amonyum haritalar
hazirlanmistir (Buijsman and Erisman, 1986). Asitlilige neden olan degisik
bilesenlerin 1989 yili yagis konsantrasyonlari, {ilkelerin ilgili organizasyonlarindan
ve EMEP veri tabanindan faydalanilarak yas yagis veri dagilimi hazirlanmistir.
Avrupa'da 824 istasyon verileri dikkate alinmistir. Genis veri a1 ile 50x50 km
Ol¢eginde, siilfat, nitrat, amonyum, hidrojen, sodyum, magnezyum, potasyum ve
kalsiyum haritas1 hazirlanmistir (Leeuwen et al., 1996). Fransa’nin giineyinde 10 ayr1
istasyonda Kasim 1991 ve Mart 1992 tarihleri arasinda toplanan yagis 6rneklerinde
anyon (SO42', NOs™ ve CI'), katyon (Na'", NH4', Mg2+, K, ve Ca2+), pH ve iletkenlik
Olciilmiistiir. Sonugta sehir merkezlerinde yagis miktar1 az, fakat ana iyon
konsantrasyonlar1 fazla ¢ikmistir. Sehir merkezlerinde pH degeri diisiik c¢ikarken
kirsal alanlarda daha ytiksek ¢ikmistir. Bunun sehir yakinlarindaki CaCOj; kaynagini
teskil eden toprak yapisindan kaynaklandigi varsayilmistir (Sanusi et al., 1996).
Ingilterenin  kuzeyinde kirsal alanda kiiciik &lgekte yagisin  kimyasal
kompozisyonunun nasil degistigini belirlemek i¢in genis hacimli yagis toplama
kaplar1 ile 10 ayr1 noktada olgiimler yapilarak yagisin kimyasal bilesenlerinin
haritalar1 ¢ikarilmistir (Raper, 1996). 1989 ve 1990 yillar yaz aylarinda, Hindistan'da
yapilan bir caligmada, yagmur suyu ile akisa ge¢en suyun analizleri yapilmis ve yagis
suyunun, selden 10 defa daha asidik oldugu goriilmiistiir (Rao et al., 1995).
Tiirkiye’deki ¢alismalarda Izmir sanayi bolgesi yakininda yagislarin kimyasal
analizi arastirilmistir (Al-Momani ve dig., 1995a). Izmir biiyiik bir yerlesim ve
sanayi sehri oldugu i¢in burada aerosol degisimi ile ilgili ¢caligmalar da yapilmistir
(Sen, 1988). Bu calismada makro dlgekteki meteorolojik parametrelerin etkili oldugu
gorilmistiir. Antalya bolgesinde kuru ve yas ana iyon bilesenleri arastirilmistir (Al-
Momani ve dig., 1995b). Ankara’da Ortadogu Teknik Universitesi (ODTU) Cevre
Miihendisligi binasi ¢atisinda Eyliil 1989 ve Mayis 1990 tarihleri arasinda 27 giinliik
yagis Ornekleri toplanmistir. Burasi sehir merkezinden 10 km mesafede ve ana
kirletici kaynaklarindan uzaktadir. Toplanan yagislarin pH degeri 6lglimii yerinde
okunmus ve pargaciklar siiziilerek polietilen kaplara doldurulmustur. Laboratuvarda
alman numunenin katyon (H", Ca>", NH4") ve anyon (SO4>, NOs’, CI') analizleri
yapilmistir. Analiz sonucunda yagislarin % 23'linde pH degerinin 5.6’nin altinda
oldugu belirlenmistir. Ankara yagislarinda siilfat, nitrat ve kalsiyum iyon derisimleri
fazladir. Ortalama degerleri sirasiyla 150, 62 ve 210 peq/l'dir (Tuncel ve Ungor,

1996). Marmara bolgesi Kaz daglarinda yapilan bir arastirmada ise asit yagislarinin



ozellikle bir ¢am (P.nigra) tiirlinde olmak {iizere yaprak yaniklarina neden oldugu
tespit edilmistir (Baycu, 1997).

Akdeniz kiyisinda Antalya'min 20 km batisindaki bir noktada giinliik yagis
ornekleri alinmistir. Yagisin kimyasal yapisim1 belirlemek amaciyla element ve iyon
icerigi 1992 ve 1994 yillar1 arasinda arastirilmistir (Al-Momani ve dig., 1998).
Denize yakinligi nedeniyle deniz tuzu elementleri ve uzun siiren kuru yaz
mevsiminde toprak baglantili elementlerin konsantrasyonlar1 yiiksek bulunmustur.
Diinyada bazi yerlerdeki calismalarla karsilastirildiginda buradaki SO,%, NO;™iin
yiiksek olmasina ragmen H' iyonu nétrallesmeden dolay1 diisiik ¢cikmustir. Element
ve iyon konsantrasyonlarinda kisa (giinliikk) ve uzun (mevsimlik) donemde belirgin
degisiklikler gézlenmistir. Kisin daha kuvvetli riizgar nedeniyle Na ve Cl gibi tuz
baglantili element konsantrasyonu artmistir. Yaz doneminde ise Afrika'dan gelen toz
ile beraber yorede toprak islenmesi ve topragin kuru olmasi nedeniyle Bolgesel Al**
ve Fe’" gibi toprak kaynakli iyonlarm konsantrasyonlari fazla ¢ikmistir (Al-Momani
ve dig., 1998). Feneryolu agaclandirma alaninda yapilan bir arastirmada kuzey
rizgarlart ile gelen yagislarin pH degeri 4.2-4.5 arasinda, giiney batidan esen
rlizgarlarla gelen yagislarin ise 6.0-7.0 arasinda c¢ikmustir. Ayni1 ¢alismada
Cobangesme fidanliginda kuzey riizgarlari ile gelen yagislarin reaksiyonlart 6.0-6.5
pH arasinda iken, giiney batidan esen riizgarla gelen yagislarda pH degeri 4.2-4.6
arasinda Olgiilmiis ve bunun nedeni olarak yagis gelis yonlerindeki tozlardan dolayi
yagislarin nétr olusu vurgulanmistir (Kantarci, 1986). Ocak ile Kasim 1996 tarihleri
arasinda Goztepe, Florya ve Bahgelievlerde yapilan Ol¢iimlerdeki yagislarin
cogunlugunda pH degeri 5.6’nin lizerinde ¢ikmistir(Giilsoy ve dig., 1997). Yagis pH
degerinin kalsiyum ve amonyum iyonlar1 tarafindan nétrallestigi belirtilmistir.
Kantarct (1986, 1995) tarafindan yapilan ¢alismalarda asit yagislariin bitkiler
lizerindeki dogrudan ve dolayli etkileri belirtilmistir. incecik (1996) tarafindan
Istanbul’un degisik bolgelerinde SO, ve toplam asili pargasik konsantrasyonlarmin
yogun oldugu donemler arastirilmistir. 1985-1991 doneminde 1989 Kasim ayindan
sonra yogun kirlilik meydana gelmistir. Bu yogun kirlilik diisiik riizgar hizi ve
yiiksek basing sistemi enversiyonu ile agiklanmistir. Bu incelemede hava kirliliginin
Avrupa yakasinda Asya yakasindan daha fazla oldugu gériilmiistiir. istanbul’da Sen
(1995) tarafindan yapilan bir ¢alismada toplamali semivariogram teknigi ile
kirleticilerin dagilimi arastirilmis ve bu ¢alismada SO, nin oksitlenerek stilfiirik asit

meydana getirdigi vurgulanmustir.



Kuzeydogu Atlantik’te deniz ylizeylerindeki havada emisyon degerleri
lizerine yapilan ¢aligmalar daha 6nce tahmin edilen rakamlarin ¢ok iistiinde ¢ikmustir.
1995 yili rakamlari ile bu emisyon miktar1 1.37 milyon ton kiikiirt dioksit ve 1.94
milyon ton azot oksit seklindedir (Acid News, 1997). Istanbul bogazindan gecen yiik
tankerlerinin sayisinin artmasi durumunda hava kirliligi agisindan tehlike
tagtyacaktir. Gemilerden c¢ikan bilhassa azot oksit ve kiikiirt dioksit emisyonu
bogazda yiliksek olan su buhari birlesmesinden olusacak ¢ig seklindeki asit
yagislarinin Istanbul bogazinin her iki kenarindaki az kalmis bulunan yesil alanlara

ve tarihi binalara zarar verebilecektir.

1.2. istanbul ve Cevresinin, Cografik, Topografik ve Endiistriyel Ozellikleri

Istanbul, Tiirkiye'nin kuzey batisinda yer alan Avrupa ve Asya kitalarinim
birlestigi bir konumdadir. Marmara Bolgesi'nde yer alan ve Istanbul Bogazi'nin iki
tarafindan hem Avrupa hem de Asya topraklari {izerinde yayilan, Marmara Denizi'ne
ve Karadeniz'e kiyis1 olan Istanbul 41 °N enlemi ve 29 °E boylaminda yer
almaktadir. Istanbul son yiizyil i¢inde hizla niifus ve endiistri yoniinden biiyiiyen bir
sehirdir. Tiirkiye'nin en biiyiik sehri ve aym1 zamanda basta gelen ticaret, sanayi,
kiiltiir ve sanat merkezidir. Karadeniz’i Marmara denizine baglayan bogaz, sehri
Avrupa ve Asya yakasi olmak iizere ikiye bolmistiir. 1950 yilinda bir milyonun
altinda olan niifus 1997 sayimlarinda 9 milyonu asmistir. 1997 sayimlarina gore
Istanbul’da 1.151.817 motorolu kara tasit1 bulunmaktadir (DIE, 1999). istanbul’da
endiistri dagimik olmakla beraber Avrupa yakasinda Kagithane, Ikitelli, Beylikdiizii
ve Corum hattinda yogunlagmistir. Asya yakasinda ise Maltepe, Tuzla ve Gebze
hattinda yogunlasmustir. Istanbul’un kuzey dogusunda yer alan Maslak 6nemli bir
ticaret merkezidir. Belgrad ormami ise Istanbul’un oksijen yoniinden akcigerlerini
olusturmaktadir. Sekil 1.1'de Istanbul ve cevresi ile birlikte arastirma istasyonlart

goriilmektedir.



KARADENIZ

MARMARA DENIZI
1. ITU Maslak Kampiisii, yagis 6rnegi alma yeri
2. 1U Orman Fakiiltesi Arastirma Ormani, yagis drnegi alma yeri

Sekil 1.1: Istanbul’da asit yagis1 6l¢iim istasyonlar.

Arastirma bolgesine yakin meteoroloji istasyonlarinda Kire¢cburnu bogaz
kenarinda yer almakta ve kuzey riizgarlarina dogrudan maruz kalmaktadir. Sariyer
istasyonu ise aga¢ altinda kalmustir. Dolayisiyla, Istanbul iklimi hakkinda bilgi
vermesi acisindan Goztepe meteoroloji istasyonu verileri Tablo 1.1'de 6zetlenmistir.
Goztepe meteoroloji istasyonu Istanbul'un en eski istasyonlarindan biri olup uzun bir
veri tabanma sahiptir. Verilerin ¢ogu 62 yilik bir periyodu kapsamaktadir. Istanbul
bolgesine ait iklim Ozellikleri Karadeniz ve Marmara denizinin etkinligi altinda
Akdeniz'e gecis iklim yapisini gostermektedir. Kis ve yaz aylarinda bdlge iizerinde
etkili olan hava kiitlelerinin sonucu nem orani yiiksektir. Kis aylarinda izlanda algak
basinci ile Sibirya yiiksek basincinin etkisiyle soguk ve yagisli, yazin ise Azor
yiiksek basinci ile Arabistan-kuzey Hindistan ekseninde meydana gelen algak basing
merkezinin etkisi sonucunda sicak ve yagissiz bir iklim yasanmaktadir (Sen ve
Incecik, 1994). Istanbul, bilhassa kis aylarinda cephesel yagis etkisindedir. Istanbul'a
gelen siklonik yagislar ¢ogunlukla Avrupa kaynaklidir (Deniz, 1998). 62 yillik
sonuclara gore ortalama sicaklik en sicak ay olan Temmuz ve Agustos aylarinda 23,2
°C, en soguk ay olan Ocak ayinda 5,6 °C'dir. En yiiksek sicaklik ortalamasi Agustos
aymda 28,5 °C, en diisiik sicaklik ortalamasi en soguk ay olan Ocak aymda 2,8




°C'dir. 57 wyillik yerel basing ortalamasi 1012 hPa'dir. 62 yillik buhar basinci
ortalamasi 12,7 hPa'dir. Bagil nemin uzun yillar ortalamasi giin i¢inde sabah saat
07.00'da %82, Ogle saat 14.00'da %62 ve aksam saat 21.00'de %79'dur. Yillik
ortalama yagis yiiksekligi 677 mm'dir. Uzun yillar ortalamasina gore ortalama riizgar

2,8 m/s ve hakim riizgar yonii kuzeylidir.

Tablo 1.1: Istanbul Gdztepe Meteorolojik verilerin ortalama degerleri, DMI, 1998).

PARAMETRELER Siire I 1 m v A% VI vl vl IX X XI XII Y.Ort
Yil

Saat 07 ort. sicaklik °C 62 46 44 55 99 15 198 22 21,6 17,7 13,6 102 7 12,6
Saat 14 ort. sicaklik °C 62 73 7,7 98 15 20 247 273 274 239 19 142 99 172
Saat 21 ort. sicaklik °C 62 52 52 66 107 151 194 218 21,8 18,5 14,6 109 7.6 13,1
Ort. sicaklik °C 62 56 56 7,1 11,6 164 208 232 232 19,7 155 11,6 8 14
Ort. yiiksek sicaklik °C 62 87 9,1 112 16,5 214 26 283 285 25 202 154 11,2 185
Ort. Diisiik sicaklik °C 62 28 27 38 75 11,8 158 183 184 154 11,8 85 52 10,2
Ort. yerel basing (hPa) 57 1014 1013 1012 1010 1010 1009 1008 1009 1012 1014 1014 1014 1012
Ort. Buhar basinci (hPa) 62 73 72 18 10 13,7 172 19,7 199 16,8 13,7 109 8,6 12,7
Saat 07 ort. bagil nem (%) 62 82 82 83 81 81 77 78 80 83 86 84 82 82
Saat 14 ort. bagil nem (%) 62 72 70 66 61 60 55 52 52 56 64 68 72 62
Saat 21 ort. bagil nem (%) 62 81 80 79 77 79 76 77 78 79 82 82 82 79
Ort. bagil nem (%) 62 79 78 76 73 73 69 69 70 73 77 78 79 75

Saat 07 ort. bulutluluk (0 -10) 62 78 78 73 66 58 42 35 33 41 58 72 76 59
Saat 14 ort. bulutluluk (0 -10) 62 77 73 68 59 51 38 29 32 4 56 68 74 55
Saat 21 ort. bulutluluk (0 -10) 62 69 65 57 48 39 28 16 1,5 25 41 57 65 44
Ort. bulutluluk (0 - 10) 62 75 72 66 58 49 36 27 27 36 52 65 72 53

Saat 07 ort. top. yag. mik. (mm) 62 39,1 31,9 268 203 13,7 9,6 103 8,1 18,6 31,4 39,6 48,1 2975
Saat 14 ort. top. yag. mik. (mm) 62 255 209 17 125 82 7,7 7,7 11,1 13,7 20 21,8 28,8 1949
Saat 21 ort. top. yag. mik. (mm) 62 28,1 20 169 10,6 94 62 4,1 4 12,7 17 26 29,7 1847
Ort. Toplam yagis miktar1 (mm) 62 924 734 61,4 432 31,5 238 222 232 445 682 86,2 1072 677,2

Giinliik en ¢ok yag. mik. (mm) 62 54 728 52,1 504 556 454 592 72,1 79,6 813 878 67,5 878

Saat 07 ort. riizgar hiz1 (m/s) 57 29 29 25 21 19 2 22 19 1,6 19 22 28 22
Saat 14 ort. riizgar hiz1 (m/s) 57 37 38 39 36 35 38 46 48 42 35 32 35 38
Saat 21 ort. riizgar hiz1 (m/s) 57 3 29 26 22 21 2,1 22 22 21 22 23 28 2,4
Ort. riizgar hiz1 (m/s) 57 32 31 3 27 25 26 3 3 26 25 26 31 28
En hizl1 esen riizgarm yonii 57 NNE N WSW NE NNE NNE NW NE NE N SW NNW N

En hizli esen riizgarin hizi (m/s) 57 274 309 30,8 22,7 21 252 27,7 225 232 232 263 24,5 309
N riizgarin esme sayilar toplamn 42 212 197 212 183 204 157 206 190 154 192 156 162 2225

N riizgarm ort. hiz1 (m/s) 42 36 34 31 3 3,1 31 33 33 32 32 29 33 32
NNE riizgarin esme sayilari top. 42 639 603 611 494 542 521 813 861 759 700 478 495 7516
NNE riizgarin ort. hiz1 (m/s) 42 37 38 35 32 31 32 35 33 3.1 3 29 34 33
NE riizgarin esme sayilar1 top. 42 767 691 1001 915 968 1132 1482 1503 1319 1159 905 787 12629
NE  riizgarm ort. hiz1 (m/s) 42 32 32 34 3 29 31 33 32 29 28 27 3 3,1

ENE riizgarin esme sayilari top. 42 248 216 297 227 250 231 305 334 322 356 255 212 3253
ENE  riizgarn ort. hizi (m/s) 42 29 29 32 25 23 24 26 25 21 24 21 23 25
E  riizgarin esme sayilari top. 42 79 60 63 49 69 48 98 64 78 89 72 91 860

E  riizgarn ort. hizi (m/s) 42 18 1,7 1,8 16 L5 1,7 19 18 1,2 12 14 15 1,6
ESE riizgarin esme sayilari top. 42 98 57 64 48 49 38 27 29 25 41 79 91 646
ESE riizgarn ort. hiz1 (m/s) 42 19 1,5 1,5 1,1 1,1 0,8 1,1 1,1 0,9 1,1 1,3 1,7 1,4
SE riizgarin esme sayilari top. 42 165 95 102 74 55 55 26 21 28 60 114 197 992
SE  riizgarn ort. hizi (m/s) 42 23 2 8 16 12 14 12 12 09 15 1,8 21 1,8
SSE riizgarin esme sayilari top. 42 167 157 98 109 94 86 36 21 34 55 95 168 1120
SSE  riizgarin ort. hiz1 (m/s) 42 24 24 16 16 13 13 1 1,1 4 1,5 1,7 22 18




(Tablo 1.1 devam1)

PARAMETRELER Siire I 11 mr  1v \% VI vl vl IX X XI XII Y.Ort
Yil

S riizgarin esme sayilari top. 42 121 138 121 125 105 103 32 19 30 46 109 186 1135
S riizgarin ort. hizi (m/s) 42 24 22 1,8 2 1,5 1,6 1.3 1,5 1,7 1,3 22 26 2
SSW riizgarin esme sayilari top. 42 300 243 235 266 222 237 §9 57 93 181 348 366 2637
SSW riizgarin ort. hiz1 (m/s) 42 31 28 24 21 2,2 2 1,9 2 22 23 3 33 2,6
SW  riizgarin esme sayilar1 top. 42 308 314 261 284 265 210 92 84 135 182 255 320 2710
SW  riizgarin ort. hizi (m/s) 42 37 34 29 25 23 24 25 25 26 23 32 34 29
WSW riizgarin esme sayilari top. 42 158 188 179 209 240 157 88 72 96 137 166 175 1865
WSW riizgarn ort. hizi (m/s) 42 36 3,6 3 26 25 27 26 29 26 26 3 34 2,9
W riizgarin esme sayilari top. 42 80 81 89 148 154 123 71 64 62 83 84 83 1122
w riizgarin ort. hiz1 (m/s) 42 31 29 31 27 26 25 29 3 26 25 26 24 2,7
WNW riizgarin esme sayilari top. 42 51 31 54 65 47 54 34 30 41 43 56 49 555
WNW riizgarin ort. hizi (m/s) 42 25 26 23 26 25 23 26 24 22 23 27 26 25
NW  riizgarin esme sayilari top. 42 79 68 56 52 49 64 42 41 38 43 52 88 672
NW  riizgarin ort. hiz1 (m/s) 42 29 27 3 26 22 27 25 26 25 2,5 2,6 3,3 2,7
NNW riizgarin esme sayilari top. 42 162 166 157 136 118 153 160 123 111 151 181 163 1781
NNW  riizgarin ort. hiz1 (m/s) 42 34 34 33 32 3 29 33 35 36 33 34 39 34
Ort. giinesl. siiresi (saat) 56 02,25 03,15 04,21 06,12 08,24 10,25 11,06 10,23 08,11 05,39 03,41 02,34 06,23

Ort. giinesl. siddeti (cal/cm2)
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111,0 170,8 262,2 372,6 457,2 506,7 495,6 440,9 353,2 2309 139,5 102,9 303.,6




2. HAVA KIiRLIiLiGI VE ASIT YAGISLARI

2.1. Hava Kirliligi

Hava kirliliginin degisik tanimlar1 bulunmakla birlikte genel anlamda,
atmosferde gaz, sivi veya kati seklindeki yabanci maddelerin, canli sagligina ve
yerylizliniin ekolojik dengesine zarar verecek konsantrasyon ve siire de bulunmasidir.
Normal sartlarda atmosferin alt tabakasinda kuru havanin bilesimi hacim olarak % 78.09
azot (N2), % 20.95 oksijen (O,), % 0.93 argon (Ar) ve % 0.03 karbondioksit (CO;) ve
diger gazlardir (Hill and Petrucci, 1996). Dogal yolla veya insan kokenli kaynaklardan
cikan kirleticiler bu dengeyi bozarak canlilara zarar vermeye baslamaktadir. Yiiksek
konsantrasyondaki kirleticilerin kisa siire veya diisiik konsantrasyondaki kirleticilerin
uzun siire atmosferde kalmasi1 da zararli olabilmektedir. Ayrica alicilar da etkilenme
acisindan degisiklikler gostermektedir. Kirleticilerin, hangi miktarinin zararli oldugu
gerek uluslararast kuruluslar, gerekse cesitli iilkeler tarafindan “Hava Kirliligi

Standartlar1” ile tespit edilmektedir.

2.2. Hava Kirliligi Kaynaklar

Hava kirliligi dogal veya insan kokenli kaynaklardan gaz, toz veya sivi halde
atmosfere atilan maddelerin dogrudan veya dolayli olarak diger maddelerle reaksiyona
girmesiyle olusmaktadir. Dogal yollar; volkanlar, tozlar, orman yanginlari, su
yiizeyinden olan atilmalardir. Insan kaynakli hava kirliligi olusum sebepleri genel olarak

tic grupta toplanmaktadir.

2.2.1. Alansal Kaynaklar
Bu grupta en dnemli kaynak konutlarin isitilmasidir. Istanbul’da son yillarda

dogal gaz kullanimi hizla artmakta ve kiikiirt degeri az kalori degeri yiiksek olan
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tamamen ithal veya ithal yerli komiir karisimi yakit kullanilmaktadir. Isitmada kullanilan
diger yakit cinsleri de fuel-oil, motorin, kerosin, gaz ve odundur.

Konut 1sitilmasinda ve enerji temininde kullanilan fosil yakitlar icerisinde en
biiylik pay komiir ve petrole aittir. Kullanilan yakitin kalitesi bu tiir kaynaklardan gelen

hava kirliligi tizerine ¢ok fazla etki yapmaktadir.

2.2.2. Cizgisel Kaynaklar

Bu tiir hava kirliligi ulagtirma kaynaklidir. Yolcu ve yilik tasiyan araglarin
getirdigi kirlilik baslicalaridir. Bunlar benzinli, mazotlu ve gaz tribiinli i¢ten yanmali
motorla ¢aligmaktadirlar. Bu kaynaklardan yanma sonucu karbon monoksit (CO), azot
oksitler (NOy), kiikiirt oksitler (SOy), hidrokarbonlar (HC) ve partikiiller madde (PM)
kirletici olarak atmosfere yayilmaktadir (Sen, 1996).

Karbon monoksit, hidrokarbon ve azot oksitler bakimindan en yiiksek emisyonlar
araglar tarafindan olusturulmaktadir. Ornegin, karbon monoksit iireten baslica kirletici
kaynaklar arasinda motorlu araglar % 66 ile birinci sirada yer almaktadir. Motorlu
araglar % 12 ile en yiiksek hidrokarbon emisyonuna ve % 6 ile de en yiiksek azot oksit
emisyonuna sahip bulunmaktadir. Bunlardan baska 0zellikle benzinli otomobillerin
sebep oldugu kursun, arsenik ve aldehitler motorlu ara¢ emisyonlar1 igerisinde On

plandadir (Incecik ve dig. 1994).

2.2.3. Noktasal Kaynaklar

Bu gruptaki kaynaklar fabrikalar, sanayi ve enerji santralleridir. Bu igletmelerde
iretim yapmak icin gerekli olan enerjiyi saglamak i¢in kullanilan yakittan atmosfere
kirletici ¢ikmaktadir. Ayrica noktasal olarak kati atiklarin firinlarda ve agik arazide
yanmas1 sonucu kirlenme olugsmaktadir. Yine benzin, boya maddeleri ve kuru temizleme
cozeltileri gibi organik maddelerin buharlasmasindan noktasal olarak kirlilik meydana
gelmektedir.

Yukaridaki siiflandirmanin disinda hava kirleticileri temel kaynak ozellikleri
itibariyle de gruplandirilmaktadir. Kalitatif olarak daha etkin olan bu tiir bir
siniflandirma da motorlu araglar, endiistriyel tesisler, enerji birimleri ve konut 1sitilmasi
ile ortaya ¢ikan emisyonlar bu tiir bir siniflandirmanin temel elemanlar1 olarak kabul

edilir.
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Hava kirliligi igerisinde endiistrinin pay1 iilkeden iilkeye degistigi gibi iilkelerin
endiistride kullandig1 teknolojiye gore de degisiklik gostermektedir. Bilinen hava
kirliligi sorunlarinin, endistri dallarina gore siralamasi agagidaki sekilde yapilabilir.

Demir ¢elik ve metal endiistrisi: Bu endiistri igerisinde meydana gelen baslica
kaynaklar yliksek firinlar, c¢elik firinlar, tasfiye firinlari ile metal kaplama ve ocaklardir.
Bu firinlardaki islemlerin sonucunda ise CO, SO,, kursun, toz, kiil, metal oksit ve
dumanlar ¢ikar.

Maden endiistrisi: Duman ile madenin tiiriine gore de toz, SO, veya CO gazi
olusur.

Kimya endiistrisi: Bu endiistriye ait en temel kaynak kimyasal termik
islemlerdir.

Petrol endiistrisi: Rafinerilerdeki buharlasma, parcalanma gibi islemler petrol
endiistrisindeki baslica emisyon kaynaklarini olusturur.

Kagit endiistrisi: Kagit endiistrisinde kullanilan kagit hamurunun islenmesi
esnasinda yiiksek miktarlarda buhara gereksinme duyulur. Buharin elde edilmesinde
kullanilan fosil yakitlar nedeniyle de SO, kirliligi s6z konusudur.

Tekstil endiistrisi: Tekstil endiistrisinden ¢ikan en onemli kirleticiler ¢ogunlukla
kumas tizerindeki islemler esnasinda g¢ikmaktadir. Kumas {izerinde yapilan cesitli
islemler ise tozlar, SO,, organik buharlar ve mistlerin ¢ikmasina sebebiyet verir.

Cimento endiistrisi: Cimento endiistrisinde hakim kirletici partikiil olup bunun
yant sira yakit kullanimi nedeniyle de kiikiirt, azot ve karbon oksitler kirlilik
yaratmaktadirlar (Incecik, 1994).

Gilinlimiizde elektrik enerjisinin iiretiminde kullanilan yakitlar icerisinde en 6n
planda komiir ve petrol gibi fosil yakitlar gelmektedir. Bu yakitlar igerisinde bulunan en
onemli elemanin kiikiirt olmasi nedeniyle enerji santralleri, yiiksek miktarlarda yakit
kullanmalar1 nedeniyle en fazla SO, kirlenmesine yol agan Kkirletici kaynaklar
olmaktadir. Bunun sonucu olarak, kiikiirt dioksit ve azot oksitler toprak ve suyun
asitlesmesine sebep olan gazlardir. Bu nedenle enerji santralleri hava Kkirleticilerinin
uzun menzil taginimina yol agmalart bakimindan gilinlimiiziin en kritik hava kirliligi

yaratan kaynaklari olmus ve olmaya da devam etmektedir.
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2.3. Kirleticiler

Kirleticiler atmosferde yer alis durumlarina gore birincil ve ikincil kirleticiler
seklinde iki temel sinifta toplanirlar. Birincil kirleticiler kaynaktan atmosfere dogrudan
nesredilen kirleticilerdir. Ikincil kirleticiler ise atmosferde bulunan dogal bilesenler ile
birincil kirleticiler ve atmosferik ozellikler yardimiyla meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar sonucunda olusurlar.

Ikincil kirleticilerin olugsmasinda fotokimyasal reaksiyonlar énemli rol oynar.
Fotokimyasal reaksiyonlarda degisime ugrayan madde miktar1 absorblanan giines
radyasyonu miktari ile orantilidir. Yazin meydana gelen fotokimyasal smog’un sebebi
arag emisyonlar1 ve etkin glines 1smimlaridir. Atmosferdeki indirgenme ve
yiikseltgenme tepkimelere tipik 6rnekler sunlardir.

1. indirgenme Reaksiyonlar1: Yiiksek konsantrasyonda SO, parcacik, yiiksek
nem ve diisiik sicaklik gerektiren reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar sonunda meydana
gelen hava kirliligi ilk 6nce teshis edilen hava kirliligi oldugundan klasik hava kirliligi
olarak ta isimlendirilir. Komiir ve fuel oil’in birlikte kullanildig: sartlarin gergeklestigi
ve niifus yogunlugunun yiiksek oldugu yerlerde olusur. Kuzey Amerika, Orta Avrupa ve
Tiirkiye’de biiyiik sehirlerde goriilen hava kirliligi bu tiptir.

2. Yikseltgenme Reaksiyonlari: Yeterli konsantrasyonda NOy’ler, O3, diisiik nem
ve 1lik sicaklik sartlarinda olusan reaksiyonlardir. Kaynagi genelde fabrika ve motorlu
araglardir.

Hava kirliliginde, 6nem ve kaynak acisindan bes Onemli birincil kirletici
mevcuttur. Bunlar tiim kirleticilerin hemen hemen % 90'nim teskil ederler.

Onemli birincil kirleticiler;

1. Karbon monoksit (CO)

2. Kiikiirt oksitleri (SOy)
3. Azot oksitleri (NOy)

4. Hidrokarbonlar (HC)
5. Asili parcaciklar (PM)
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2.3.1. Kiikiirt Oksitler (SOy)

Kiikiirt oksitlerin ¢ogunlugu sabit kaynaklarda fosil yakitlarin yanmasi
sonucunda meydana gelirler. Fosil yakitlar (petrol, komiir vd.) % 0.5 ila % 6 arasinda
kiikiirt icerirler. Petrol ve komiir gibi fosil yakitlarin yanmasit sonucunda kiikiirt
cogunlukla SO, seklinde atmosfere yayilir. Atmosferde kiikiirdiin yogunlagsma fazindaki
sekli ise SO4* dir. Kiikiirt dioksit yanici olmayan renksiz bir gazdir. Yarilanma hiz1 24
saat olup atmosferde kalicilik siiresi 40 gilinli bulmaktadir. Atmosfere atilan kiikiirt oksit
emisyon miktarmin biiylik ¢ogunlugunu insan etkinlikleri olusturmaktadir (Tablo 2.1).
SO;,‘nin doniisiim reaksiyonlar1 katalitik ve fotokimyasal olarak iki sekilde meydana
gelmektedir. Katalitik oksidasyonlar yiiksek nem ve partikiill konsantrasyonunda
meydana gelen oksidasyonlardir (Bufalini, 1971). Temiz havada, homojen reaksiyonlar
yoluyla SO, ¢ok yavas olarak SOs3’e oksitlenir. Eger su varsa hizli olarak siilfiirik asite
dontistir. Kikiirt dioksit atmosfere ciktiktan sonra bir dizi reaksiyona ugramaktadir

(Akman, 2000).

SO, + H,O — H,SO; (2. 1)
250,10, — 2S0; (2.2)
SO5+H,0 — H>SOy4 (2.3)

SO,'nin katalitik oksitlenmesinde SO;,'nin oksitlenme orani enerji santrallerinin
baca gazlarinda temiz havaya gore 10 ila 100 kat daha fazla goriilmiistiir (Gartell et. al.,
1963). Demir, magnezyum, kalsiyum ve siilfat iyonlarinin varliginda SO, su damlalari
icinde ¢oziiniir ve ¢abukca oksidize olarak siilfiirik asite doniisiir. Bu reaksiyonda demir,

magnezyum, kalsiyum ve siilfat iyonlar1 katalizér gérevindedir.

Tablo 2.1: Kiiresel olarak 1989 yili baz alinarak yapilan kiikiirt oksit ve azot oksit
emisyon tahminleri (milyon ton/yil) (Graedel et al, 1995).

Kaynak Kiikiirt oksit Azot oksit
Insan kokenli 65 21
Dogal 25 15-20

Avrupa iilkelerinden nesredilen kiikiirt dioksit emisyonlar1 ve birikmeleri Tablo 2.2’te

verilmistir. Biitlin diinyaya nesrolunan SO, emisyonlari ise diinya SO, konsantrasyonunu
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her y1l 0.006 ppm arttirmaktadir. Buna karsilik tiim asit ve stilfatlar yagis yolu ile ancak
43 giinliik bir siire icerisinde atmosferden uzaklastirilmaktadir (Incecik, 1994).

Tablo 2.2: 1993 yili tahminlerine gbre Avrupa iilkelerinin kiikiirt dioksit ve azot oksit
emisyonlari ve bunlarin birikmeleri (*1000 ton/y1l) (Acid News, 1995)

Kiikiirt dioksit Kiikurt dioksit Azot oksit Azot oksit

Ulke Ad1

Emisyonu Birikmesi emisyonu birikmesi

Arnavutluk 60 30 30 9
Avusturya 36 111 182 63
Briiksel 216 214 207 70
Belgika 152 62 350 27
Bosna -Hersek 240 77 54 22
Bulgaristan 711 167 238 31
Hirvatistan 90 73 83 28
Cekoslovakya 710 260 574 70
Danimarka 78 45 264 21
Estonya 120 36 66 13
Finlanda 60 106 253 55
Fransa 568 362 1519 210
Gircistan 81 188

Almanya 1948 803 2904 332
Yunanistan 255 111 306 26
Macaristan 414 170 183 48
[rlanda 78 32 122 15
Italya 1126 299 2053 140
Kazakistan 70 76

Litvanya 68 65 56 23
Luksemburg 8 5 19 3
Makedonya 5 22 2 6
Moldavya 46 36 35 9
Hollanda 84 71 561 35
Norveg 18 94 225 61
Polonya 1362 822 1140 216
Portekiz 145 37 245 16
Romanya 280 268 443 76
Rusya 1728 1959 2269 690
Slovakya 162 107 184 31
Slovenya 91 32 57 13
Ispanya 1158 274 1257 103
Isvec 50 161 399 101
Isvigre 29 42 150 27
Tiirkiye 177 217 175 68
Ukrayna 1925 896 1097 205
Ingiltere 1597 430 2355 117
Yugoslavya 200 139 54 34
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2.3.2. Azot Oksitler (NOy)

Azot oksitlerin ana kaynagi motorlu araglar ve enerji liretim istasyonlaridir.
Dogal kaynaklarindan birisi topraktaki organik ¢ilirimelerdir. NOx’un dogal kaynaklari
arasinda orman yanginlari, yildirim ve topraktaki mikrobiyolojik islemler vardir. NOy’in
cogu NO olarak yanma sonucu ortaya ¢ikar. Hava kirliligi bakimindan &nemli olan azot
oksitler ise NO (azot monoksit) ile NO, (azot dioksit) dir. Azot monoksit (NO) renksiz
ve kokusuz, oldukca zararsiz bir gazdir. Azot dioksit oksitlendigi zaman sar1 kahverengi
keskin kokulu ve zararli bir gaz haline gelmektedir. NO ve NO, seklindeki atmosferik
konsantrasyonlarin birlesik degeri NOx ile temsil edilmektedir. Atmosferde kalicilik
stiresi yaklasik 1 giindiir. Malzemeler iizerinde korozif, insan sagligi i¢in de toksik
ozellik tasir. Tablo 2.2°te degisik Avrupa iilkelerinden atmosfere atilan ve buralarda
biriken azot oksitin tahmini miktarlar1 goziikkmektedir. Azot oksitler atmosferde ozon ve
su buhar ile asagidaki reaksiyonlar1 verirler (Seinfeld, 1975; Beyer, 1993; Buffle and
Leeuwen, 1992; Harrison, 1998).

2NO+0, —  2NO, (2.4)
NO,+hv —  NO+O (2.5)
0,+0° — 03 (2.6)
NO + Os —  NO»+0, (2.7)
NO,+0; —  N,Os (2.8)
N,Os +H,0 — 2H'+2NOj (2.9)

2.3.3. Karbon Monoksit (CO)

Karbon monoksit renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olup karbon igceren yakitlarin
yanmasi ile ortaya cikar. Kararli bir gaz olan karbon monoksitin atmosferde kalicilik
stiresi iki aydan fazladir. Biitiin diinyada CO emisyonu yilda toplam 232 milyon ton
oldugu goz oniine alindiginda, bu miktarin diinya atmosferi i¢in yarattig1 sorun daha da
belirgin olmaktadir. Diinyadaki CO emisyonunun yaklasik olarak % 70’inden fazlasi
ulasim sektoriinden gelmektedir. Ayrica biitiin diinyada karbon monoksit olusumunun
asagl atmosferde kalmasi halinde ise, bu kararli gazin her yil 0.03 ppm artacag

hesaplanmaktadir (Incecik, 1994). Sehir havasinda bulunan CO insan sagligina énemli
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etkilerde bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi karbon monoksitin kandaki hemoglobin

hiicresinin oksijen tasima kabiliyetini azaltmasidir

2.3.4. Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar, hidrojen ve karbondan olusan bilesiklerdir. Hidrokarbonlar, daha
cok petrol friinlerinin yanmasindan veya endiistriyel c¢oziiclilerden meydana
gelmektedir. Insan kaynakli emisyonlar diinya genelinde 100 milyon ton olarak tahmin
edilmektedir. Ancak, insan kaynakli emisyonlarin dogal kaynaklarin yirmide birini
olusturuldugu diistiniilmektedir (Stern, 1977). Ayrica, doymamis hidrokarbonlar ve
aromatiklerin smog (Smoke + Fog) olayinin meydana gelmesinde biiyiikk 6nemi vardir.
Hidrokarbonlarin atmosferde kalicilik siiresi tam olarak bilinmemekle beraber
hidrokarbonlarin 6nemli bir kismin1 olusturan metanin émrii 0.94 yil olarak tahmin
edilmektedir (Incecik, 1994). Etilenin bitki biiyiimesini durdurdugu bilinmektedir.
Katran, zift gibi sivi-kat1 fazlarda olan yanmamis hidrokarbonlar ise kanser yapici
etkileri vardir (Okutan, 1993). Aromatik hidrokarbonlarin kanser yapici maddeler
oldugu da kabul edilmektedir. Hidrokarbonlar atmosfere baslica asagidaki yollardan
girerler (Seinfeld, 1975).

1. Motorlu ara¢ egzozlardan ¢ikan yar1 yanmis ya da yanmamis hidrokarbonlar
atmosfere geger. Bunlar yaninda CO, NO, ve NO,'de vardir,

2. Benzin istasyonlarinda, benzin doldururken ve bosaltirken, doymus
hidrokarbonlar atmosfere geger,

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

4. Organik trilinler, petrol rafinerisi gibi kimyasal imalat yapan fabrikalardan

atmosfere kacarlar.

2.3.5. Asih Parc¢aciklar

Asili parcaciklar atmosferde standart sartlarda kati ya da sivi olarak bulunan
¢aplar1 0.lpm ila 100 pum arasinda degisen maddelerdir (Incecik, 1994). Asili
parcaciklarin ana kaynaklarini esas olarak ¢imento fabrikalari, metal endiistrisi ile

araglar olusturur. Asili pargaciklarin en biiyiik dogal kaynagi volkanlardir.
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Okyanustan yayilan pargaciklar ise ¢ok kii¢iik zerrecikler halinde karalarin ig
kisimlarina kadar girerler. Buharlagsma sonucunda da sodyum kloriir seklinde denizsel
tuz parcaciklarini karalara tasirlar. Deniz tuzlari, yagis olusumu i¢in gerekli olan
yogunlasma c¢ekirdeklerinin de kaynagidir. Tablo 2.3’te kirleticilerin siniflandirilmasi,

birincil ve ikincil kirleticiler ve kaynaklar1 verilmistir.

Tablo 2.3: Atmosferde bulunan gaz halindeki bilesiklerin siniflandirilmasi (Seinfeld,

1975)
SINIF Birincil Ikincil Kirleticiler ~ Kaynaklar
Kirleticiler

Kiikiirt iceren SO,, H,S SO;, H,SO4, MSO,  Kiikiirt igeren yakacaklarin

bilesikler yanmasindan

Azot iceren NO, NH; NO;, MNO; Yiiksek sicaklikta yanma

Bilesikler siiresince

Karbon iceren C, -Cs Aldehitler, N3 ve O; karigimi yakitlarin

bilesikler Ketonlar, Asitler yanmasi petroliin rafinesi ,
¢Oziciilerin kullanilmasi

COve CO, CO, CO, - Yanma

bilesikleri

Hallojen HF, HCL -—-- Metaliirjik islemler sonucu

bilesikler

2.4. Hava Kirliliginin Uzun Mesafelere Tasinimi

Uzun mesafe hava taginimin iki boyutu bulunmaktadir. Bunlar yatay ve diisey
harekettir. Kiiresel olarak yatay hareket Bati-Dogu yoniinde hizli olurken Giliney-Kuzey
yoniinde daha yavas tasiim meydana gelmektedir. Diisey hareket ile yeryiiziinden
troposferin {ist katmanlarina ve stratosfere kirletici taginimlar1 olmaktadir. Bu taginim
yavas olmasma ragmen oldukca &nemlidir. Ornegin stratosferik ozon tabakasindaki
bozulma bu nedendendir. Ayrica uzun mesafe ucaklar1 tropopoz seviyesi ilizerinde
uctuklart i¢in biraktiklar: kirleticiler uzun siire etkilerini stirdiirmektedirler (Sen, 1996).

Diizenli Ornekler toplanmaya baslanip bunlarinda daha asit reaksiyonlu
bilesenlerinin oldugu goriiliince, yillar oncesinden endiistrilesmis Ingiltere ve
Iskogya’nin merkezlerinden uzaklarda bile kirlenme tehlikesinin boyutlar1 arastirilmaya
baslanmistir (Smith, 1978). One siiriilen varsayim, insan kaynakli ucucu kirleticilerin

gerek kuru ve gerekse yagislarla ¢okelmesiyle, merkezlerden yiizlerce hatta binlerce
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kilometre uzaklikta bile ekolojik dengeye zarar verebildigi ve bu sekilde ilk hasarin 60’11
yillarin sonlarinda iskandinavya’da goriildiigii Cowling (1982) tarafindan belirtilmistir.
Her ne kadar uzun menzilli hava kirleticilerinin tasiiminda yalnmizca tathh su eko
sistemlerinin etkilendigi belgelenebilmisse de bu tarihlerde resmen kanitlanmamis

olmasina ragmen ormanlar, tarim alanlar1 ve topraginda etkilendigi sdylenmistir.

2.5. Asit Yagislan

Insan etkinligi olarak sanayi, endiistri, tarim ve diger ¢evresel islemler sonucunda
bircok atiklar atmosfere atilmaktadir. Fabrikalar, enerji santrallari, motor eksozlar1 ve
benzeri kaynaklardan atmosfere atilan kiikiirt dioksit (SO;) ve azot oksitleri (NOy)
atmosferdeki tasinimi sirasinda bulut i¢indeki su ile reaksiyona girerler. Bu reaksiyonlar
sonucunda siilfiirik asit (H,SO4) ve nitrik asit (HNO;) olusur. Olusan siilfiirik asit ve
nitrik asitin yagmur, kar, sis ve diger sekillerde yagislarla beraber yeryiiziine diismesine
asit yagislar1 adi verilir. Yagislarin normal yagistan daha fazla asitlik derecesine sahip
olmalari, distiikleri bolgeyi (bitkiler, toprak, yapilar, goller, akarsular, denizler vb)
kirletmekte, dogal yapilara ve canlilara zarar vermektedirler.

Asit yagislarina ek olarak kuru birikme olarak adlandirilan bir asitlilik ¢esidi
daha vardir. Bu ise, gaz ve parcacik seklinde daha asit reaksiyonlu pargaciklarin
yeryliziinde birikmesidir. Riizgar daha asit reaksiyonlu parcaciklari tagir ve bunlar da
degisik yiizeylerde (Bitkiler, binalar, arabalar vs) birikirler. Yagislar esnasinda daha
onceden birikmis olan daha asit reaksiyonlu pargaciklar yagisla yikanarak yeni bir
karisim olustururlar ve bu karisim ¢ok daha asit reaksiyonlu bir yapiya sahip olabilir.
Kuru birikme ile asit yagislarinin birlikte meydana gelmesi literatiirde asit birikmeleri
olarak adlandirilir. Yagislarin havadaki gaz ve asili parcaciklari temizleme gorevi

yapmasi nedeniyle de yagis hava kirliliginde cok 6nem kazanmaktadir.

Bacalardan ¢ikan emisyonlarin sebep olduklari asit yagislarinin yanisira, atmosfer-
bitki ortiisii-toprak yiizeyleri arasindaki kuru ve yas birikme yolu ile taginma islemleri
son yillarda 6n planda yer alan arastirma konular1 arasindadir. Kiikiirt bilesiklerinin

yagls suyunun asitlesmesindeki payr 2/3’diir. 1/3 oraninda ise azot bilesikleri
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sorumludur. Bu suretle kiikiirtten gelen kirlenme tehlikesi daha biiylik olacaktir.

Asitlesme esasen kiikiirt dioksit ve azot oksit kirleticilerinin dolayl bir etkisidir.

2.6. Cozelti Asitliligi

Asit ve baz kimyada iki u¢ degeri (sicaklikta, sicak ve soguk gibi)
aciklamaktadir. Bir ¢ozeltinin pH degeri 7'nin altinda ise asidik, iizerinde ise baziktir.
(Sekil 2.1). 7'nin altindaki her pH degeri, bir yiiksek degerden 10 defa daha asit
reaksiyonludur. Ornegin pH 3, pH 4'ten 10 defa daha asidik ve pH 9, pH 8'den 10 defa
daha baziktir (Tablo 2.4). Asit ve baz karisimi birbirlerinin etkilerini notrallestirirler.
Latince “potentii hydrojenii” kelimesinin bas harflerinden dolayr sdylenen pH,
¢ozeltideki hidrojen iyonu miktarin1 gosterir. Hidrojen (H') iyonlarinin derisimi
asitliligin olgiistidiir. Negatif yiiklenmis hidroksil iyonlar1 (OH") alkaliligi temsil eder.
Tablo 2.4’den goriildiigii gibi H™ ve OH™ esit oldugunda nétr ortam olusur. Matematik
olarak bir litre c¢ozeltideki mol cinsinden hidrojen iyonu derisiminin negatif

logaritmasidir, pH = -log[H'].

Asit Notr Alkali
Asit ozelligi artis1 < » Baz 6zelligi artis
0 7 14

Sekil 2.1: Bir ¢ozeltide pH degisim olgegi.
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Tablo 2.4: 25 °C “de 1 litre ¢ozeltide hidrojen iyonu degisimi.

PH H OH
0 1 0.00000000000001
1 0.1 0.0000000000001
2 0.01 0.000000000001
3 0.001 0.00000000001
4 0.0001 0.0000000001
5 0.00001 0.000000001
6 0.000001 0.00000001
7 0.0000001 0.0000001
8 0.00000001 0.000001
9 0.000000001 0.00001
10 0.0000000001 0.0001
11 0.00000000001 0.001
12 0.000000000001 0.01
13 0.0000000000001 0.1
14 0.00000000000001 1

1/10.000.000 H" —» pH =7  <«— 1/10.000.000 OH

25°C sicaklikta 1 1t suda =10.000.000 su molekiilii bulunur. Yani 10.000.000 H"
10.000.000 OH" vardir. Saf su nétr bir yapiya sahiptir (pH=7). Saf su bazi iyonlar ile
karistiginda ya bazik ya da asidik olur. Ornegin, elmanin pH degeri 2.9-3.3, limonatanin
pH degeri 2.2-3.0 'dir. Deterjanlar ve Amonyum bazik 6zelliklidir. pH degeri ¢ok diisiik
veya ¢ok yiiksek olan bilesikler reaktiftirlerdir. Yagis pH’s1 atmosferde bulunan CO,
tarafindan kontrol edilir. Bu nedenle yagisin pH degeri 5.6 civarindadir (Gay, 1983).
Yagisin pH degerinin 5.6’nin altina diismesi asit yagislar1 olarak adlandirilir (Ertiirk,
1993). Ancak toprak agisindan asitliligin tampon alanlari pH 6.2-8.2 arasinda ise Ca'"
tampon alani, pH 5.0-6.2 arasinda ise silikat tampon alani, pH 4.2-5.0 arasinda ise
kolloid tampon alani, pH 3.0-4.2 arasinda ise AI’" tampon alam ve pH 3.0 igin ise Fe’*
tampon alanidir (Kantarci, 1987).

Kirlenmemis yagisin pH degeri 5.6 civarindadir. Yagis suyunun pH degerini
diisiiren ana etken CO,’dir (Zumdahl, 1995; Harrison, 1998).

CO,+H,0 < H,CO; (2.10)
H,CO;+H,0 += HCO;+H;0" (2.11)
HCO; +H,0 <+ H;0'+CO;* (2.12)
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Cesitli yollarla atmosfere atilan kiikiirt dioksit ve azot oksitler su ile reaksiyona
girerek yagis suyu pH degerini daha da diisiirerek asit yagislarini olusturmaktadirlar
(Sekil 2.2). Atmosfere karisan kirleticiler hava hareketleri ile yiizlerce km uzaklara
kadar tasinabilmektedirler. Tasinma sonucunda meydana gelen yagislar bir iilkenin
sinirlart iginde veya bir baska iilke sinirlari iginde asit yagiglar halinde diismektedir.
Dogal ve insan yapimi (endiistri, motorlu vasitalar, termik santraller) kaynaklardan
cikan kiikiirt dioksit, siilfirik asit’i olusturmaktadir (Ertiirk, 1993; Hill and Petrucci,
1996).

2SO0, +0, = 2S0; (2.13)
SO5; + H,O —  H»SOq4 (2.14)
H,SO04 + H,O —  H;0" + S04~ (2.15)

Dogal ve insan yapimi kaynaklardan ¢ikan azot, atmosferde bir dizi reaksiyona girerek

nitrik asit’i olusturmaktadir.

3NO, +H,O  — 2HNOs;+NO (2.16)

HNO; + H,O — H;0" +NO5 (2.17)

Bu reaksiyonlar yagisin pH degerini 5.6’dan daha asagilara diisiiriir. Meydana gelen
reaksiyonun tiiri ve hizi basing, sicaklik, giines 15181 (direkt veya dolayli) ve sivi veya
gaz halindeki su buharina baglidir. Asit yagislarinda genel olarak H,SO,, (H") ve (SO4),
HNOs ise (H") ve (NOy) iyonlarma ayrilarak yagmur suyu igerisinde ¢oziinmiis
olarak tasmmmaktadir (Fruen, 1998). Her iki asit de organik ve inorganik maddeleri
parcalayan, ¢ozen ¢ok kuvvetli asitlerdir. Sonugta SO3; ve NO, haline yiikseltgenerek
cok kuvvetli asitler olan siilfiirik (H,SO4) ve nitrik asit (HNOs3) meydana gelebilmektedir
(Zumdahl, 1995; Calvert, 1984).
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Sekil 2.2: Asit yagislarinin olusumu.

Asitliligin nétrallesmesi : Yagislarin notrallesmesinde amonyum ve kalsiyum karbonat
bilesikleri etkilidir. Bunlarin yoklugunda dogal ve insan etkinlikleri sonucu kiikiirt ve
azot oksitler nedeniyle yagisin pH degerinin 4.5-5.6 arasinda olmasi beklenir (Charlson
and Rodhe, 1982). Atmosfer bazik 6zellige sahip maddeler tarafindan yeterince zengin
ise yagisin notrallesmesi ortaya ¢ikabilir. Bu alkalinlerden baglicalar riizgar tarafindan
topraktan getirilen CaCO; ve endiistriyel faaliyetler, kanalizasyonlar, goletler, dereler,
zirai gilibrelemelerden gelen NHj’tiir (Sanusi et al., 1996; Akman, 2000; Alp, 2000).
Ca"" ve NH,4" degerinin yiiksek olmas1 néotrallestirici etki yapar. Kireg yapili taslarm
hakim oldugu boélgelerde asit yagislar1 daha ¢ok nétrallesir. Fakat granit yapili kayalarin
bulundugu bdlgelerde bu nétrallesme olmaz. Kire¢ yapili bolgelerde asagidaki
reaksiyonlar meydana gelir (Fruen, 1998; Young, 1991).
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H,CO; + H,0O = H3;0" +HCO;y (2.18)

CaCO; + H;0© — HCOs; +Ca" +H,0 (2.19)

2.7. iletkenlik

Su kalitesinin belirlenmesinde arastirilan parametrelerden birisi de suyun
iletkenlik degerinin belirlenmesidir. Iletkenlik ¢dzelti iginde iki elektrot arasindaki
elektrik akimidir. Elektrik akimi gecisi ¢ozelti igindeki iyonlar tarafindan yapilmaktadir.
Iletkenlik suyun safligini belirleyen bir ozelliktir. Suyun iletkenligi ne kadar az ise
igerisindeki iyonlar da o kadar azdir. Su i¢indeki H" ve OH™ iyonlarindan dolay1 ¢ok az
bir iletkenlik vardir. Bu iletkenlik 6lceginin baslangici olarak kabul edilir. Iletkenlik
“Iletkenlik=1/diren¢” esitligi ile ifade edilir. Olgii birimi olarak Siemens/cm

kullanlmaktadir (S=Siemens=Ohm™). Saf suyun iletkenligi 0.055 pS/cm civarindadir.

2.8. Asit Yagislarinin Etkileri

Asit yagislar1 atmosferdeki kimyasallart igerdigi igin yeryiiziindeki canli ve
cansiz varliklar bundan etkilenmektedir. Bu etkilenme derecesi her nesneye gore farkli
olmaktadir. Ornegin, géllerdeki canlilar pH degerinin 5.9 altina diismesiyle etkilenmeye
baslarken bu deger bitkilerde 3 seviyesine kadar diisebilmektedir. Bu konu ile ilgili

bilgiler asagida kisaca verilmistir.

2.8.1. Asit Yagislarinin Su Ekosistemlerine Etkisi

Kirleticilerin havadan uzaklastirilmasinda yagislar biiyiik rol oynarlar. Fakat bu
yolla atmosferden yere inen Kkirleticiler, yeryiiziinde kirlenmeye neden olurlar. Su
damlaciklar1 tarafindan yer yiizeyine indirilen partikiil ve gaz halindeki kirleticiler
topraktan yeralti sularina sizarak veya dogrudan akis ve yagis halinde yiizeysel su
kaynaklarina ulasirlar.

Asit yagislar tatli su gollerinde asitligi arttirarak bu gollerde asitlige duyarli
balik ve yumusakgalarin tiir ve miktarinin azalmasinda etkili olmaktadir. Goller {izerinde
kar ve don halinde bulunan asitli tabaka, havanin ilkbaharda ani 1sinmasiyla gol eko

sistemini bozmaktadir. Bu hizli degisime ayak uyduramayan canlilar zarar gérmektedir.
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ABD’de bulunan 100 bin goliin yaklasik 20 bininde hi¢ balik kalmamistir. Halen birgok
gole asir asitliligi gidermek tizere kalsiyum hidroksit piiskiirtiilmektedir (Yilmaz, 1985).
Siilfiirik asit (H,SO4) baliklarin yagamini saglayan oksijen, tuz ve gidalarin azalmasina
neden olur. Kalsiyum gibi iyonlarda olan azalma balik yumurta iiretimine zarar verir.
Kalsiyumun az olmasi balik omurgalarinin zarar gérmesine neden olur. Azot degisimi
baliklarin zarar gormesine neden olur. Aliminyum baliklar i¢in ¢ok zararli olup
olimlere neden olur. pH degerinin 5.9’un altina diismesi zararli olmaya baslar. Bazi
temel besinleri zarar goriir. Bazi tlirler uzun siire yasayamazlar. pH 5.5 degerine
ulastiginda bir ¢ok balik tiirii ¢ogalamaz. Yaslilar o6liir, geng olanlar ise yasamakta

zorlanir. pH 5.0 oldugunda baliklar 6liir (Adriano and Johnson, 1989).

2.8.2. Asit Yagislarinin Kara Ekosistemlerine Etkisi

Artan endiistrilesme ve tarima dayali sanayiden endiistriye dayali bir sanayiye
gecis, gelismekte olan iilkelerde biiyiik yerlesim alanlarinin olusmasina ve ¢evreye zarar
veren bir cok sanayinin kurulmasma sebep olmustur. Ozellikle, verimli tarim alanlart
iizerinde sanayi tesislerinin artmasi ve ¢evredeki tarim ile orman alanlarinin bundan
etkilenmesi hem tarim alanlarinin azalmasi hemde tarim ve orman alanlara verdigi
zarar acisindan disiindiiriiciidiir. Gelisen sanayi ile birlikte hava kirliligi artmis ve
canlilarin yagamini tehdit eder boyutlara ulagsmistir. Hava kirliliginin bitkiler tizerindeki
etkileri de ¢ok uzun zamandan beri arastirilmaktadir. Ozellikle asit yagislari, ozon
konsantrasyonundaki degisimler, iklim degisiklikleri tarim ve orman meteorolojisi
acisindan bir ¢ok risk tagimaktadir. Ancak bu konularda iilkemizde yeteri kadar ¢caligsma
yapildigr soylenemez. Kirleticilerin sadece ekolojik etkileri yoktur, ayni zamanda
ekonomik etkileri de wvardir. Bilhassa tarimsal iretimde verimliligin arttirilmaya
calisildigr tilkemizde hava kirliliginin, verimin miktar ve kalitesine ne derecede etkide
bulundugu ve tarim ve ormanciligi sinirlayict roliiniin daha iyi analiz edilmesi
gerekmektedir (Saylan, 1994).

Giin gectikce, azalan ve sehrin oksijen kaynag: olan Istanbul ormanlar1, hava
kirliligi ve dolayisiyla asit yagislarindan etkilenebilmektedir. Ozellikle yagislarin
asitlesmesinde sanayi, konut ve ulasimdan kaynaklanan kiikiirt dioksit ve azot oksitlerin
onemli rolii bulunmaktadir. Bu gazlar yagis ile birlesince kiikiirt dioksitten siilfiirik asit,

azot oksitten de nitrik asit meydana gelir. Bu asitler dogrudan agaclarin fizyolojik
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yapisina etki ettigi gibi, dolayli olarak ta toprak asitligini arttirarak agac gelisimini
durdurur ve Sliimlere sebep olur (Kantarci, 1995). Bu nedenle Istanbul icin son derece
onemli olan Belgrad ormanlarinin asit yagislarindan nasil etkilendiginin incelenmesi

gereklidir.

2.8.3. Asit Yagislarinin Topraga Etkisi

Asit yagiglarinin dolayli etkileri toprakta da goriiliir. Asit yagislari, topragin
kimyasal yapis1 ve biyolojik kosullar iizerinde etkide bulunarak, bu topraklar iizerinde
yetigen bitkilere zararli olmaktadir. Topraga erisen siilfiirik asit, topragin asitliligini yani
aktif hidrojen iyonlarimin yogunlugunu arttirmaktadir. Miktar1 artan H' iyonlari, topragin
kolloidal kompleksleri olan kil minarelleri ve humus kolloidleri tarafindan tutulmakta
olan basta Ca™ olmak iizere K', Mg'" ve Na' gibi bitki besin elementlerinin yerine
gecerek, onlarin topraktan taban suyuna karismak {izere yikanmalarina neden
olmaktadir. Makro besin elementlerinin bu yolla topraktan yikanmalar1 topragin verim
giiclinlin azalmasina neden oldugu gibi toprakta olusan yiiksek asitliligin bir kism1 mikro
besin elementlerinin de olumsuz yonde etkilenmesine neden olmaktadir. Topraktaki asit
birikimi, besin elementlerinin bitkiler tarafindan kullanilmamasina neden olur. Ayni
zamanda asit yagislari, topraktaki demir, aliiminyum ve mangan gibi toksit maddelerin
aciga ¢ikmasini saglar. Bu toksit maddeler agaglara ve bitkilere ¢ok zararlidir (Carlson
and Haines, 1989; Kantarci, 1986; Kantarci, 1992; Karadz, 1997; Kantarc1 ve Karadz,
1988).

2.8.4. Asit Yagislarinin Yapilara Etkisi

Asit yagisina maruz kalan ozellikle kireg taslari ve mermerlerden insa edilen
tarihi yapilar ve anitlar orijinal 6zelliklerini hizla kaybetmektedir. Bu yiizden iilkemizde
bulunan ¢ok sayidaki tarihi yapilar ve anitlar tehlike altindadir. Asit yagislarinin
binalarda meydana getirdigi bir bagka zarar1 da cat1 ortiisii olarak kullanilan ¢inko gibi

metal levhalarda goriilen yipranmalardir.

2.8.5. Asit Yagislarinin Bitkiler ve Orman Alanlar1 Uzerindeki Etkisi
Kirleticiler, bitki gelisimine, verimine, fizyolojisine ve biyokimyasal yapisina
etki edebilmektedir. Bu zamana kadar hava kirliliginin tarim ve ormancilik iizerindeki

etkilerini analiz etmek amaciyla diinyada ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir (WMO, 1993;
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Davila ve Catalan, 1986; Cehak, 1986; Heck, 1989; Heck at al., 1986). Ozellikle kiikiirt
dioksit (SO;) ve hidrojen floriir (HF) gazlarinin bitkilerin biyolojik yapisi {izerinde
zararl etkilerde bulundugu tespit edilmistir. Uzun yillar siiren ¢aligmalar sonucunda

bitkilere zarar veren ¢esitli gazlar Tablo 2.5'teki gibi belirlenmistir.

Tablo 2.5: Bitki sistemine etkide bulunan hava kirleticileri (Heck, 1982; WMO, 1993).

Kirletici Kirletici formu Ana kirletici kaynagi

0O; Gaz Atmosferik dontisiimler (emisyonlarla, NO, ve
hidrokarbonlar ile baglantili)

SO« Gaz Gii¢ kaynaklar1 (Termik santraller vs.), Metal
eritme islemleri

NOy Gaz Atmosfere verilen gazlar ve atmosferik

doniistimler (yiiksek sicaklikta yanma, NO den),
giibre iiretimi, ara¢ emisyonlari

HF Hidrojen floriir Siiperfosfat ve alliminyum eritilmesinden
Etilen Gaz Yanma (ara¢ emisyonlari), dogal

Cl, Gaz Fabrika tiretimlerinden, aritma tesislerinden
HCL Gaz Dogal

Toksik Asili Eritme ve yakma islemleri

elementler parcaciklar

NH; Gaz Dogal

H,S Gaz Kagit tiretimi, dogal, jeotermal

CO, Gaz Yanma, dogal

UV-B Radyasyon Dogal, stratosfer

Her agag hava kirliligi sonucu olusan gazlara (Kiikiirt dioksit, Azot dioksit) ayni
hassasiyeti gostermez. Mesela mese, kavak, akcaagac, kizilaga¢ ve sogiit agaclar: hava
kirliligine kars1 daha az hassastirlar. Hava kirliligi ormanlarin yaninda tarimsal tiretime
ve siis bitkilerine de zarar verir. Ornegin kiikiirt dioksit miktarmin havada 1.5 ppm’nin
tizerinde olmasi bugday bitkisinin verimini azaltmaktadir. Ayn1 sekilde elma, patlican,
domates, lahana ve maydanoz 1.6-2.5 ppm arasindaki kiikiirt dioksit
konsantrasyonlarinda gelisimlerini siirdiiriirken; kiraz, sogan ve musir kiikiirt dioksite
kars1 son derece dayaniklidir.

Havadaki asili haldeki kirleticiler sis, yagmur veya kar ile birlikte bitki ve toprak
yiizeylerine temas ederler. Toprak yiizeyindeki hava, su ve toprak kirleticilerinin etkisi
arttikca bitki tizerindeki olumsuz etkiler de fazlalasacaktir (Harvey, 1989). Bu da

bitkinin {irtin kalitesini ve miktarini olumsuz yonde etkileyecektir. Toprak yiizeyine
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yapisan sis, kiragr veya ¢ig seklindeki su molekiillerinin, giindiiz buharlagmasi
sonucunda igerdikleri icerdikleri asit yaprak yiizeyinde kalir ve asit yaniklarina sebep
olur. Ayrica, yapraktaki asit birikimi mantarlarin gelismesi i¢in de uygun ortam
saglamaktadir.

Asit yagislar1 sonucunda Orta Avrupa’da son 15 yilda giderek yogunlasan orman
olimleri goriilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda yagislarin kis aymda belirgin
olarak daha asit reaksiyonlu ozellik kazandigi ve Ozellikle agaglarin govdelerinden
stiziilerek akan suyun asitlesmeyi siddetlendirdigi anlasilmaktadir (Eruz, 1995; Kasap,
1995). Asit yagislari, orman ekosistemindeki agaglar ve diger canlilar tizerinde dogrudan
zararlt olmalar1 yaninda topragin dogal o6zelliklerini bozarak kdklerde olusturduklari
zararlt etkilerle olumsuz etkilenmelerine neden olmaktadir. Bu sebeple beslenme
iligkileri bozulan agaglar, olumsuz etkilerin siirmesi ya da siddetlenmesi durumunda
Olmektedir (Charles, 1995). Yapraklar bitkilerin 6ziimleme ve en 6nemli solunum
organlaridir. Bitki bilinyesindeki mevcut su ve CO; 'i gilines 15181 etkisi ile birlestirip
seker ve aminoasitleri, kisaca organik maddeleri iiretmektedir. Uretilen sekerin bir kism1
solunum olayinda harcanmaktadir. CO; 'in 6ztimlenmesi sonucu iiretilen karbonhidratin
solunumla sarfedilenden daha fazla olmasi halinde bitki yasayabilmekte, beslenip
bliylimekte ve meyve vermektedir (Carlson and Haines, 1989; Chew et al., 1980;
Colasan, 1959).

Asit yagislart bitki yapraklarina, dogrudan veya temas yoluyla zarar vermekte
veya yapraktaki gozeneklerin (stomalar) kapakciklarimin agilip kapanmasini
onlemektedir. Solunum bosluklarina girerek CO; 'in 6ziimlenmesi olayina karigmakta ve
asit sentezine sebep olmaktadir. Stomalarin fotosentezi kolaylastirmak igin agilmasi
sirasinda SO, su ile birlikte H,SO4'li olusturur ve tepkimeye girer. Ancak bitkideki asit
birikiminin etkisiyle, klorofil tahribi sonucunda fotosentez yeteri kadar yapilmamakta
dolayisiyla bitki solunum igin gerekli sekeri saglayamamasi sonucu Olmektedir
(Durham, 1990; Kantarci, 1995).

Yapilan caligmalar, genis yaprakli bitki topluluklarinin asit yagislarindan daha
fazla zarar gordiglinii gostermistir. Bu da yukarida bahsettigimiz, asit birikiminin
yapraktaki klorofili tahrip etmesi sonucu meydana gelmektedir. Laboratuvarda yapilan

calismalarda asit uygulamasi durdurulduktan sonra bitkilerde gozle goriiliir bir gelisme
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olmustur. Kontrollii ¢evresel sartlar altinda asit birikiminin bitkiye verdigi zarari
belirlemek amaciyla c¢esitli ¢alismalar yapilmaktadir. Ancak bu sartlarda yapilan
denemelerin sonuglari ile bitkinin arazi kosullar1 altinda asit birikimine olan hassasiyeti
bitki tiirtine bagli olarak degisebilir. Soya fasulyesinin degisik ¢esitleri iizerinde yapilan
arazi denemeleri sonucunda bunlardan Asgrov, Corsoy, Habitt cesitleri asit
yagislarindan olumsuz etkilenirken, Williams, Davis ve Wells c¢esitleri olumsuz
etkilenmemistir. Bununla birlikte arastirma, yiliksek protein iceren soya fasulyesi
tohumlarinin asit yagislari yliziinden olumsuz etkilendigini gostermistir (Harvey, 1989).

Kantarct (1995) ve Kasap’a (1995) gore, topraktaki asit birikimi, topragin
kimyasal yapisin1 bozmasi nedeniyle, toprak bitki sisteminde birtakim anormalliklere
sebep olmakta, agir metallerle zenginlesmis besin maddeleri olusturarak insan sagligini
tehdit etmektedir. SO, ve NOy’ler stomalar yoluyla ibre ve yaprak dokularina
girmektedir. Ozellikle SO, bir yonden O, alimini 6nlemekte diger yonden de biinyede
H,SO,’e doniiserek pargalama, yakma yahut kemirme etkisi yapmaktadir. SO,’in yaprak
ve ibrelerde olusturdugu siilflirik asitin siinger mezofil hiicreleri igerisinde bulunan
kloro-plastlardaki magnezyumu giderek kuruttugu, klorofili ve plazmay: tahrip ettigi
dolayisiyla oOzlimlemeyi engelledigi, bunlarin da sonucta oOlime neden oldugu

bilinmektedir.

2.8.6. Asit Yagislarinin insan Saghgna Etkisi

Asit yagiglariin insan saghgina iki tiirlii zarar1 bulunmaktadir. Birincisi asitli
hava solunumu veya yagis altinda kisilerin viicudun yagis ile dogrudan temas etmesi.
Asit yagislarindaki kiikiirt ve azot bilesikleri astim, kuru okstiriik, bas agrisi, goz, burun
ve bogaz tahrisi yapmaktadir. Ikincisi ise dolayli yollardan zararlarinin goriilmesidir.
Bulut olusum esnasinda toplanan kirleticiler uzun mesafe tasinimi ile su kaynaklarina
yagis ile karigmaktadir. Asit yagislart topraktaki metallerin ¢ézlinmesine ve suya
karigmasina da neden olmaktadir. Ayrica yagis esnasinda atmosferde bulunan kirleticiler
yagis ile birlikte yere inmektedir. Asitlesen topraklardan kaynaklanan asitligi yiikselmis
olan sular, mide asititesini arttirarak mide iilserine neden olmakta, ayrica asit yagislari
topraktaki iyodu eriterek, o topraklarda yetisen sebze ve meyvelerin ve igilen sularin iyot
miktarlarinin diismesine neden olmakta bu ise insanlarda troid bezi rahatsizliklarina

neden olmaktadir. Kullanilan bu sular insan sagligina dolayli yoldan zarar vermektedir.
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Suda ¢oziilen zararli metaller sebze, meyve ve hayvanlara ge¢mektedir. Bunlarin
insanlar tarafindan tiiketilmesi ile ciddi zararlar baslamaktadir. Ornegin civa hayvanlarin
deri ve diger organlarinda birikmekte bu ise ¢ocuklarda beynin zarar gormesine, sinir
sisteminin bozulmasina neden olmaktadir. Diger ¢oziilmiis metaller hayvanlar yoluyla

insanlarda bobrek hastaliklarina neden olmaktadir (Durham, 1990).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Arastirma Bolgesi

Tiirkiye'nin en biiyiik niifusuna sahip, endiistri, sanayi, ve ticaret merkezi olan
Istanbul'un, ayn1 zamanda diinya ticareti, cografya ve siyaseti agisindan da biiyiik dnemi
vardir. Ulkemiz ekonomisi acisindan ¢ok degerli olan bu ilde hava kirliligi probleminin
arastirilmas1 ve saptanmasi son derece onemlidir. Fakat, ozellikle Istanbul'da asit
yagislan ile ilgili calismalarin yeterli derecede oldugu sdylenemez. Bu calisma Istanbul
siirlart i¢inde 2 pilot bolge secilerek yagis 6rneklerinin analizini yaparak bu konudaki
aragtirmalara katkida bulunmustur. Bu yerlerin se¢ciminde topografya, yerlesim ve orman
alam gibi durumlar dikkate alinmistir. Istasyonlardan biri, Karadeniz kiyilarina yakin
olmas1 ve ormanlik bdlge icerisinde yer almasi nedeniyle Bahgekdy’de Istanbul
Universitesi Orman Fakiiltesi Arastirma Ormani1 (IUOFAO) igerisinde segilmistir. Ikinci
istasyon olarak Istanbul’un &nemli yerlesim, ticaret merkezi ve trafik yogunlugunun
bulundugu ITU Maslak Kampiisii Meteoroloji gdzlem parki (ITUMK) secilmistir. Sekil
1.1 istasyonlarin yerlesim yerlerini gostermektedir. ITUMK &lgiim istasyonunun
tiniversite kampiisii icinde yer almasi1 ve diger meteorolojik cihazlar ile ayn1 mekanda
bulunmasi &l¢iim kolayligi saglamustir. [UOFAO’da 6l¢iim istasyonu tamamen ormanlik
alana yerlestirilmistir. Secilen arazi arastirma sahasi olmasi nedeniyle insanlarin giris
cikislarina kapali bir alandir. ITUMK’'ne 12 km uzaklikta bulunan diger sistemde
yagislardan once ve sonra kontrol edilerek diizenli verilerin alinmasi saglanmistir.

Kurulu her iki sistemde gii¢ kaynagi olarak giines panellerinden faydalanilmistir.
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3.2. Veri Toplama

Bu ¢aligmada yagisin zamansal ve miktar olarak degisimini belirlemek amaciyla
yagislar otomatik yagis Olger aletleri ile toplanmistir. Bu ¢alismada kullanilan aletler
0zel olarak tasarlanmistir. Diinyada yaygin olarak kullanilan yagis 6l¢iim sistemlerinden
yagisin ilk baslamasi sirasinda icindeki iyonlarin nasil degistigi hakkinda bilgi elde
etmek oldukga giictiir. Mevcut yagis 6lgiim aletlerinin yeni tasarlanan sisteme montaji
ile 6lglim sistemi orijinallik kazanmistir. Kullanilan sistem yagislarin 6lgiilmesi, zaman
ayar elektronik devreleri, siirelere gore kaplara aktarimlar, tiim sistemi kontrol eden veri
toplayici, degisik arazi sartlarina uyumlu olmasi igin gilines paneli ve akiiden meydana
gelmektedir (Sekil 3.1).

Yagis toplamada Campbell Scientific, Inc. Firmasmmin {rettigi 0.1 mm
hassasiyette olan "TES525 Tipping Bucket Rain Gage" modeli kullanilmistir. Bu alet 0°-
50°C sicaklikta ve 0-100% nemlilik derecesinde ¢alismaktadir. Bu sistemin ¢alismasi
icin gerekli enerji 12 V enerji saglayan bir giines paneli ile onun besledigi 12V’luk bir
kuru pil tarafindan saglanmistir. Yagis Olger aletine Ozel olarak bazi eklemeler
yapilmistir. Bu sayede alet zaman ve miktar sayaglari ile programlanabilmekte ve istege
gore 6 ayr1 kapta yagis 6rnegi alinabilmektedir. Bu ¢alismada hem sisteme diisen yagisin
belirli zaman araliklar ile ayr1 ayr1 kaplara aktarilabilmesi ve hem de yagis miktarinin
kaydedilmesi bir Campbell CR10X veri toplayici tarafindan saglanmistir. Veri toplayict
programlanarak zaman ayar1 yapilmis olup, gelen yagisin 10'ar dakikalik araliklar ile
(10, 20, 30, 40, 50) 5 aynn kapta ve 50. dakikadan sonra gelen yagisin ise 6. kapta
toplanmasi saglanmistir. Her numune alimindan sonra veri toplayicida program yeniden
baslatilarak, yagis 6rneklerinin zamansal dagilimi1 kaydetmeye uygun hale getirilmistir.
Bununla birlikte veri toplayicidan, meydana gelen yagisin baslama, bitis ve miktarlar
veri depolama organi vasitasiyla alinarak, biiroda bilgisayarda degerlendirmeye uygun

hale getirilmistir.
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Sekil 3.1: Olgiimlerde kullanilan sistemden gériiniisler.
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Tiirkiye’de ilk defa uygulanan bu sistem kaplarda toplanan yagis ornekleri, 0.45 pum
capinda filtre ile siiziilerek temiz polietilen kaplara konularak numaralandirilmis ve
kaydedilmistir. Orneklerin depolandig: kaplar iizerine gerekli bilgiler islenerek kimyasal
analiz i¢in +4°C'de bekletilmistir. En fazla bekleyen 6rnek siiresi 4 aydir. Polietilen
kaplarda depolanan veriler termosa konarak 6zel kurye ile analiz yerine gotiiriilmiistiir.
Laboratuvarda yine ayni sartlarda muhafaza edilen numunelerden en fazla 5 aylik bir
stire icerisinde analizi yapilmistir. Diislik sicakliklarda polietilen kaplarda bekletilen su
orneklerindeki ana iyonlar herhangi bir degisiklige ugramadan 6 ay korunabilmektedirler

(Galloway and Likens, 1976).

3.3. Kimyasal Analiz

Yagis sonrasinda pH ve iletkenlik degerleri hemen olgiilmiistiir. Alinan yagis
orneklerinin kimyasal analiz i¢in +4°C’de bekletilen numuneler buzdolabindan alinarak
Ankara’ya ODTU Cevre Miihendisligi Béliimii Laboratuvarlarinda yapilmak iizere
gotiiriilmiistiir (Tuncel, 1998). Polietilen kaplarda depolanan yagis sular1 Laboratuvarda
Class-100 temiz ortaminda acilarak 0.2 pm c¢apl siizgecten gecirilerek biiylik kati
maddelerden aritilmistir. Siiziilen su ii¢ ayr1 kaba ayrilmistir. Bunlardan birincisi S04,
NO;™ ve CI i¢in kullanilmis ve bu analiz bir Varian Model 2010 iyon kromotografi
(Sekil 3.2) Vydac anyon degisim kolonu ve JASCO model 875 UV/VIS detector
yontemiyle tespit edilmistir. Ikinci kaba ayrilan 6rnek Na®, K, Ca®" iyonlar1 atomik
emisyon ve Mg®" iyonu atomik absorbsiyon spektrometre ile belirlenmistir. Ugiincii
kaba ayrilan su ise NH,4" analizi i¢in kullamlmis ve bu spektro fotometre ile analiz
edilmistir. Iyonlarin belirlenmesindeki konsantrasyon limitleri CI igin 0.05 pg.ml”,
NO;™ i¢in 0.16 pg.ml™”, SO, i¢in 0.62 pg.ml”’, Na* i¢in 0.11 pg.ml™, K igin 0.03
pg.ml”, Mg* i¢in 0.076 pg.ml™” ve Ca” igin 0.12 pg.ml" 'dir.
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Sekil 3.2: SO42', NOj5" ve CI iyonlariin analizinde kullanilan Iyon kromotografi aleti.

3.4. Meteorolojik Veri

Olas1 kirletici kaynaklarinin belirlenebilmesi i¢in yer ve yukart seviye
meteorolojik haritalari, Goztepe radyosonde verisi ile klimatolojik veri kullanilmistir.
Klimatolojik veri i¢in ITU Meteoroloji Miihendisligi Boliimii Meteoroloji Parki’nda
yapilan gozlemlerden faydalanilmistir. Yagis gelis yonlerinin belirlenmesinde uydu
verilerinden de yararlanilmistir. Yagish glinden ii¢ glin geriye gidilerek elde edilen
haritalardan faydalanilmistir. Yoriinge analizi sonuglart karsilastirmalarda kolaylik
saglamasi agisindan 8 ayr1 yone gore degerlendirilmistir. Bu yonler sirasiyla A, B, C, D,
E, F, G ve H seklinde gosterilmistir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi bu gruplama sirasiyla
N-NW (kuzey-kuzeybati) araligindan baglamak {izere saat ibresinin ters ydniinde

ilerleyen yonlerdir.
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Sekil 3.3: Arastirma bolgesinde meydana gelen yagisin gelis yonleri.

Calisma igerisinde 6rnek teskil etmesi agisindan sadece 4 Subat 1998°deki yagis
ile ilgili haritalar verilmistir. Haritalar genel olarak;

Yer kartlari: Yer seviyesindeki atmosferik olaylari, cepheleri ve cephelerin
hareketinin en iyi gozlendigi haritalardir. Bu haritada egriler es basing degerlerini
gosterir. Istasyon bilgileri ise, ge¢mis, o anki hava durumu ile riizgar sicaklik,
bulutluluk, ¢ig noktasi sicakligi gibi degerlerdir. Sekil 3.4’te 4 Subat 1998 tarihinde
meydana gelen yagistan 3 giin 6ncesine kadarki yer kart1 haritalart verilmistir.

850 mb seviye haritasi: Sicakligin yatay olarak taginiminin en iyi gézlendigi
haritalardir. Yaklasik 1550 m yiiksekliktedir. Buradaki egriler es yiikselti egrilerini
gosterir. Yagis bulutunun oldugu seviyedir. Ayni zamanda bu haritada es sicaklik
egrileri vardir. Sekil 3.5’de 1, 2, 3 ve 4 Subat 1988 giinlerindeki 00.00 GMT ve 12.00
GMT haritalar1 verilmistir.
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Sekil 3.4: 1-4 Subat 1998 tarihleri arasi, yer kart1 00.00 ve 12.00 GMT ve es sicaklik

egrileri (°C).
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700 mb seviye haritasi: 850 mb haritalarinda oldugu gibi sicakligin yatay olarak
tasinimini bu haritalarda da gérmek miimkiindiir. Yaklasik 3000 m yiiksekliktedir.
Basing seviyesi olarak diisiiniildigiinde atmosferin %30’u bu seviyenin altindadir. Bu
seviye asagl troposferde yer almakta ve yiizey siirtlinmesi goriillmemektedir. Bu haritalar
vasitasiyla bir bolgeye sicak veya soguk hava tasginiminin olup olmadiginin tespiti
yapilir. Sekil 3.6’da 1, 2, 3 ve 4 Subat 1998 giinlerine ait haritalar verilmistir.

500 mb seviye haritasi: Yer seviyesindeki meteorolojik sartlarin etkilendigi,
atmosferik hareketlerin (oluk ve sirtlarin) en iyi gozlendigi seviyedir. Bunun nedeni ise
500 mb seviyesinin orta troposferde yer almasidir. Bu bolgede asagi atmosfer ile st
troposferik hareketlerin jet akimlari (maksimum riizgar) ile birlestigi yerdir. Bu seviye

yaklasik 5500 m yiiksekliktedir (Sekil 3.7).
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(gpm) ve es sicaklik egrileri (°C).
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3.4.1. Yoriinge Analizi

Bir bolgede meydana gelen asit yagislarinin hava kirliligi kaynag1 degisiklikler
gosterebilir. Yagis igerisindeki kirleticiler bazen yakin ¢evreden gelirken; bazen de
binlerce km uzaktaki kaynaklardan etkilenebilir. Kaynagin bilinmesi ise olayin fiziksel
olarak dogru yorumlanmasini ve sonuglarin daha giivenilir olmasini miimkiin kilar.
Kaynaktan ¢ikan kirleticiler (gaz, sivi veya kati) atmosferde meteorolojik sartlar ve
topografyaya bagli olarak hareket eder (Pack et al., 1978) Kirleticiler hava hareketleri ile
yer degistirdiginde, hava parselinin yoriingesini bilmek gerekmektedir. Su buhan ile
reaksiyona giren daha asit reaksiyonlu Kkirleticilerin hareketinde ise bulutlarin takibi
yapilabilir. Bu konuda uydu teknolojisinin gelismesi arastirmacilara biiylik kolaylik
saglamaktadir. Bu ¢alismada hava parsellerinin yoriinge analizinde uydu resimleri ile
bulut takibi yapilmistir.

Yoriinge analizinde takip edilen yollardan en Onemlisi meteorolojik hava
haritalarin kullanilmasidir. Bu haritalar iizerinde riizgar yon ve hizindan faydalanarak
akim ¢izgileri olusturulur ve yoriinge analizi yapilir, (Saucier, 1955; Djuric, 1995;
Kadioglu, 1996). Jeostrofik riizgarlarin yon ve/veya hizimin bir anlik paternlerini
gostermek i¢in, izobarlar ve konturlar kullanilmaktadir. Halihazir riizgarin yon ve
hizinin paternlerini gostermede ise akim cizgileri ve es riizgar siddetleri kullanilmaktadir
(Sar1 ve Kadioglu, 1997). Yoriinge analizinde yer karti, 850 mb, 700 mb ve 500 mb hava
haritalarindan faydalanilmigtir. 700 mb hava haritalar1 ve kullanilan yontem asagida
ayrintili olarak anlatilmigtir. 1-4 Subat 1998 tarihleri arasindaki 12’ser saatlik haritalar
Sekil 3.5-3.8 arasinda sunulmustur. Yagis oldugu giinlerdeki radyozonde verilerinden
bulut taban ve tavan yiiksekliginin hangi seviyede oldugu atmosferik diisey kesit
analiziyle belirlenmistir. Geri ydriinge analizinde bu seviye dikkate alinmigtir (700 mb

veya 850 mb).

3.4.2. Akim Cizgileri

Harita iizerinde yatay hava hareketleri iki tiir egri ile gosterilir. Bu egriler es
riizgar yonleri ve es riizgar siddetleridir. Es riizgar siddetleri riizgar akis yogunlugunu
yani hizin1 gosterir. Bu parametrelerin tespitinde cesitli yontemler kullanilir. Ancak en

tutarli yontem akig hatlarinin ¢izilmesidir.
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Akim ¢izgileri, bir anlik akis paternindeki riizgarlardan teget olarak gegen egriler
serisidir. Serbest havadaki akimin tespiti yer seviyesindeki basing hattina gore daha basit
ve riizgar hakkinda daha fazla fikir verir. Sadece yer kartina bakarak biitiin riizgar
raporlarini degerlendirmek zordur. Bu o&zellikle riizgar hizinin ¢ok diisiik oldugu
bolgelerde neredeyse imkansiz hale gelir. Riizgar ile ilgili istedigimiz biitiin raporlari
(gozlemleri) sihhatli olarak elde edebilmek i¢in biitiin verileri tek tek incelemek zorunda
kalabiliriz. Boylece kara iizerinde bilgi edinmek miimkiin olabilirken, deniz iizerinde
daima yetersiz bilgi alinacaktir.

Harita tizerinde islenen riizgar yonleri, akim ¢izgilerinin yatay plandaki
egimlerini verir. Cizilecek akim c¢izgisi tercihe baglidir. Akim ¢izgisinin dallandig1 ve
digerleriyle birlestigi goriiliir. Bu birlesme noktasinda akim g¢izgilerinin yonii ayn1 ve
riizgar tek yone sahip olacaktir. Bu nedenle belli sayidaki riizgarin, sakin oldugu alanlar
disinda, akim ¢izgileri sonugta bir ¢ok farkli aciyla kesismez veya birlesmezler (Sar1 ve
Kadioglu, 1997).

Cephesel siireksizlikler cephe iizerinde biten ya da dogan akim cizgileri ile
cizilirler. Akim ¢izgilerinin hangi siklikta ¢izilecegi kisisel se¢cime kalmistir. Genelde
hizli akiglar sik akim cizgileri ile belirlenir. Cephe tistiindeki hava akimlar1 siklonik
riizgar doniislinii gosterir. Ayni sekilde jeostrofik rlizgarda kontur sahalarinda siklonik
rlizgar doniisiinii gostermektedir.

Cephelerde oldugu gibi konverjans her zaman siireksiz degildir. Cephe {istiinde
oldugu gibi bir ornek olarak durgun konverjans akim ¢izgileri birbiri i¢ine birlestikleri
yerde goriilebilirler. Bu konverjans, akimin antisiklonik doniisii ile iligkilidir. Siireksiz

antisiklonik riizgar doniisii atmosferde devam etmez, gériilmez (Sar1 ve Kadioglu, 1997).

3.4.3. Yoriinge Analizi Yapihsi

Elle cizilen yoriingelerde vektordeki ortalama riizgar hizi almir. Yoriingesi
cizilecek noktanin vektoérel konumu tespit edilir. O vektdrde ortalama riizgar hizi
bulunur. Riizgar hizinin 20 knot =10 m/s oldugu durumda, riizgar saatte 3600*10= 36
km/saat yol alacaktir. 6 saatlik bir haritada ise 6*36=216 km yol alacaktir. 6 veya 12
saatlik donemler i¢in bulunan deger, harita 6lgegi goz oniinde bulundurularak isaretlenir.

Y oriinge akim ¢izgileri boyunca ¢izilir.
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Yoriingenin hiza bagli olarak aldigi mesafe ve devaminda yapilacak ikinci ve
daha fazla 12 saatlik yoriingelerde yon akim ¢izgilerine gore belirlenir. Her alt1 saatlik
uygulamada bulunacak mesafe sonu ikinci yoriingenin baslangicidir. Yapilacak
uygulamalar sayisina gore bulunacak noktalar dogrusal olarak birlestirilir.

Biitiin bunlar géz oOniinde tutularak asagidaki algoritma ve islem sirasi takip
edilmek sureti ile sinoptik kartlar iizerinde hava parsellerinin yoriingeleri yaklasik olarak
belirlenir.

Harita iizerinde baslangi¢ olarak kabul edilecek herhangi bir nokta veya énem
tasiyan kiitleden akim ¢izgilerine paralellik gosterecek dogrusal hat ¢izilir. 2 Subat 1998
ve 4 Subat 1998 tarihlerinde yagan yagislar i¢in 6rnek uygulama 700 mb 2.2.1998 00.00
GMT ve 4.2.1998 00.00 GMT kartinda iizerinde isaretlenen noktadan geri yonde iz
takibi baslatildi. Istanbul son nokta olarak alindiginda burada 2 Subat’ta 10 m/sn’lik, 4
Subat’ta ise 15 m/sn’lik es riizgar siddeti ¢izgisi gegmektedir.

O giinkii riizgar hizina gore geriye dogru ¢izim baglatilir. Baslangi¢c noktasindaki
es riizgar siddeti degerleri okunur. Olgekten hazirlanan mesafe skalasinda hiz karsiligi
uzaklik isaretlenir. Bulunan noktadaki hiz okunur ve ilk deger ile ortalamasi su sekilde

alinir;
V(t1)="2(Vat Vi), =/4((Vy + Ve); =72 (Ve + Vo) (3.1

seklinde devam edilir (Kadioglu, 1996). Burada;
V: Hiz (baslangi¢ noktasindaki es riizgar siddetleri degeri),
ty: Hazirlanan yoriingenin siiresini gosterir,
V.. Yoriingenin baslangi¢ noktasi riizgar hizi,
Vy:  Ilk adimda geri yonde ulasilan mesafede riizgar hizi,
V. Bir 0nceki yoriingenin baglangi¢ noktasi riizgar hizi,
V4 Bir 0nceki geri yonde ulasilan mesafe riizgar hizi.
Elde edilen V, degerinden itibaren Olgege gore bulunan uzaklik isaretlenir. Geri yonde
12 saatlik yorlinge hareketi gosterilir.
Yapilan analizden, 1.2.1998 veya 3.2.1988 tarihinde Italya’nin giiney
bolgesindeki hava parselinin 24 saat icinde Istanbul’a ulastign yoriingeden

anlagilmaktadir. Belirlenen noktadan itibaren 12 saat sonunda yoriinge uygulamasi akim
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cizgisine paralel olarak hareket ettigi varsayimma gore 24 saat iginde Istanbul iizerine
geldigi tespit edilmistir. Diger yagish gilinlerinde ayni yontem takip edilmistir.
Meteorolojik sartlarin geldigi yerin 6zelligini tasiyacagi kabul edildiginden gelis
noktasinin tespiti ¢ok onemlidir. Yiiksek seviye ya da yer kartinda 6nemli olan veya
beklenen kiitle dikkate alinarak yoriinge hazirlanmasi gerekir. Elle hazirlanan
yoriingelerde sadece havanin yatay hareketi tespit edilebilir. Hava akiminin hizi kisa
mesafelerde degisken (ortalama yiiksek deger igeriyorsa) ise yoriingeler olumlu sonuglar
verecektir. Diisey degisim dikkate alinmadig1 i¢in ¢ogu zaman yoriingeler yardimiyla
yapilacak tahminler olumlu sonu¢ vermeyebilir. Bu calismada geri yoriinge tespitinde

diisey kesit analizi yapilarak ti¢lincli boyut getirilmistir.

3.4.4. Diisey Kesit Analizi

Radyozonde verileri kullanilarak atmosferin diisey yapisinin incelenmesidir.
Gilinde 2 defa 00.00 ve 12.00 GMT saatlerinde atmosfere atilan radyozonde aleti
atmosferin diisey kesiti ile ilgili meteorolojik bilgileri vermektedir. Diisey kesit
analizinde aym saatte farkli istasyonlarin incelenmesi ile uzaysal atmosfer sartlari
belirlenir. Bir istasyonda degisik zamanlar alinarak diisey kesitin zamanla degisimi
hakkinda bilgiler elde edilir. Bu ¢alismada Go6ztepe meteoroloji istasyonu radyozonde
verileri kullanilarak yagis oncesi zamansal atmosferik diisey kesitler analiz edilmistir.
Ornek olarak 4 Subat 1998’de meydana gelen yagisin geri yonde yoriingesini bulmak
icin, kullanilan 2-4 Subat 1998 tarihleri arasindaki 12’ser saatlik araliklarla atmosferik
diisey kesitte es potansiyel sicakligin ve karisma oranmin degisimi Sekil 3.8’de
verilmigtir. Sekil 3.9’de ise 2-4 Subat 1998 tarihleri arasindaki potansiyel sicaklik ile
riizgar yonii diisey kesiti goriillmektedir.

Sekillerde Goztepe 2-4 Subat 1998 tarihine ait 12’ser saat araliklarla alinmis
temp rasatlar ile ¢izilmis zaman-diisey kesitleri verilmistir. Bu kesitlerden goriildiigii
iizere 4 Subat 1998 gecesi Istanbul’da gdzlenen yagis dncesi orta troposferde hafif bir
kararsizlik olusmustur. Yeryiizii yakinindaki kararlilik ve hemen onun iizerindeki
kararsizlik Sekil 3.8’te esdeger potansiyel sicaklik Sekil 3.9’da potansiyel sicaklik
konturlarinin 2 Subat 1998 saat 12.00’dan itibaren bir giin boyunca yiikseklikle agilmasi
diger bir deyisle esdeger potansiyel sicakligin orta troposferde yiikseklikle azalma

hizinin diismesi bu seviyedeki kararsizligin bariz isaretidir.
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Sekil 3.8: 2-4 Subat 1998 tarihlerinde esdeger potansiyel sicaklik (°C) ve karigsma orant
(g/kg) disey kesiti.
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Sekil 3.9: 2-4 Subat 1998 tarihlerinde potansiyel sicaklik (°K) ile riizgar yonii (derece)
diisey kesiti.
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Bu kararsizlik esdeger potansiyel sicaklik egrilerinde daha belirgin olarak
goriilmektedir. Esdeger potansiyel sicaklik tanimindan bu deger neme bagl olarak
degistiginden nemde de 6nemli bir degisiklik olmustur. Diger bir deyisle kararsizliktan
dolayr nemdeki degisimin sicakliktan daha fazladir. Bu nedenle bu kararsizlik sarth
kararsizlik olarak goriilebilir. Bir giin sonra asag1 seviyedeki riizgarlarin kuzeybatidan-
giineybatiya donmesi ile asagi seviyedeki kararsizlik zayiflamistir. Gilineyli riizgarlarin
neden oldugu algak seviyedeki sicak adveksiyon yer yiizeyi ile orta troposfer seviyeleri
arasindaki sicaklik farkinin artmasinda onemli rol oynamustir. 3 Subat 1998 12.00
GMT’de nemdeki 6nemli artis ile beraber 900-600 mb arasindaki belirgin kararsizlik
alanin “soguk damlay1” gosterdigi sdylenebilir. Bu soguk damla 4 Subat 1998 12.00
GMT’de Istanbul {izerinde yerini nispeten daha kararli bir havaya birakmistir.
Goriildigli gibi zaman kesitlerinin bu sekilde incelenmesi yagislarin olusum
mekanizmast hakkinda yararli bilgilerde verebilmektedir. Yagislarin siklonik, cephesel,
orografik ve konvektif olup olmadigi, onlari igeren hava parsellerinin takip edilmesinde
g6zoniine alinmas1 gereken onemli bilgiler arasinda yer almaktadir. Sekil 3.8 ve Sekil
3.9°da gorildiigii gibi 4 Subat 00.00 GMT de yagisa neden olan soguk damla igeren
hava parseli takip edilmistir. Caligsmadaki diger yagish giinler i¢in ayn1 yontem takip

edilmistir.

3.4.5. Uydu Resimleri

Yagislarin gelme yerlerinin belirlenmesinde internet yoluyla alinan degisik uydu
resimlerinden faydalanilmistir. 2-4 Subat 1998 tarihleri arasinda alt1 saatlik araliklarla
METEOSAT uydusundan alinan bulutluluk Sekil 3.10°te goriilmektedir. Uydu resimleri
6’sar saatlik zaman araliklar ile incelenmistir. Uydu teknolojisi ile yaklasan bulutluluk
ve diger meteorolojik parametrelerin takibi ile yagis gerceklesmeden once Olglim

cihazlar1 kontrol edilerek daha diizenli veri elde edilmistir.
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Sekil 3.10: 2-4 Subat 1998 tarihleri arasi 6 saat araliklarla uydu resimleri ve bulutluluk
yorilingesi.
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4. YAGIS VERIiSi ANALIZI

Istanbul’da asit yagislari ile ilgili yapilan bu ¢alisma, Ekim 1997-Temmuz 1998
tarihleri arasinda ITU Maslak Kampiisii (ITUMK) ve Bahgekdy Istanbul Universitesi
Orman Fakiiltesi Arastirma Ormani (IUOFAO) sahasinda alman yags olgiimlerini
icermektedir. Yagis orneklerinden ITUMK’de 153 adedi, [UOFAO’de ise 34 adedi
degerlendirmeler sonucunda incelemeye alinmistir. Maslak’ta elde edilen verilerin 64
adedi kimyasal analize tabi tutulmustur. Belgrad Ormani’nda alinan orneklerin ise
tamaminin  kimyasal analizi yapilarak incelenmistir. Kimyasal analizlerin
yapilmasindaki giicliiklerden biri de anyon ve katyon verilerinin pH ve iletkenlik
verilerine gore daha az olmasidir. Anyon ve katyon analizlerinde daha ¢ok sirali alinan
orneklere oncelik verilmistir. Yagisin meydana geldigi giinler i¢in geriye doniik yoriinge
aragtirilmustir. Yagis siire kontrollii olarak gruplara ayrilmistir. Orneklerin pH degerleri,
iletkenlikleri, SO42', NO;, CI, Mg2+, Ca2+, Na’", K', NH; konsantrasyonlart
incelenmistir. Bunlardan CI, Mg2+, Ca2+, Na", K" toprak ve deniz tuzu kokenli element
ve iyonlarlardir. SO42', NOs;™ ve NH4' ise bulut igerisinde homojen sekilde dagilim
gosterir ve geldigi yerin 6zelligini tagimaktadirlar. Bunun nedeni, bulut igerisinde yagis
damlalarinin olusumu esnasinda su zerrecigi igerisine giren kirleticilerdir. Tablolarda
strastyla yagmur suyunun pH, iletkenlik degerleri (US/cm), yagis icindeki anyonlar mg/1
olarak SO42', NOjs’, CI', katyonlar mg/l olarak Mg2+, Ca2+, Na", K', NH4", H', toplanan
yagis miktar1 (mm), yagis geri doniis yoriingesi (Yon), 10 m ytikseklikteki riizgar siddeti
(R.sid) m/s olarak, riizgarin yonii (R.yon), yagis sirasinda 2 m yiikseklikteki sicaklik (T,
°C) ve 2 m yiikseklikteki bagil nem yiizde olarak (Nem) degerlerini gostermektedir.
IUOFAO degerlerinde meteorolojik gdzlemler yer almamaktadir. Bu &lgiim
istasyonunun yakin g¢evre kirliliginden uzak olmasi dolayisiyla sonuglar1 6nemlidir.
Ornegin, ayni tarihe denk diisen 2.2.1998 tarihinde pH, SO,>, NO3y, CI', Mg*", Ca*’,
Na', K", NH4" ve H" icin 1. kap degerleri sirasiyla ITUMK de 6.5, 38.9, 19.1, 24.5, 4.1,
55.9, 20.3, 1.6, 3.6, 0.3 ve IUOFAO’de ise 5.4, 7.0, 3.1, 6.2, 0.6, 3.8, 6.3, 0.4, 0.7,
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4.0°diir. Ayni tarihte yagisin C yoniinden geldigi ve Maslak verilerinin sehir
kirliliginden ¢ok fazla etkilendigi goriilmektedir. Zira Maslak ormanlik alanla sehirsel

alanin ortak sinirinda sehir tarafinda kalan bolgedir.

4.1. Yags Siire iliskisi

Yagistaki kimyasallar yagis periyodu igerisinde degistigi i¢in 6rnekler zamana
bagli olarak alinmistir. Zaman olarak yagis baslamasindan itibaren ilk 10 dakikadaki
yagis 1. kapta; sonraki 10.-20. dakikalar aras1 2. kapta; 20.-30. dakikalar aras1 3. kapta;
30.-40. dakikalar aras1 4. kapta; ve 40.-50. dakikalar arast 5. kapta toplanmistir. 50.
dakikadan sonraki yagis 6. kapta toplanmistir. Bu nedenle, 6. kapta toplanan yagis ilk 50
dakikadan sonraki uzun siireli ortalamay1 ifade edebilmektedir. Kaplardaki 6rnek
sayilarinin esit olmamasi, yagisin siirekli olmamasindandir.

ITUMK de elde edilen 153, IUOFAO’de ise 34 adet yagis verisinin pH degeri
aninda Slciilmiistiir. Bu rakamlara kaplar dahildir. ITUMK deki 6rneklerden 45°i, 1.;
10°u, 2.; 12’si, 3.; 13’0, 4.; 9 tanesi 5. kaptan ve geri kalan 64 tanesi de 6. kaptan
alinmistir. [UOFAO’de ise 8’1, 1.; 6’s1, 2.; 571, 3.; 3’(i, 4.; 5’1, 5.; ve 7’si, 6. kaptan
alimmistir. Kaplarin kendi igindeki ylizdeleri Tablo 4.1°te verilmistir. Her bir ayr1 siire
icin yagislarin kendi i¢inde asitlilik yiizdesine bakildiginda Maslak’ta 1. kap yiizdesi
digerlerinden biiyiik farkliliklar gostermektedir. Kaplarin yiizdesi sirastyla 1. kap % 33;
2. kap % 10; 3. kap % 8; 4. kap % 15; 5. kap % 22; ve 6. kap’ta ise % 23 olarak
bulunmustur. Belgrad ormaninda ise yiizdeler sirayla % 25, % 17, % 40, % 33, % 20 ve
6. kap i¢in % 29 olarak bulunmustur.

Tablo 4.1: Yagislarin kaplara gore dagilimi ve asitlilik oranlari.

ITUMK [UOFAO
Kaplar - Ornek sayis1 pH<5.6 sayist % Ornek sayis1 pH<5.6 sayist %
! 45 15 33 8 2 25
2 10 1 10 6 1 17
3 12 1 8 5 2 40
4 13 2 15 3 1 33
> 9 2 22 5 1 20
6 64 15 23 7 2 29

50



Yagislarin pH miktarlarinin kaplardaki degisimleri ve yiizdeleri Tablo 4.2°de
sunulmustur. Ik yagislarin (1.kap) pH degerlerine bakildiginda %16 ’nin, 5’in altinda; %
30’u, 5.6’nmin altinda; % 59’u, 5.6 ile 7 arasinda; % 11°1 ise bazik degerlere karsilik
gelmektedir. 2. kaplarin (10.-20. dakika arasi) pH degerleri 5.0 altinda yok; %10’u,
5.6’nin altinda; % 70’1, 5.6-7.0 aras1 ve % 20’si, 7.0’1n ilizerinde meydana gelmistir. 3.
kaplarda (20.-30. dakikalar arasi) % 8’i 5’in veya 5.6’nin altinda; %83’i, 5.6-7.0
arasinda ve % 8’1, 7.0’nin iizerindedir. 4. kaplarda (30.-40. dakikalar aras1) %151 5.0
veya 5.6’nin altinda; % 77’si, 5.6-7.0 arasinda ve % 8’1, 7.0’nin tizerindedir. 5. kaplarda
(40.-50. dakikalar) 5.0’1n altinda yok; % 22’si, 5.6 nin altinda; % 56’s1, 5.6-7.0 arasinda
ve % 22’°si, 7.0’nin iizerindedir. 6. kaplar (50. dakika sonrasi) incelendiginde % 3’1,
5.0’mn altinda; % 18’1, 5.6’nin altinda; % 57’si, 5.6-7.0 arasinda ve % 25’1, 7.0’nin

uzerindedir.

Tablo 4.2: ITUMK istasyonunda kaplardaki 6rnek sayilar1 ve degisik araliklarda pH
degerlerinin dagilimi.

Kap Toplam pH<5.00 pH<5.60 5.60>pH<7.00 pH>7.00
Adet Adet % Adet %  Adet % Adet %

1 44 7 16 13 30 26 59 5 11
2 10 0 0 1 10 7 70 2 20
3 12 1 8 1 8 10 83 1 8
4 13 2 15 2 15 10 77 1 8
5 9 0 0 2 22 5 56 2 22
6 65 2 3 12 18 37 57 16 25

Yagis icindeki anyon ve katyonlarin zamanla azalma gostermesi beklenir (Tuncel
ve Ungor, 1996). ITUMK degerleri dikkate alindiginda ilk ve ikinci on dakikalik
stirelerde alinan 6rnek sonuglarinin ortalamalari sirasiyla pH 5.86’dan 6.61°e; iletkenlik
211°den 149 pS/cm’ye; SO4* 35°den 27 mg/l’ye; NOs™ 9.5’ten 6.6’ya mg/l; CI” 7.8’den
5.1 mg/l’ye; Mg™ 1.9°dan 1.2 mg/I’ye; Ca*" 63.2°den 40.5 mg/I’ye; Na™ 6.7°den 5.4
mg/I’ye; K" 2°den 1.6 mg/I’ye; NH," 4.5’ten 3.9 mg/I’ye; H' 6.1°den 0.3’e diismiistiir.
[lk 50 dakika ile sonraki zamandaki birikme arasindaki degisme Tablo 4.3’te
sunulmustur. Sirali 6rneklerin sonuglarina bakildiginda kirleticilerin konsantrasyonlari
ilk 50 dakika ortalamalar1 daha sonrasina gore ¢cok daha fazladir. Bu sonuglara gére pH
ilk 50 dakika ortalamasi1 6.35 iken 50. dakikadan sonraki orneklerin ortalamasi 5.99

degerine diismiistiir. Yags iletkenliginin 140 uS/cm’ten 86 pS/cm’e diistiigii; SO4> iin
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24.3 (mg/l)’ten 13.2°ye; NOs“iin 6.1 (mg/l)’ten 4.6’ye; Cl" 5.3 (mg/l)’ten 5.0’¢; Mg*"
1.2 (mg/1)’ten 0.9’a; Ca®" 38.6 (mg/l)’ten 20.7’ye; Na', 4.6 (mg/l)’ten 4.0’a; K 1.1°den
(mg/1)’ten 0.6’ya; NH, iin 3.1 (mg/l)’ten 2.4’ diistiigii goriilmektedir. Tablo 4.3 te ilk
5 kap degerleri ile 6. kap arasindaki degisme oranlar1 goziikmektedir. Oranlar dikkate
alindiginda ¢ogunlugunun 1’den biiyiikk oldugu yani yagisin ilk zamanlarinda

konsantrasyonlarinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.3: ITUMK sirali 6rnek ortalamalari ve 6. kaptakine oranlari.

Kap pH ilet. SO~ NO;y CI' Mg~ Ca®® Na" K° NH, H
uS/cm mg/l Mg/l mg/l mg/l Mg/l mg/l mg/l mgl mgl

586 210.70 34.54 946 7.85 191 63.18 6.67 1.97 447 6.09
6.61 149.43 2694 6.62 5.14 1.17 4053 544 1.63 3.92 0.26
6.54 13593 2436 522 530 1.14 4240 428 1.16 2.20 1.83
6.21 99.21 17.13 441 424 0.66 2245 3.35 0.67 2.10 3.72
6.53 107.49 1834 499 391 1.02 2425 349 0.00 2.73 1.51

rt.  6.35 140.55 2426 6.14 529 1.18 38.56 4.65 1.09 3.08 2.68
6 599 85.88 13.21 4.63 5.00 0.94 20.66 4.04 0.62 2.40 3.22
1/6 098 245 2.61 204 1.57 2.02 3.06 1.65 3.19 1.86 1.89
2/6 1.10 1.74 2.04 143 1.03 1.24 196 135 2.63 1.63 0.08
3/6 1.09 1.58 1.84 1.13 1.06 1.21 205 1.06 1.87 092 0.57
46 1.04 1.16 130 095 0.85 0.70 1.09 0.83 1.09 0.88 1.16
5/6 1.09 1.25 1.39 1.08 0.78 1.08 1.17 0.86 0.00 1.14 0.47

©C W A~ W —

Yags icindeki iyonlar temizlendigi i¢in iletkenlik zamanla azalmaktadir. SO4*,
NO;" ve NH;" zamanla azalma gosterdigi icin yakin mesafedeki kaynaktan geldigi
hipotezini dogrulamaktadir. CI" nin kaynag1 yakin mesafe ve deniz oldugu i¢in dogal
olarak zaman i¢inde diisiis yapmasi beklenmektedir. Tablo 4.3’de gorildigi {izere
atmosferin yagisin ilk zamanlarinda yikanma gostererek kaynagin yakin bolgeden
oldugunu gostermektedir. Kaplarin 6. kapa oranlarina bakildiginda bilhassa ilk 10
dakikada atmosferin ¢ok fazla temizlendigini sdylemek mimkiindiir. Yagis i¢indeki
kirleticilerin degisimi ilk dakika ile 50. dakikadan sonraki ortalamasi karsilastirildiginda
biliyiik oranda azalma gdstermektedir. Bu elemanlar i¢in (pH, ilet, SO.,*, NOy, CI,
Mg®*, Ca®", Na", K, NH,", H" ) degisim oranlari sirasiyla, 0.98, 2.45, 2.61, 2.04, 1.57,
2.02, 3.06, 1.65, 3.19, 1.86, 1.89’dir. pH haricindekilerde yar1 yariya azalma

goriilmektedir.
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Yagislarin her kap i¢in ayr1 ayri analiz (ortalama, standart sapma, maksimum ve
minimum) degerlerinin ITUMK sonuglar1 Tablo 4.4’de IUOFAO sonuglar1 ise Tablo

4.5’de sunulmustur.

Tablo 4.4: ITUMK sirali 6rneklerin ortalamalari, standart sapmalari, maksimum ve
minimum degerleri.

Kap pH ilet SO/ NO;y CI' Mg Ca®* Na* K' NH,7 H  Yag RS. Ryon T Nem
puS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl mgl mgl mm m/s °C

1 586 211 3454 946 7.85 191 63.18 6.67 197 447 609 0.7 35 182 74 84
< 2 661 149 2694 6.62 5.14 1.17 4053 544 163 392 026 02 33 172 104 73
§ 3 654 136 2436 522 530 1.14 4240 428 116 220 183 02 38 256 100 75
£ 4 621 99 17.13 441 424 0.66 2245 335 0.67 210 372 03 38 222 7.8 85
© 5 653 107 1834 499 391 1.02 2425 349 074 273 151 01 4 188 8 84
6 599 86 1321 463 500 094 20.66 4.04 0.62 240 322 45 31 174 53 93
1 091 175 2894 9.73 625 192 76.46 592 325 509 772 11 16 115 44 16
g 2 017 68 10.68 324 250 047 1750 204 100 168 0.10 01 13 140 44 18
& 3 074 61 1027 254 432 0.82 3272 393 061 1.8 438 01 15 82 41 13
E 4 079 34 621 218 336 026 1065 257 054 121 764 02 13 118 46 13
@ 5 073 42 802 262 186 072 1039 171 0.13 179 345 01 2 1152 5 17
6 082 82 1688 631 434 1.56 3848 4.11 0.80 320 394 37 14 101 38 8
1 694 624 93.94 30.55 24.45 6.80 240.00 20.30 13.29 19.50 2291 43 59 353 15.1 100
g 2 6.82 220 3825 927 879 170 5810 7.70 2.78 543 037 02 52 353 145 93
E 3 720 203 4059 8.64 13.73 2.60 101.50 10.70 1.78 4.89 11.75 04 59 357 145 90
£ 4 696 146 2539 8.16 12.09 120 3720 8.61 2.15 4.52 2291 09 53 357 13.7 100
= 5 724 177 3050 10.14 720 230 36.10 594 087 651 933 02 7 342 15 98
6 742 345 70.69 28.54 13.73 6.90 164.00 14.70 3.49 12.01 13.18 12.0 6.8 327 125 100
1 464 28 363 0.12 1.76 022 0.77 124 0.07 020 011 0.1 07 20 21 52
s 2 643 62 1260 199 349 083 2310 373 099 1.69 0.15 01 24 20 55 52
£ 3 493 50 9.00 2.66 138 024 1120 0.64 033 0.61 006 01 18 122 33 52
€ 4 464 38 407 114 1.65 020 330 1.10 026 051 011 0.1 18 54 23 66
= 5 503 68 807 208 225 061 1380 196 056 1.18 006 01 2 133 1 50
6 488 10 0.10 0.12 0.51 0.08 047 038 0.06 034 004 0.1 15 38 05 77

ITUMK verilerinde her kap i¢in pH standart sapmalarmin degeri pH icin genelde
tiim kaplarda esit seviyededir. Biitlin kaplarda pH ortalama 6 civarinda iken standart
sapma degerleri 2. kap hari¢ 0.7 civarindadir. iletkenlik degerlerinde 1. kap ortalamasi
211 ve standart sapmas1 175, diger kaplarda ise sirasiyla 2. kapta 149’a 68; 3. kapta
136’a 61; 4. kapta 99°a 34; 5. kapta 107°ye 42; 6. kapta 86°a 82°dir. SO,* degerleri i¢in
1. kapta standart sapma ortalamaya yakin iken 2, 3, 4, 5. kaplarda ortalamanin yarisi
civarinda, 6. kapta ise ortalamanin {lizerinde ¢ikmistir. NO3™ konsantrasyonunda 1. ve 6.
kaplarda ¢ok degiskenlik géze carpmaktadir. 1. ve 6. kap standart sapmalar1 ortalamanin
tizerindedir. 2, 3 ve 5. kaplarda ise standart sapmalar ortalama degerin yarisi
biiyiikliigiindedir. NH," konsantrasyonlarmnda 1. ve 6. kaplarda standart sapmalar
ortalama iizerinde diger kaplarda ise yaris1 biiyiikligiindedir. CI" degerlerinde standart

sapmalar, ortalamadan biraz daha asag1 degerlerdedir. Genel olarak degerler
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incelendiginde iletkenlik, SO42', NO; ve NH4" degerlerinin 2, 3 ve 5. kaplarda kismen az
salmimlar yaparken ilk 10 dakikada ve 50. dakikadan sonraki orneklerinde ¢ok
degisiklik gostermektedir. Standart sapmalar birinci kapta daha ytiksektir. Sirali 6rnekler
g6z oniine alindiginda en biiyiik degerler pH haric 1. kaplarda en kiigiik degerler Mg*",
Cl" ve NH,4" hari¢ 1. kapta gézlenmistir.

ITUOFAO siral1 drnekler gz dniine alindiginda, ortalama degerleri i¢in en kiiciik
ve en biiyiik degerler sirasiyla pH, SO4> ve Ca*" igin 3. ve 1. kaplar; NO;™ i¢in 3 ve 2.
kaplar; CI" igin 4 ve 1. kaplar, Mg*" i¢in 5 ve 2. kaplar Na', K" ve NH," i¢in 4 ve 1.
kaplarda gozlenmistir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5: IUOFAO sirali érnekler ve 6. kap ortalamalari, standart sapmalari,
maksimum ve minimum degerleri.

pH SO, NOy CI' Mg”™ Ca** Na~ K NH, H
mg/l mg/l mgl mgl mgl mgl mgl mgl mgl

&
S

1 6.48 4262 646 7.51 1.76 3894 8.12 142 326 1.13
s 2 638 3306 776 590 276 29.78 500 0.65 169 1.29
g 3 596 809 311 339 0.68 1120 436 028 084 2.79
£ 4 608 1299 394 295 049 1596 270 027 0.55 3.57
© s 6.17 1553 456 335 047 1132 312 035 126 129
6 635 2922 839 785 186 2446 586 0.69 1.51 2.02
1 0.77 40.08 5.89 7.01 1.71 3770 6.60 1.13 5.02 1.69
g 2 0.67 2004 366 320 245 4682 347 084 052 234
g 3 0.76 629 098 230 050 1389 375 025 052 328
Eg 4 094 873 095 195 0.17 1566 231 0.15 0.11 5.77
a5 0.65 1776 390 256 026 10.77 206 0.19 137 124
6 090 5930 1254 988 274 51.75 850 136 221 3.09
1 7.57 110.54 18.23 23.15 530 98.70 21.70 3.25 1434 3.98
g 2 7.02 5328 12.06 10.07 530 83.80 7.0l 1.1 226 6.03
E 3 6.90 1539 399 652 140 3250 861 063 1.52 7.59
% 4 6.64 2135 4.67 519 0.64 3270 534 044 067 1023
= 5 7.11 4643 11.11 729 0.78 29.00 590 053 327 3.16
6 7.27 162.57 36.25 29.834 6.90 130.00 22.70 347 574 8&.13
1 540 240 148 130 0.17 077 089 0.07 0.10 0.03
g 2 522 7.09 339 095 0.18 08 1.00 0.05 091 0.10
g 3 512 091 170 103 020 073 1.09 0.07 034 0.13
£ 4 499 393 286 1.72 030 1.68 1.10 0.16 047 023
= 5 550 218 145 122 0.17 129 1.09 0.11 027 0.08
6 509 108 132 08 013 094 0.68 0.05 0.13 0.05

[UOFAOQ’de tiim kaplar gdz 6niine almarak bakildiginda, standart sapmalarin en
kiiciik ve en biiyiik oldugu kaplar ise sirastyla pH igin 5 ve 4; SO4* i¢in 6 ve 3; NO5", CI
ve Mg2+ i¢in 4 ve 6; Ca®" ve Na' icin 5 ve 6; NH," i¢in 3 ve 1. kaplarda gozlenmistir.
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Standart sapmalarin parametrelerin ¢cogunda 6. kapta olmalarinin nedeni, bu kapta
biriken yagis serisinin degisken olmasidir. Bu 6zellik diger istatistiklere de yansimistir.
Gene sirali drnekler géz oniine alindiginda en biiyiik degerlerin ise H™ derisimi harig 1.
kapta, en kiiciik degerler ise pH 4. kapta; SO4> ve Ca*" i¢in 3. kapta; NO;™ 5., CI, K' 2.,
Mg** 1. veya 5., NH,", Na*, H" 1. kapta meydana gelmistir.

ITUMK’de yagslarin kaplara gore analiz sonuglari Tablo 4.6-5.11 arasinda
verilmistir. Yagislar her zaman ayni miktar ve siddetlerde meydana gelmemektedir.
Yagis ornekleri sonuglarinin daha net olarak ifade edilmesi agisindan degisik siniflara
ayrilarak tablolarda sunulmustur. Asagidaki tablolar yagislarin kaplara gore analiz

sonuglarini gostermektedir.

Tablo 4.6: ITUMK 1. kap yagis 6lgiim ve iyon derisimlerinin degerleri.

Tarih  pH ilet. SO, NO; CI' Mg~ Ca® Na* K NH,, H Yag Yon Rsid Ryon T Nem
uS/c mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl mg/l mg/l mm m/s °C %

10/01/98 6.94 362 63.04 345 472 240 101.2 590 142 358 011 03 A 47 256 8.8 82
17/01/98 6.63 376 93.94 24.28 19.24 6.80 240.0 17.76 1329 11.71 023 0.1 D 0.7 51 53 100
21/01/98 6.07 57 11.90 2.03 2.66 046 12.50 1.56 043 1.11 085 03 E 24 122 137 66
22/01/98 6.72 80 16.26 2.15 2.05 0.61 18.10 1.85 049 229 019 05 H 23 91 151 53
24/01/98 5.79 56 4.61 107 590 026 3.04 181 588 0.61 162 02 H 58 311 2.1 100
29/01/98 493 36 536 2.10 691 032 160 167 023 0.74 11.75 43 B 1.6 298 22 96
02/02/98 6.48 298 38.92 19.07 24.45 4.10 5590 20.30 1.61 3.64 033 02 C 55 51 39 97
04/02/98 483 96 19.94 321 1.76 045 1600 124 0.12 091 1479 07 C 48 43 63 100
13/02/98 6.94 312 5197 7.76 839 220 77.50 7.00 1.01 3.07 011 02 A 24 261 123 73
17/02/98 4.70 199 39.36 523 2.60 1.05 5530 3.56 049 1.86 1995 02 B 59 234 118 77
02/03/98 6.40 624 86.13 24.60 13.66 5.10 208.0 12.90 2.55 9.68 040 04 B 25 20 5.5 93
06/03/98 6.89 469 65.59 30.55 10.36 2.60 180.5 9.90 233 1950 0.13 0.1 B 3.1 353 8.0 82
09/03/98 6.70 227 31.21 10.73 895 1.90 42.80 7.10 1.68 631 020 02 C 52 194 145 52
20/03/98 5.02 216 36.34 1579 6.83 2.80 53.80 8.08 1.54 493 955 0.1 B 39 233 53 83
22/03/98 4.64 33 3.63 0.12 2.68 022 077 138 0.08 0.20 2291 25 B 3.5 228 34 94
22/03/98 5.00 28 433 1.18 463 027 091 1.68 0.07 024 1000 04 C 40 30 3.6 84
30/03/98 498 114 14.66 754 7.69 096 620 9.77 036 553 1047 07 C 19 313 4.6 99
Ortalama 5.86 211 34.54 9.46 7.85 191 63.18 6.67 197 4.47 6.09 0.67 3.54 182 7.4 84

Std. 091 175 2894 9.73 625 192 7646 592 325 509 7.72 1.09 1.59 115 4.4 16
Mak. 694 624 93.94 30.55 24.45 6.80 240.0 20.30 13.29 19.50 22.91 4.30 587 353 151 100

Min. 464 28 363 0.12 1.76 022 0.77 124 0.07 020 0.11 0.10 0.70 20 2.1 52
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Tablo 4.7: ITUMK 2. kap yagis dl¢iim ve iyon derisimlerinin degerleri.

Tarih pH ilet. SO/ NOy ClI' Mg” Ca® Na° K NH,” H" Yag Yon Rsid Ryon T  Nem
puS/c mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl mgl mm m/s °C %
21/01/98 6.43 62 12.60 199 349 097 23.10 770 2.78 1.69 037 02 E 24 122 137 66
02/03/98 6.66 220 3825 832 4.71 1.70 58.10 490 1.12 496 022 02 B 25 20 55 93
06/03/98 6.82 137 27.04 6.89 3.55 0.83 40.40 373 099 3.61 015 01 B 31 353 80 82
09/03/98 6.51 179 29.88 9.27 8.79 543 031 01 C 52 194 145 52
Ortalama 6.61 149 2694 6.62 5.14 1.17 40.53 544 1.63 3.92 026 0.15 330 172 1044 73
Std.  0.17 68 10.68 324 250 047 17.50 2.04 1.00 1.68 0.10 0.06 131 140 438 18
Mak. 6.82 220 3825 927 879 1.70 58.10 7.70 2.78 543 037 0.20 521 353 1453 93
Min. 643 62 12.60 1.99 3.49 083 23.10 3.73 099 1.69 0.15 0.10 236 20 553 52
Tablo 4.8: ITUMK 3. kap yagis 6l¢lim ve iyon derisimlerinin degerleri.
Tarih pH ilet. SO/ NOsy CI' Mg” Ca®* Na* K NH,” H' Yag Yon Rsid Ryon T  Nem
pS/c mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl mg/l mg/l m/s °C %
10/01/98 7.20 186 29.13 5.69 2.89 130 101.5 4.04 126 199 006 02 A 47 2556 88 82
21/01/98 6.51 78 15.74 2.88 3.64 074 21.10 445 178 132 031 02 E 24 1223 137 66
13/02/98 6.86 165 29.29 5.72 527 101 014 03 A 18 28 115 8l
17/02/98 4.93 91 21.11 2.66 138 0.65 23.50 1.58 0.49 061 11.75 02 B 59 2344 118 77
06/03/98 6.90 50 9.00 2.80 2.18 024 1120 0.64 033 078 0.13 01 B 32 342 64 90
09/03/98 6.68 179 25.63 8.16 8.03 130 48.50 8.360 1.68 4.89 021 0.1 C 52 1939 145 52
16/03/98 6.68 203 40.59 8.64 13.73 2.60 48.60 10.70 1.40 479 021 04 H 3.7 3574 33 75
Ortalama 6.54 136 2436 522 530 1.14 42.40 428 1.16 220 1.83 021 3.84 25580 9.99 75
Std. 074 61 1027 2.54 432 0.82 32.72 393 0.61 1.86 4.38 0.11 150 8238 4.08 12
Mak. 7.20 203 40.59 8.64 13.73 2.60 101.5 10.70 1.78 4.89 11.75 0.40 5.87 357.40 1453 90
Min. 493 50 9.00 2.66 138 024 11.20 0.64 033 0.61 0.06 0.10 1.82 12230 325 52
Tablo 4.9: ITUMK 4. kap yagis 6l¢iim ve iyon derisimlerinin degerleri.
Tarih pH ilet. SO/ NO;y CI' Mg Ca** Na° K NH, H Yag Yén Rsid Ryon T  Nem
pS/c mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl mm m/s °C %
21/01/98 6 68 13.88 244 246 0.62 1630 1.66 053 142 047 0.1 E 24 1223 137 66
23/01/98 7 87 1447 236 3.04 057 20.60 2.00 2.15 202 022 03 H 50 2395 132 68
24/01/98 6 38 4.07 1.14 213 020 330 135 052 051 076 09 H 52 311 23 100
02/02/98 6 109 16.49 6.59 12.09 120 26.60 8.61 0.75 236 033 03 C 53 5476 37 98
13/02/98 7 145 2448 499 401 0.80 37.20 462 046 1.05 030 02 A 18 285 115 81
17/02/98 5 76 18.00 2.88 1.65 0.43 14.90 1.10 037 091 2291 03 B 44 2328 110 87
02/03/98 7 120 21.99 507 250 0.67 32.20 1.77 0.60 3.17 0.17 02 B 3.0 5421 47 98
06/03/98 7 146 2539 8.16 3.44 0.72 36.00 435 0.66 452 011 01 B 32 342 64 90
16/03/98 7 110 18.50 458 8.46 0.79 21.30 649 044 223 023 03 H 37 3574 33 75
20/03/98 5 93 13.98 585 2.63 0.59 16.10 1.58 026 2.83 11.75 02 B
Ortalama 621 99 17.13 441 424 0.66 22.45 335 0.67 2.10 3.72 029 3.78 22211 775 85
Std. 079 34 621 218 336 026 10.65 2.57 054 121 7.64 023 127 11785 458 13
Mak. 6.96 146 2539 8.16 12.09 1.20 37.20 8.61 2.15 4.52 22.91 0.90 534 35740 1372 100
Min.  4.64 38 407 1.14 1.65 020 330 1.10 026 0.51 0.11 0.10 1.82 5421 229 66
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Tablo 4.10: ITUMK 5. kap yagis dl¢iim ve iyon derisimlerinin degerleri.

Tarih  pH ilet. SO/ NO;y ClI' Mg Ca’® Na~ K° NH,” H' Yag Yon Rsid Ryon T  Nem

puS/c mg/ll mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l Mm m/s °C %
10/01/9 7.24 144 24.6 5.11 2.64 2.30 226 006 02 A 4.7 2556 88 82
21/01/9 6.41 71 141 2.08 392 B 1.18 039 0.1 E 1.5 2313 13.0 78
02/03/9 6.38 117 22.6 5.12 294 0.81 36.1 3.05 0.87 2.53 042 02 B 3.0 5421 47 98
06/03/9 6.94 104 17.3 499 225 0.61 29.6 1.96 0.56 290 0.11 0.1 B 32 342 64 90
09/03/9 6.95 177 30.5 10.1 7.20 6.51 0.11 0.1 C 6.8 2124 152 50
16/03/9 6.76 68 8.07 2.53 5.68 0.75 13.8 594 0.78 1.28 0.17 02 H 35 133 06 97
20/03/9 5.03 72 109 4.95 2.71 0.65 17.5 3.00 0.73 243 933 0.1 B 4.0 2079 45 9%
Ortalama 6.53 107 18.3 4.99 391 1.02 242 3.49 273 1.51 0.14
Std. 0.73 42 8.02 2.62 1.86 0.72 10.3 1.71 1.79 3.45 0.05
Mak. 7.24 177 30.5 10.1 7.20 230 36.1 5.94 6.51 9.33 0.20
Min. 5.03 68 8.07 2.08 2.25 0.61 13.8 1.96 1.18 0.06 0.10

Tablo 4.11: ITUMK 6. kap yagis dl¢iim ve iyon derisimlerinin degerleri.

Tarih  pH ilet. SO, NO; CI' Mg~ Ca* Na* K NH,, H Yag Yoén Rsid Ryon T  Nem
ps/em mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl mg/l mg/l mg/l mm m/s °C %

22/11/97 595 21 095 179 122 0.16 2.03 0.71 0401 0.88 1.12 C

25/11/97 731 112 26.76 642 11.47 14 263 10.7 1.071 1.86 0.05 C

10/01/98 7.04 39 513 206 244 029 6.6 154 0.123 0.71 0.09 250 A 330 23690 620 &9
18/01/98 6.45 345 70.69 28.54 13.73 69 164 147 349 1039 035 0.1 D 24 377 68 98
21/01/98 6.12 75 14.59 296 290 058 13.5 204 0.536 199 076 060 E 250 5820 1250 77
23/01/98 551 69 559 152 051 0.16 323 038 0.139 0.64 3.09 690 H 1.50 160.30 8.60 100
24/01/98 524 37 5.5 1.82 424 038 212 437 0445 121 575 540 H 3.80 327.00 1.80 100
02/02/98 S5.16 28 345 0.12 089 0.09 14 043 0061 071 692 850 C 520 5890 3.60 100
14/02/98 6.68 85 1237 726 1.57 04 21.8 1.06 038 148 021 090 A 290 181.70 850 88
18/02/98 488 73 775 6.18 278 039 48 16 0216 125 13.18 840 B 3.60 220.80 9.10 92
03/03/98 531 209 34.95 885 6.27 1.07 554 421 1503 3.64 490 0.70 B 190 45.10 350 97
07/03/98 7.42 181 26.74 694 380 2.5 549 34 1.099 12.01 0.04 2.60 B 1.60 194.00 470 96
09/03/98 6.06 39 6.10 2.11 200 032 433 139 0.116 0.81 0.87 730 C 4.00 19500 12.40 80
11/03/98 580 10 0.10 1.03 1.69 0.11 0.7 0.65 0072 142 158 59 D 38 3268 26 100
12/03/98 495 14 138 144 1.47 0.08 047 0.75 0211 1.99 11.22 D 20 2841 07 100
17/03/98 6.83 98 10.68 290 13.27 1.03 14.7 9.79 0.699 196 0.15 150 H 3.00 21850 140 78
21/03/98 530 58 740 173 652 062 6.2 489 0205 0.74 501 140 B 240 98.60 3.80 98
24/03/98 525 48 422 152 843 067 203 6.1 0202 034 562 800 C 280 27640 0.50 89
27/03/98 6.57 90 7.08 2.77 9.79 079 8 798 0.788 1.59 027 120 C 6.8 442 42 95
Ortalama 599 86 13.21 4.63 5.00 0.94 20.66 4.04 0.62 240 3.22 4.4 3.15 17436 535 93
Std. 082 82 16.88 631 4.34 1.56 38.48 4.11 0.80 3.20 3.94 3.69 1.35 100.92 3.79 8
Mak. 7.42 345 70.69 28.54 13.73 6.90 164.0 14.70 3.49 12.01 13.18 12.00 6.80 327.00 12.50 100
Min. 488 10 0.10 0.12 051 0.08 047 038 0.06 0.34 0.04 0.10 1.50 37.70 0.50 77

ITUMK istasyonu yagis drneklerinin analiz sonuglarinin kaplara gore degisimleri
Sekil 4.1°te gosterilmistir. Sekilden de anlagilacag: iizere birinci kaptaki yagisin asitliligi
fazla daha sonraki kaplarda ise azalmaktadir. Ozellikle 1. kap ile 2. kap arasindaki bu

fark belirgindir. Bu degisim iletkenlik ve diger elementlerde de gozlenmektedir.
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Sekil 4.1: ITUMK giinliik ortalama analiz sonuglarmin kaplara gore degisimi.
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4.2. Yagis Gelis Yonleri

Yagisin kimyasal icerigi geldigi bolgenin de etkisi altinda oldugu i¢in Ornek
aliman yagisin geldigi yonler onem kazanmaktadir. Yonlere gore kimyasal analiz
sonuclarmin konsantrasyon degerleri degisimi Sekil B.1-B.10’da yer almaktadir.
Sekillerde kirletici konsantrasyon degerleri siddetlerine gore riizgar giilii ile ayrilmistir.
Biiytikliik yiizdesi halkalar halinde olup merkezden disa dogru biiylimektedir. Yiizdeler
tiim yonlerden gelenler icerisindeki pay1 gostermektedir. pH’1n kiigiik degerleri B, C ve
D yéniinden gelen yagislarda bulunmustur (Sekil A.1). Iletkenlik biiyiik degerleri daha
¢ok D yoniinden ve daha sonra sirasiyla C ve A yoniinden gelen yagislarda ortaya
¢ikmustir (Sekil A.2). SO4*, NO3, CI, Mg*" ve K iyonlariin yiiksek oldugu yagislar
ise D yoniinden gelmistir (Sekil A.3, A.4, A.5, A.6, A.7). Ca*" derisiminin en biiyiik
degerleri B, A ve D yonlerinden meydana gelmistir (Sekil A.8). Na"’nin bityiik degerleri
D ve C yonlerinde goriilmiistiir (Sekil A.9). NH; konsantrasyonunun yiiksek oldugu
degerler ise C ve B yonlerinde meydana gelmistir (Sekil A.10).

Yagislarin gelis yonlerine gore analiz sonuglar1 Tablo 4.12-17’de verilmistir.
Tablolarda verilerin her yone gore ortalamalari, standart sapmalari, en biiyilk ve en

kiigiik degerleri yer almaktadir.

Tablo 4.12: ITUMK A yéniinden gelen yagis 6lgiim ve iyon derisimlerinin degerleri.

Tarih Kap pH ilet. SO NOy CI' Mg Ca** Na* K' NH,” H" Yag Rsid R. T Nem
pS/ecm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl mgl mgl mm m/s yéni °C %

10/01/98 1 694 362 63.04 345 472 24 1012 59 1421 358 0.11 030 4.7 256 838 82
10/01/98 3 720 186 29.13 5.69 2.89 13 1015 4.04 1259 199 0.06 020 4.7 256 8.8 82
10/01/98 5 724 144 2469 5.11 2.64 23 226 0.06 02 47 256 88 82
10/01/98 6 7.04 39 513 206 244 029 6.6 154 0.123 0.71 0.09 2.50 33 237 6.2 89
13/02/98 1 694 312 5197 7.76 839 22 7715 7 1.006 3.07 0.11 020 24 261 123 73
13/02/98 3  6.86 165 29.29 5.72 5.27 1.01 0.14 030 1.8 285 11.5 81
13/02/98 4 653 145 2448 499 401 08 372 4.62 0462 1.05 030 020 1.8 28 11.5 81
14/02/98 6 6.68 85 1237 726 157 04 21.8 1.06 0386 148 021 090 29 182 &5 88
Ortalama 693 180 30.01 526 399 138 57.63 403 0.78 189 0.14 0.60 331 252 953 82
Std. 024 108 19.14 1.86 2.17 092 4129 235 053 1.03 008 080 128 33  2.05 5
Mak. 724 362 63.04 7.76 839 240 101.50 7.00 1.42 3.58 030 2.50 473 285 1232 89
Min. 6.53 39 513 206 1.57 029 6.60 106 0.12 0.71 0.06 020 1.82 182 620 73
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Tablo 4.13: ITUMK B yéniinden gelen yagis 6lgiim ve iyon derisimlerinin degerleri.

Tarih pH ilet. SO/ NO;y CI' Mg®™ Ca®® Na* K NHs H" Yag Rsid Rysn T Nem
pS/c mg/l mg/l mg/l mgl mg/l mgl mgl mgl mg/l mm m/s °C %

29/01/98 1 493 36 536 2.10 691 032 1.60 1.67 023 0.74 11.75 43 1.6 298 22 96
17/02/98 1 470 199 39.36 523 2.60 1.05 553 3.56 0494 1.86 1995 02 59 234 11.8 77
17/02/98 3 493 91 21.11 2.66 138 0.65 23.5 158 0493 0.61 11.75 02 59 234 11.8 77
17/02/98 4 4.64 76 18.00 2.88 1.65 043 149 1.1 0368 091 2291 03 44 233 11.0 87
18/02/98 6 4.88 73 7.75 6.18 2.78 039 48 1.6 0216 1.25 13.18 840 3.6 221 9.1 93
02/03/98 1 6.40 624 86.13 24.60 13.66 5.1 208 12.9 2.548 9.68 040 040 254 20 553 93
02/03/98 2 6.66 220 38.25 832 471 1.7 581 49 1.119 496 022 020 254 20 553 93
02/03/98 4 6.78 120 21.99 5.07 2.50 0.67 322 1.77 0.601 3.17 0.17 020 3.03 54 471 98
02/03/98 5 6.38 117 22.66 5.12 294 0.81 36.1 3.05 0.865 2.53 042 020 3.0 54 47 98
03/03/98 6 5.31 209 3495 8.85 627 1.07 554 421 1.503 3.64 490 0.7 19 45 35 97
06/03/98 1 6.89 469 65.59 30.5510.36 2.6 180.5 9.9 2.328 19.50 0.13 0.10 3.09 353 8.00 82
06/03/98 2 6.82 137 27.04 6.89 3.55 0.83 40.4 3.73 0988 3.61 0.15 0.1 3.1 353 80 82
06/03/98 3 690 50 9.00 2.80 2.18 024 11.2 0.64 0.332 0.78 0.13 0.10 3.16 342 636 90
06/03/98 4 6.96 146 25.39 8.16 344 0.72 36 435 0.664 452 0.11 0.10 3.2 342 64 90
06/03/98 5 6.94 104 17.39 499 225 0.61 29.6 196 0.561 290 0.11 0.1 32 342 64 90
07/03/98 6 7.42 181 26.74 694 380 2.5 549 34 1.099 12.01 0.04 2.60 1.60 194 470 96
20/03/98 1 5.02 216 36.34 15.79 6.83 2.8 53.8 8.08 1.539 493 9.55 0.10 391 233 526 83
20/03/98 4 493 93 1398 5.85 2.63 0.59 16.1 1.58 0.256 2.83 11.75 0.2

20/03/98 5 503 72 10.94 495 2.71 0.65 17.5 3 0726 243 933 0.10 4.03 208 4.55 94
21/03/98 6 530 58 740 1.73 6.52 0.62 62 489 0.205 0.74 501 140 24 99 38 98
22/03/98 1 4.64 33 363 0.12 2.68 022 0.77 138 0.081 0.20 22.91 2.50 3.50 228 340 94
Ortalama 583 158 25.67 7.61 440 1.17 44.61 3.77 0.82 399 690 1.07 327 205 633 90
Std. 099 144 20.19 7.46 3.09 1.18 53.45 3.10 0.68 4.62 795 2.01 1.15 118 280 7
Mak. 742 624 86.13 30.55 13.66 5.10 208.00 12.90 2.55 19.50 22.91 840 5.87 353 11.79 98
Min. 4.64 33 3.63 0.12 138 022 0.77 0.64 0.08 0.20 0.04 0.10 1.60 20 2.16 77

Tablo 4.14: ITUMK C yéniinden gelen yagis 6l¢iim ve iyon derisimlerinin degerleri.

Tarih  Kap pH ilet. SO, NO; CI' Mg® Ca* Na' K' NH,” H" Yag Rsid Ryén T°C Nem
puS/c mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mgl mm m/s %

22/11/97 6 6 21 095 1.79 122 0.16 2.03 0.71 040 0.88 1.12

25/11/97 6 731 112 26.76 6.42 1147 14 263 10.7 1.071 1.86 0.05

02/02/98 1 6.48 298 38.9219.07 2445 4.1 559 203 1.605 3.64 033 02 55 51 39 97
02/02/98 4 6.48 109 16.49 6.59 12.09 12 26.6 8.61 0.753 236 033 03 53 55 37 98
02/02/98 6 S5.16 28 345 0.12 0.89 0.09 14 043 0.061 0.71 692 850 52 59 3.6 100
04/02/98 1 483 96 1994 321 176 045 16 124 0.122 091 14.79 0.70 4.77 43 6.31 100
09/03/98 1 6.70 227 31.2110.73 895 19 428 7.1 1.679 631 020 020 521 194 1453 52
09/03/98 2 6.51 179 29.88 9.27 8.79 543 031 0.10 521 194 1453 52
09/03/98 3 6.68 179 25.63 8.16 803 13 485 836 1.683 4.89 021 0.10 52 194 145 52
09/03/98 5 695 177 30.50 10.14 7.20 6.51 0.11 0.1 68 212 152 50
09/03/98 6 6.06 39 6.10 2.11 2.00 032 433 139 0.116 0.81 087 7.30 4.00 195 1240 80
22/03/98 1 5.00 28 433 1.18 4.63 027 091 1.68 0.067 0.24 1000 04 40 30 3.6 84
24/03/98 6 525 48 422 152 843 067 203 6.1 0.202 034 562 8.00 2.80 276 0.50 89
27/03/98 6 6.57 90 7.08 277 9.79 079 8 7.98 0.788 1.59 027 12.00 68 44 42 95
30/03/98 1 498 114 14.66 7.54 7.69 096 62 9.77 036 5.53 1047 0.7 19 313 46 99
Ortalama 6.06 116 17.34 6.04 7.83 1.05 1854 633 0.69 280 344 297 482 143 7.82 &8l
Std. 0.81 82 12.52 5.05 590 1.07 19.64 582 0.63 234 488 428 138 99 545 21
Mak. 731 298 3892 19.07 24.45 4.10 55.90 20.30 1.68 6.51 14.79 12.00 6.80 313 15.17 100
Min. 4.83 21 095 0.12 0.89 0.09 091 043 0.06 0.24 0.05 0.10 1.90 30 0.50 50

Tablo 4.15: ITUMK D yéniinden gelen yagis 6lgiim ve iyon derisimlerinin degerleri.

Tarh  Kap pH ilet. SO, NO;y CI' Mg” Ca® Na~ K NH, H Yag Rsid Ryon T Nem
puS/c mg/l mg/l mg/l mg/l mgl mgl mg/l mgl mgl mm m/s °C %

17/01/98 1 6.63 376 93.94 24.28 19.24 6.8 240 17.76 13.29 11.71 023 0.1 0.7 51 53 100
18/01/98 6 645 345 70.69 28.54 13.73 69 164 147 349 1039 035 0.1 24 38 68 98
11/0398 6 580 10 0.10 1.03 1.69 0.11 0.7 0.65 0.072 142 158 59 3.8 327 2.6 100
12/03/98 6 495 14 138 144 147 008 047 0.75 0211 199 11.22 20 284 0.7 100
Ortalama 596 186 41.53 13.82 9.03 347 101.29 847 427 638 335 203 222 175 385 100
Std. 0.76 202 48.05 14.64 890 390 12036 9.05 622 543 528 335 128 152 272 1
Mak. 6.63 376 93.94 28.54 19.24 6.90 240.00 17.76 13.29 11.71 11.22 590 3.80 327 6.80 100
Min. 495 10 0.10 1.03 1.47 0.08 047 0.65 0.07 142 023 0.10 070 38 0.70 98
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Tablo 4.16: ITUMK E yoniinden gelen yagis 6l¢iim ve iyon derisimlerinin degerleri.

Tarih  Kap pH ilet. SO/ NOy CI' Mg® Ca** Na* K° NH,” H  Yag Rsid Ryon T Nem
pS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mgl mg/l mgl mgl mgl mm m/s °C %

21/01/98 1 6.07 57 11.90 2.03 2.66 046 12.5 156 0427 1.11 0.85 030 24 122 137 66
21/01/98 2 643 62 12.60 1.99 349 097 23.1 7.7 2777 169 037 02 24 122 137 66
21/01/98 3 6.51 78 15.74 2.88 3.64 0.74 21.1 445 1.78 132 031 020 236 122 1372 66
21/01/98 4 633 68 13.88 2.44 246 0.62 163 166 053 142 047 0.10 236 122 1372 66
21/01/98 5 641 71 14.15 2.08 3.92 1.18 039 0.1 1.5 231 13.0 78
21/01/98 6  6.12 75 14.59 2.96 290 0.58 13.5 2.04 0.536 199 0.76 0.60 2.50 58 1250 77
Ortalama 631 68 13.81 240 3.18 0.67 17.30 348 121 145 052 025 224 130 1340 70
Std. 018 8 1.38 044 059 0.19 4.65 264 1.04 033 022 019 037 56 053 6
Mak. 6.51 78 15.74 296 392 097 23.10 7.70 2.78 199 085 0.60 2.50 231 13.72 78
Min. 6.07 57 1190 1.99 246 046 12.50 1.56 043 1.11 031 0.10 1.50 58 12.50 66

Tablo 4.17: ITUMK H yéniinden gelen yagis 6lgiim ve iyon derisimlerinin degerleri.

Tarih Kap pH ilet. SO/ NO; CI' Mg” Ca® Na~ K NH,” H  Yag Rsid Ryon T Nem
uS/c mg/l mg/l mg/l mg/l mgl mgl mgl mgl mg/l mm m/s °C %

22/01/98 1 6.72 80 1626 2.15 2.05 0.61 18.1 1.85 0485 229 0.19 0.50 23 91 15.1 53
23/01/98 4 6.65 87 1447 236 3.04 0.57 206 2 2148 202 022 03 50 239 132 68
23/01/98 6 551 69 559 152 051 0.16 323 038 0.139 0.64 3.09 690 150 160 8.60 100
24/01/98 1 579 56 4.61 1.07 590 026 3.04 1.81 588 061 1.62 020 582 311 2.05 100
24/01/98 4 6.12 38 4.07 114 213 02 33 135 0522 051 076 09 52 311 23 100
24/01/98 6 524 37 515 1.82 424 038 2.12 437 0445 121 575 540 3.80 327 1.80 100
16/03/98 3 6.68 203 40.59 8.64 13.73 2.6 48.6 10.7 1396 479 021 040 3.75 357 325 75
16/03/98 4 6.63 110 1850 4.58 846 0.79 213 6.49 0442 223 023 030 3.75 357 325 75
16/03/98 5 6.76 68 8.07 2.53 5.68 0.75 13.8 594 0.784 128 0.17 020 3.5 13 0.6 97
17/03/98 6 6.83 98 10.68 2.90 13.27 1.03 14.7 9.79 0.699 196 0.15 1.5 3.0 218 14 78
Ortalama 6.29 85 12.80 2.87 590 0.74 14.88 4.47 129 175 124 166 3.76 239 516 84
Std. 0.59 48 11.06 227 4.61 0.71 1412 3.65 1.71 127 1.85 243 132 118 525 17
Mak. 6.83 203 40.59 8.64 13.73 2.60 48.60 10.70 5.88 4.79 5.75 690 582 357 15.12 100
Min. 524 37 407 1.07 051 0.16 2.12 038 0.14 0.51 0.15 020 150 13 0.58 53

ITUMK verilerinin yagis gelis yonlerine gére ortalamalari, standart sapmalari,
maksimum ve Minimum degerleri Tablo 4.18’da sunulmustur. Sonuglar incelendiginde
H"nin derisimi mg/l olarak biiyiikten (asitlilige gore) kiiciige dogru siralandiginda
yonlere gore degerler B, 6.9; C, 3.44; D, 3.35; H, 1.24; E, 0.52; ve A, 0.14’dir. iletkenlik
degerleri uS/cm olarak D, 186; A, 180; B, 158; C, 116; H, 85; E, 68; seklinde en fazla D
ve en az E yoniinden gelen yagislardadir. Anyon ve katyon konsantrasyon degerleri
mg/l olarak biiyilikten kiigiige sirasiyla, SO4* icin D, A, B, C, E ve H; NOs degerleri igin
D, B, C, A, H ve E; CI degerleri i¢in D, C, H, B, A ve E; Mg2+ degerleri i¢cin D, A, B, C,
H ve E; Ca* degerleri i¢in D, A, B, C, E ve H; Na' degerleri i¢in D, C, H, A, B ve E;
K" degerleri D, H, E, B, A ve C; NHy4" degerleri ise D, B, C, A, H ve E yonlerinden

gelmistir.
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Tablo 4.18: ITUMK yagis analizleri yonlere gore ortalamalar, standart sapmalar, en
biiyiik ve en kiiciik degerler.

Yon pH dlet. SO NOy CI' Mg¥ Ca¥ Na- K NH, H Yag Rsid Rysn T Nem
pS/em mg/l mg/l mg/l mg/l mgl mgl mg/l mgl mg/l mm m/s °C %

A 693 180 30,01 526 399 138 57,63 403 0,8 189 0,14 06 33 252 95 82
< B 583 158 2567 7,61 440 1,17 4461 377 082 399 690 1,1 33 205 63 90
= C 606 116 1734 6,04 783 105 1854 633 0,69 280 344 30 48 143 78 81
§ D 596 186 41,53 13,82 9,03 347 101,29 847 427 638 335 20 22 175 38 100
o E 631 68 13,81 240 3,18 067 1730 348 121 145 052 03 22 130 134 70
H 629 8 128 287 590 0,74 1488 447 129 175 124 1,7 38 239 52 84
A 024 108 19,14 186 2,17 092 4129 235 053 103 008 08 13 33 20 5
g B 099 144 20,19 746 3,09 1,18 5345 3,10 068 462 795 20 12 118 28 7
S C 081 82 1252 505 590 107 1964 582 063 234 488 43 14 99 55 2l
_‘g D 076 202 4805 14,64 890 390 120,36 9,05 622 543 528 33 13 152 27 1
= E 018 8 138 044 059 019 465 264 104 033 022 02 04 56 05 6
H 059 48 11,06 227 461 071 1412 3,65 1,71 127 185 24 13 118 52 17
A 724 362 63,04 7,76 839 240 101,50 7,00 142 3,58 030 2,5 4,7 285 123 89
g B 742 624 8613 3055 13,66 510 208,00 12,90 2,55 19,50 22,91 84 59 353 11,8 98
g C 731 298 3892 19,07 2445 4,10 5590 20,30 1,68 651 14,79 12,0 68 313 152 100
2 D 663 376 9394 2854 1924 690 240,00 17,76 13,29 11,71 11,22 59 38 327 68 100
§ E 651 78 1574 296 392 097 2310 7,70 2,78 199 085 06 2,5 231 13,7 78
H 683 203 40,59 8,64 13,73 2,60 4860 10,70 588 479 575 69 58 357 151 100
A 653 39 513 206 157 029 660 106 012 071 006 02 18 182 62 73
g B 464 33 363 0,12 138 022 077 064 008 020 004 01 1,6 20 22 77
g C 483 21 095 0,12 089 009 091 043 006 024 005 0,1 19 30 05 50
g D 495 10 010 103 147 008 047 065 007 142 023 01 07 38 07 98
s E 607 57 11,90 199 246 046 1250 156 043 111 031 0,1 15 58 125 66
H 524 37 407 107 051 0,16 2,12 038 014 051 015 02 15 13 06 33

ITUMK yagislarinin geldigi yonler ve yiizdeleri Tablo 4.19‘de sunulmustur. ilk
yagis orneklerinin yonlere gére dagilimi dikkate alindiginda % 32’si C ve % 27’si A; 2.
kaplarda % 40’1 C; 3. kaplarda % 33’0 A ve % 25’1 B ve C; 4. kaplarda % 31’1 B, %
23’1 C ve E; 5. kaplarda % 44’4 B ve % 22’si C; 6. kapla % 31’1 C ve 25’1 ise H

yoniinden gelmistir.

Tablo 4.19: ITUMK istasyonunda yagisin toplandig1 kaplar geldigi yonler ve yiizdeleri.

kap Toplam A B C D E H

Adet Adet % Adet % Adet % Adet % Adet % Adet %

1 44 12 27 9 20 14 32 1 2 1 2 7 16
2 10 2 20 3 30 4 40 O 0 1 10 0 O
3 12 4 33 3 25 3 25 0 O 1 8 I 8
4 13 2 15 4 31 3 23 0 O 1 8 3 23
5 9 1 11 4 44 2 22 0 0 1 11 1 11
6 65 1320 6 9 20 31 9 14 1 2 16 25

ITUMK istasyonu giinliik ortalama degerler Tablo 4.20°de sunulmustur. Bu

tablo kaplar goz oniline alinmadan o giinkii tiim analiz sonuglarinin ortalamasidir. pH
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degerlerinin giinliik ortalama degerlerine bakildiginda % 34’niin daha asit reaksiyonlu

(<5.6) oldugu goriilmektedir. Ayrica gilinliik ortalama pH deger ve yiizdeleri sirayla 5’in
altinda % 25; 5-5.6 aras1 % 9; 5.6-7.0 aras1 % 56 ve % 9’u bazik (pH > 7.0) degerdedir.

Giinliik ortalama veriler i¢in gelis yonlerinin yiizdeleri ise sirasiyla, A yoniinden % 9, B

yoniinden % 28, C yoniinden %31, D yoniinden %3, E yoniinden %1 ve H yoniinden

%16’dur.

Tablo 4.20 ITUMK istasyonu giinliik ortalama degerleri.

Tarih

PH

ilet
uS/cm

SO,”~
mg/l

NO;
mg/1

Cr
mg/l

Mg2+
mg/l

Ca2+
Mg/l

Na'
mg/1

K+
mg/l

NH,"
mg/1

H+
mg/l

Yon

22/11/97
25/11/97
10/01/98
17/01/98
18/01/98
21/01/98
22/01/98
23/01/98
24/01/98
29/01/98
02/02/98
04/02/98
13/02/98
14/02/98
17/02/98
18/02/98
02/03/98
03/03/98
06/03/98
07/03/98
09/03/98
11/03/98
12/03/98
16/03/98
17/03/98
20/03/98
21/03/98
22/03/98
24/03/98
27/03/98
30/03/98

5,95
7,31
7,11
6,63
6,45
6,31
6,72
6,08
5,72
4,93
6,04
4,83
6,78
6,68
4,76
4,88
6,56
5,31
6,90
7,42
6,58
5,80
4,95
6,69
6,83
4,99
5,30
4,82
5,25
6,57
4,98

21
112
183
376
345
68
80
78
44
36
145
96
207
85
122
73
270
209
181
181
160
10
14
127
98
127
58
31
48
90
114

0,95
26,76
30,50
93,94
70,69
13,81
16,26
10,03
4,61
5,36
19,62
19,94
35,25
12,37
26,16
7,75
42,26
34,95
28,88
26,74
24,66
0,10
1,38
22,39
10,68
20,42
7,40
3,98
4,22
7,08
14,66

1,79
6,42
4,08

24,28

28,54
2,40
2,15
1,94
1,34
2,10
8,59
321
6,16
7,26
3,59
6,18
10,78
8,85
10,68
6,94
8,08
1,03
1,44
5,25
2,90
8,86
1,73
0,65
1,52
2,77
7,54

122
11,47
3,17
19,24
13,73
3,18
2,05
1,78
4,09
6,91
12,48
1,76
5,89
1,57
1,88
2,78
5,95
6,27
436
3,80
6,99
1,69
1,47
9,29
13,27
4,06
6,52
3,66
8,43
9,79
7,69

0,16
1,40
1,57

6,80 240,00
6,90 164,00

0,67
0,61
0,37
0,28
0,32
1,80
0,45
1,50
0,40
0,71
0,39
2,07
1,07
1,00
2,50
1,17
0,11
0,08
1,38
1,03
1,35
0,62
0,25
0,67
0,79
0,96

2,03
26,30
69,77

17,30
18,10
11,92
2,82
1,60
27,97
16,00
57,35
21,80
31,23
4,80
83,60
55,40
59,54
54,90
31,88
0,70
0,47
27,90
14,70
29,13
6,20
0,84
2,03
8,00
6,20

0,71
10,70
3,83
17,76
14,70
3,48
1,85
1,19
2,51
1,67
9,78
1,24
5,81
1,06
2,08
1,60
5,66
421
4,12
3,40
5,62
0,65
0,75
7,71
9,79
4,22
4,89
1,53
6,10
7,98
9,77

0,40
1,07
0,93

13,29
3,49
121

0,49
1,14
2,28
0,23

0,81

0,12
0,73

0,39
0,45

0,22
1,28
1,50
0,97
1,10
1,16
0,07
0,21

0,87
0,70
0,84
0,21

0,07
0,20
0,79
0,36

0,88
1,86
2,13
11,71
10,39
1,45
2,29
1,33
0,78
0,74
2,24
0,91
1,71
1,48
1,12
1,25
5,09
3,64
6,26
12,01
4,79
1,42
1,99
2,77
1,96
3,40
0,74
0,22
0,34
1,59
5,53

1,12
0,05
0,08
0,23
0,35
0,52
0,19
1,66
2,71
11,75
2,53
14,79
0,18
0,21
18,20
13,18
0,30
4,90
0,13
0,04
0,34
1,58
11,22
0,21
0,15
10,21
5,01
16,45
5,62
0,27
10,47

OO WW I IO QA@W@EWEWW» PO I T T mOTO»On

Ortalama
Std.
Mak.
Min.

6,00
0,85
7,42
4,76

122
90
376
10

20,77
20,15

6,10
6,24

6,01
4,44

93,94 28,54 19,24

0,10

0,65

1,22

1,27
1,60

6,90 240,00

0,08

35,31
50,87

0,47

5,04
4,26
17,76
0,65

121
2,35
13,29

3,03
3,17
12,01

4,34
5,74
18,20

0,07 0,22 0,04
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Yagis sularinda pH, iletkenlik ve diger ana iyonlarin yonlere gore ortalama
degerleri Sekil 4.2°te gosterilmistir. Sekilde B yoniinden gelen yagislarin daha fazla asit
reaksiyonlu oldugu goriilmektedir. Bu sonug, Balkan iilkelerinde kullanilan eski
teknolojiyle c¢alisan sanayiden c¢ikan Kkirleticilerin fazla oldugunu gdstermektedir.
Ortalamanin biiyiik oldugu degerlerin yonleri iletkenlik D ve A; SO4* D ve A; NO; D
ve B; CI' D ve C; Mg2+ D ve A; Ca’" D ve A; Na'Dve C; K'Dve H; NH, ise D ve
B’dir.
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Sekil 4.2: ITUMK yagislarinda pH, iletkenlik ve iyonlarin giinliik ortalama degerlerinin
yonlere gore degisimi.
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Analiz sonuglarimin kaplara gore ortalamalarinin toplamdaki paylart Tablo
4.21°da sunulmustur. Bu oranlar bize kimyasallarin miktarlarinin ilk yagista daha fazla

oldugunu daha sonra giderek azaldigini gostermektedir.

Tablo 4.21: ITUMK kaplara gore ortalamalarin toplam ile oranlar.

pH ilet SO, NO; CI” Mg"" Ca” Na K NH,;
(1/Toplam) 0,16 027 0,26 0,27 0,25 0,28 030 0,24 0,33 0,25
(2/Toplam) 0,18 0,19 0,20 0,19 0,16 0,17 0,19 0,20 0,27 0,22
(3/Toplam) 0,17 0,17 0,18 0,15 0,17 0,17 020 0,16 0,19 0,12
(4/Toplam) 0,16 0,13 0,13 0,12 0,13 0,10 0,11 0,12 0,11 0,12
(5/Toplam) 0,17 0,14 0,14 0,14 0,12 0,15 0,11 0,13 0,00 0,15

Kaplar i¢in yapilan hesaplamalar yonler i¢in yapildiginda Tablo 4.22°da sonuglar
bulunmustur. Asitliligin haricinde diger tiim kimyasallarin D yoniinde arttigini

gostermektedir. Ozellikle Mg2+, K" ve Ca*"’da bu ¢ok belirgindir.

Tablo 4.22: ITUMK yénlere gore ortalamalarin toplam ile oranlar.

pH ilet SO,~ NO; CI' Mg~ Ca~ Na  K' NH4
(Aftoplam) (0,19 0,23 0,21 0,14 0,12 0,16 023 0,13 0,09 0,10
(Bftoplam) (0,16 0,20 0,18 0,20 0,13 0,14 0,18 0,12 0,09 0,22
(Choplam) 0,16 0,15 0,12 0,16 0,23 0,12 0,07 0,21 0,08 0,15
(Drtoplam) 0,16 0,23 0,29 0,36 0,26 041 040 0,28 0,47 0,35
(Eftoplam) (.17 0,09 0,10 0,06 0,09 0,08 0,07 0,11 0,13 0,08
(Hroplam) (0,17 0,11 0,09 0,08 0,17 0,09 0,06 0,15 0,14 0,10

ITOMK yagslar: asitlilik agisindan pH degerlerinin  zamanla degisimi
incelendiginde Ocak ve Subat aylarinda daha diisikk degerlerde oldugu goriilmektedir
(Sekil 4.3). Asitlilik degerlerinin incelendigi 80 ayr1 giin pH istatistikleri géz Oniine
alindiginda % 21°nin daha asit reaksiyonlu ve bunlarin ise bolgede hava sicakliginin
diisiik oldugu kis giinlerinde yasandigir Ocak, Subat ve Mart aylarinda meydana geldigi
goriilmektedir. Bu aylarda verilerin kendi igindeki ylizdeleri Subat ve Mart aylarinda %
40’1 Ocak ayinda ise % 25’nin daha asit reaksiyonlu oldugunu gostermektedir. Biitlin
veriler dikkate alindiginda Mart ay asitli yagis yilizdesi % 10, Subat ve Ocak aylarinda

ise % 5°tir.
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Sekil 4.3: ITUMK istasyonunda alinan &rneklerin pH degerleri.

Verilerin dagilimi Kolmograw-Smirnov test ile smnanmistir. ITUMK verilerin
daha ¢ok Weibull, log-normal veya iistel dagilima uydugu goriilmektedir (Tablo 4.23).
Verilerin frekans (siklik) diyagramlar1 Sekil 4.4’de gosterilmistir. pH frekans histogrami
hari¢ digerlerinin kiiglik degerlerde yogunlagtigi goriilmektedir. Bu durum bilhassa
Mg**, K" ve NH," i¢in ¢ok belirgindir. Na*, Ca?*, CI', NO5™ ve iletkenlik degerleri daha
yavas olarak azalmaktadir. pH degerinin ise 7 civarinda yogunlastig1 goriilmektedir.
Yagis icindeki kimyasallarin kiitle yogunluk fonksiyonlar1 biiylik degerlerde

seyretmedigi gorilmiistiir.

Tablo 4.23: Verilerin dagilimlari i¢in kullanilan Kolmogorov-Smirnov test sonuglari.

Veriler Log-Normal Exponansiyel Weibull

fletkenlik 0.90 0.46 0.99
S04* 0.70 0.94 0.97

NO5 0.72 0.65 0.86

Cr 0.84 0.24 0.91

Mg?>* 0.97 0.68 0.68

Ca®" 0.68 0.39 0.98

Na* 0.90 0.76 0.95

K* 0.69 0.10 0.25

NH," 0.81 0.47 0.32
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4.3. Korelasyon Degerleri

Yagis icindeki pH, iletkenlik, anyon ve katyon degerleri arasindaki ikili
korelasyonlar, glinlik ortalama veriler kullanilarak parametrik olmayan Spearman sira
korelasyon katsayilar1 hesaplanarak Tablo 4.24’de verilmistir. Elde edilen sonuglara
gore yiikksek pH degerleri % 95 giivenirlik seviyesinde Mg2+, Ca*’, NH;" ve K™ ile
korelasyon degerleri sirastyla 0.57, 0.56, 0.55 ve 0.52 ¢ikmustir. letkenligin en fazla
SO4* ve Ca®’ iyonlarn arasinda olmak iizere diger iyonlarla da yiiksek korelasyona
sahiptir. Diger elementler arasinda en fazla SO42', NOj™ ve Mg2+, Ca*" ile; CI', Na' ile;
Na', Cl ile; K', SO4* ile; NH," ise NO; ile yiiksek korelasyonlara sahiptir. Bu degerler
kimyasallarin kirletici kaynaklariin ayni oldugunu gdstermektedir. Yani sehirsel hava
kirliligi kaynagim dogrulamaktadir. Iletkenligin pH ve digerleriyle yiiksek korelasyonda

olmasi fiziksel olarak normal bir sonugtur.

Tablo 4.24: ITUMK giinliik ortalama degerler i¢in korelasyon matrisi.

pH ilet SO, NO;y CI' Mg Ca” Na' K' NH,

pH 1 049 049 0.36 0.28 0.57 0.56 0.39 0.52 0.55
ilet 1 0.96 0.88 0.49 0.92 0.96 0.64 0.67 0.78
SO, 1 0.84 0.39 0.87 0.96 0.56 0.67 0.72
NOy 1 0.44 0.80 0.84 0.56 0.58 0.80
Cr 1 0.65 0.35 0.93 0.40 0.37
Mg** 1 0.87 0.80 0.64 0.74
Ca*" 1 052 071 0.73
Na* 1 0.47 0.50
K 1 0.61
NH," 1

Yagis verilerinin genel, yonlere ve kaplara gore korelasyon degerleri Tablo
4.25’de yer almaktadir. Bu sonuclara gore pH ile iletkenlik ve diger iyonlar arasinda
korelasyon katsayis1 diisiik ¢ikmustir. Iletkenligin iyonlarla arasindaki korelasyon
katsayis1 kaplara, yonlere ve biitlin verilere gore yiiksek degerdedir. Sirali drnekler
dikkate alindiginda SO,*“iin diger anyon ve katyonlarla iligkisi kuvvetliden zayifa dogru
sirastyla Ca%, Mg%, NOs", NH; ', Na", K" ve CI seklindedir. NO; “iin ise Mg2+ ve Caz+,
NH,", Na" , CI' ve K”dir. Clnin ise Na', Mg2+, Ca®’, K" ve NH4 " dur. Mg2+ ise Ca*",
Na', NH, ve K"dur. Ca’"’nm ise NH,", K", Na" ve K dir. Na"’nin NH,4" ile korelasyon
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katsayis1 0.57 ve K™’nin NHy" ile 0.49°dur. Iyonlarin kendi aralarindaki iliskiler yonlere
ve kaplara gore genel olandan ¢ogunlukla daha biiyiiktiir. Anyon ve katyon arasinda

korelasyon katsayis1 0.95°dir. Zira ayni kirletici kaynaktan gelmektedir.

Tablo 4.25: ITUMK yagislarmin genel ve ayrica giinliik ortalama degerlerin yon ve
kaplara gore korelasyonlari.

Miski Genel Yon Kap Miski Genel Yon Kap Mliski Genel Yon Kap
pH, ilet. 0,34 0,03 -0,23 SO,”,NO; 085 090 0,92 CI,Mg~ 0,75 0,68 0,92
pH, SO~ 0,34 -0,08 -0,09 SO,~,CI" 059 043 0,82 CI,Ca™" 0,55 045 0,91
pH,NO; 0,25 -0,47 -0,39  SO,~,Mg”" 0,89 092 0,88 CI,Na 0,94 0,96 0,92
pH,CI" 0,28 -0,47 -0,59 SO,”,Ca’" 095 099 098 CI,K" 0,51 0,65 0,83
pH, Mg®" 0,30 -0,26 -0,38 SO,~,Na" 0,69 0,59 0,92 CI,NH,” 0,48 0,70 0,74
pH, Ca** 0,35 -0,09 -0,22 SO/~ K" 061 070 0,97 Mg* Ca®* 088 0,95 0,93
pH,Na" 0,33 -0,40 -0,26 SO,”,NH," 0,76 082 0,83 Mg Na~ 0,83 0,82 0,91
pH, K" 022 -033 -0,11 NO;,CI" 0,67 070 0,92 Mg, K" 0,67 091 0,87
pH,NH," 0,35 -0,62 -0,22 NO5,Mg*" 087 095 0,96 Mg NH,” 0,72 0,90 0,84
Ilet, SO/~ 0,95 0,92 099 NOs, Ca’* 0,87 090 093 Ca’",Na" 065 0,62 0,96
flet, NO; 0,86 0,78 097 NOy,Na" 075 081 092 Ca’,K" 067 079 0,95
flet, CI' 0,60 032 089 NO;,K" 053 080 0,93 Ca*',NH,” 0,81 0,83 0,78
ilet, Mg*™ 0,83 0,73 093 NO;,NH,” 0,86 0098 0,93 Ca’ K" 054 0,78 0,96
flet, Ca>* 0,92 0,86 098 Na“,NH," 0,57 0,78 0,84
Ilet, Na™ 0,69 043 094 K',NH,” 049 0,80 0,90
flet, K" 0,47 040 0,96

Ilet, NH,” 0,78 0,68 0,86

Toplam anyon ve katyon dagilimi Sekil 4.5 ve 5.6’de gériilmektedir. ITUMK de
katyonlarin bulundugu eksen logoritmik alindiginda iissel fonksiyon tarafindan temsil
edildigi goriilmektedir. IUOFAO’de ise dogrusal bir dagilm goriilmektedir. ITUMK
yagislart icinde kimyasal analizi yapilmayan baska kirleticilerin oldugu Sekil 4.5’ten

goriilmektedir.

70



3500

3000

2500

2000

1500

Anyon toplami (ueq/l)

1000

500

y = 14,6732
R’ =0,8997

1 10 100 1000 10000 100000
Katyon toplami (ueg/l)

Sekil 4.5: ITUMK toplam anyon ve katyonlarin (Jeq/l) dagilimu.
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Sekil 4.6: IUOFAO toplam anyon ve katyonlarm (peq/l) dagilimu.
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Yagisin asitligi genel olarak % 70 stilfat ve % 30 nitrat kaynaklidir (NRC, 1983).
Bu ¢alismada SO4*/NO5™ oran1 % 79 ve % 21 (4.7) ¢ikmustir. Bu sonuglara gore istanbul
yagislarinda siilfat daha fazladir. Siilfat ve nitrat degisim grafigi Sekil 4.7’de verilmistir.
Antalya’da yapilan ¢alismalarda SO,*/NO;™ oran1 1.42, Ege bdlgesinde ise 3.0 ¢ikmistir
(Al-Momani ve dig., 1995a, 1995b). SO4*/NO;  orani Japonya ve Cin’de yapilan
caligmalarda 10 civarinda ¢ikmistir (Amaguchi et al., 1991; Zhao et al, 1988).
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Sekil 4.7: SO4* (peq/l) ve NO3™ (Heq/l) degisim grafigi.

Genel olarak yagis icinde yer alan Na ve Cl” deniz kaynaklidir. Deniz suyunda
CI/Na" oram 1.8 civarindadir. Bu oranin 1.8'in alta diismesi karasal kaynakli Na"’un
yagisa karistigini gosterir (Dulac et al., 1987). Na' ve Clnin degisim grafigi Sekil
4.8°de gorilmektedir. Bu c¢alismada bu ortalama Cl/ Na® oram1 0.75 ¢ikmustir.
Dolayistyla bu ¢alisma sonuglarma gore karasal kaynakli Na™nun yagislara karistigini

gostermektedir.
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Sekil 4.8: Na") (deq/l) ve (CI” (peq/l) degisim grafigi.

4.4. Tletkenlik Degisimi

ITUMK istasyonunda incelenen yagis orneklerinin iletkenlik degerleri Sekil
4.9°de sunulmustur. 80 ayr1 giine ait degerlerin ortalamasi 110.6 pS/cm’tir. Olgiim
degerlerinin % 64’1 ortalamanin altinda ve 36’s1 lizerinde meydana gelmistir. Yagisin
baslamasindan itibaren zamanla iletkenlik degisimi 1. kap ortalamasi (145 HS/cm)
ortalama degerin iizerinde, diger kaplarda ise ortalamanin altinda ¢ikmustir. Tletkenlik

degerleri de yagisin ilk 10 dakikasinda iyonlarin azaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.9: ITUMK istasyonunda alinan &rneklerin iletkenlik degerlerinin degisimi.
Incelenen siire igerisindeki yagism iletkenlik degeri ve iyon derisimleri arasimnda
asagidaki sekilde goriilen bagmtilar elde edilmistir (Sekil 4.10). iletkenlik ile pH, C1” ve
Na" arasinda belirgin bir fonksiyon elde edilememistir. Bununla birlikte iletkenlik SO4*
derigimi ile dogrusal, Ca*" derisimi iissel, NO3, NH," Mg2+ derigimi, anyonlar ve

katyonlar toplami ile logaritmik eksende exponansiyel bir dagilim gostermektedir.
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Sekil 4.10: Olgiim verilerine gore iletkenlik ve iyonlar arasindaki degisim.
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4.5. Asitliligin Notrallesmesi

Yapilan calismalar asit yagislarinin NH; ve CaCOs varliginda nétrallestigini
gostermistir (Camarero and Catalan, 1993). Genel olarak pH degerleri SO, ve NOx
miktartyla ters orantilidir. Bununla birlikte yagis suyunda yeterince NHj3; ve CaCO;
varsa SO, ve NOx derisim degerlerinin yiiksek olusu pH degerini diisiirmeyebilir (Al-
Momani et al., 1995). Yagisin pH’s1 asit ve notrallesme arasindaki orana baghdir (Kaya
ve Tuncel, 1997). Yagisin asitliligi H,SOs ve HNO;’den dolayr ise ve asitlilik
nétrallesmemisse H/(SO4> + NO3") oranimin 2/3 civarinda ¢ikmasi beklenir (Amaguchi
et al.,, 1991). Tablo 4.26’da bu oranlar sunulmustur. Bu oran genel olarak 1’den ¢ok
kiiciik degerleri icermektedir. Elde edilen sonuglar verilerin ¢ogunlukla notrallestigini
gostermetkedir. H/(SO4> + NO5") dengesi 6l¢iimii yapilmayan CaCOs;, HCOs vs. gibi
diger iyonlar tarafindan degistirilebilmektedir (Losno et al., 1991; Khwaja and Husain,
1990; Al-Momani ve dig., 1998; Sen ve Al-Daheel, 1986; Sen, 1999; Giileg, 1999).
Giinliik ortalama deger istatistikleri bu oranda Ca®" ve NH, “niin etkisini gostermektedir.
Buna gore Ca”” (240 mg/l) ve NH;" (12,01 mg/l) derisimleri en fazla oldugunda pH
(7,42) degerinin maksimum oldugu, minimum degerlerinde de Ca** (0,47 mg/l) ve NH4"
(0,22 mg/l)) en kiigiik degerde (pH=4,76) oldugu goriilmektedir (Tablo 4.20). Sehir
yakinlarindaki CaCOs; kaynagimi teskil eden toprak yapisindan dolayr yagislarin
nétrallestigi belirtilmistir (Sanusi et al., 1996). Istanbul’'un bati bélgesinde yer alan
arazilerden CaCOj; ve sehirdeki endiistriyel faaliyetlerden dolay1 yagis pH degerleri
bilhassa batili yagislarda yiiksek ¢ikmistir (Kantarci, 1999; Sen, 1999).

Tablo 4.26: Asitliligin nétrallesmesi (H'/(SO4> + NO3).

Tarih  22/11/97 25/11/97 10/198 17/1/98 18/1/98 21/1/98 22/1/98 23/1/98 24/1/98 29/1/98
H 12 005 008 023 035 052 019 166 271 11,75
SOS+NOy 2,74 33,18 34,58 11822 9923 1621 1841 1197 595 746
H/SO#+NOy 041 0,00 000 000 000 003 001 0,14 046 1,57

Tarih 20298 4/2/98 13/2/98 14/2/98 17/2/98 18/2/98 2/3/98 3/3/98 6/3/98  7/3/98
H 2,53 1479 0,18 021 1820 13,18 030 490 013 0,04
SOS+NOy 2821 23,15 4140 19,63 2975 13,93 53,04 4380 39,56 33,68
H/SO#+NOy 0,09 064 000 001 061 095 001 011 000 0,00

Tarih 9/3/98  11/3/98 12/3/98 16/3/98 17/3/98 20/3/98 21/3/98 22/3/98 24/3/98 27/3/98 30/3/98

H* 0,34 1,58 11,22 0,21 0,15 10,21 5,01 1645 5,62 0,27 10,47
SO,/+NOs 32,75 1,13 2,82 27,64 13,58 29,28 9,13 4,63 5,74 9,85 22,20
H'/SO/+NOy 0,01 1,40 3,98 0,01 0,01 0,35 0,55 3,55 0,98 0,03 0,47

76



Yagislarda meydana gelen asitlilik H,SO4 ve HNO; den dolayi ise ve CaCOj; ve
NH; tarafindan nétrallestiginde (SO,~+NO5) ve (H+Ca®’+NH,") degisimi dogrusal
olmas1 beklenir (Al-Momani ve dig., 1995a). (SO~ +NO5) ve (H+Ca*+NH;") degisim
grafigi Sekil 4.11°de verilmistir. Bunlar arasinda korelasyon katsayist 0.92’dir. Bu

asitliligin NH; ve CaCOs tarafindan nétrallestigini gostermektedir.
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Sekil 4.11: (SO4~+NO5") (peq/l) ve (H+Ca® +NH," (Heq/]) degisim grafigi.

Istanbul’da yagis pH degerleri diinyanin degisik sehirlerindeki yagis pH
degerinden yiliksek c¢ikmustir. Yagis suyundaki ana anyon ve katyon degerleri
karsilastirildiginda da Istanbul degerleri yiiksek cikmustir (Tablo 4.27). Kirlilik
yoniinden Istanbul yagislar1 Giilsoy ve dig. (1997) tarafindan yapilan calismada da
yitksek degerler igermektedir. SO4* ve NO;™ iyon konsantrasyonlari sirasiyla istanbul
Maslak’ta 468 peq/l ve 100 peq/l iken bu degerler Colmar(Fransa)’da 147 peq/l ve 78
Meq/l; Albany(New York)’de 68 peq/l ve 45 peq/l; Ontario(Kanada)’da 64 peq/l ve 11
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Meq/l; Matsue(Japonya)’de 265 peq/l ve 17 peg/l; Chorgeing(Cin)’de 165 peq/l ve 18
Meg/l gikmustir.

Tablo 4.27: Degisik istasyonlarda yagis suyundaki ana iyon konsantrasyonlar1 (peq/1).

Istasyon Dénem 0S. PH H ilet. SO, NO, ClI' Mg® Ca’* Na° K' NH,
ITUMK Ekim 1997-Mayis 1998 57 6,34 054 121 468 100 160 101 1887 215 30 170
[UOFAO Ekim 1997-May1s 1998 34 6,28 1,8 - 549 93 160 236 1041 200 16 82
Antalya*1 Ocak 1992-Aralik 1992 5,17 6,76 66 70 390 94 140 450 121 50
Ankara*2 Eyliil 1989-Mays 1990 27 6,1 3,7 150 62 - 210 21 19 12
zmir*3 5,64 2,33 66 23 117 22
Bahgelievler*4 Ocak 1996-Kasim 1997 39 6,5 712 140 188
Florya*4 Ocak 1996-Kasim 1997 45 6,] 397 445 150
Goztepe*4 Ocak 1996-Kasim 1998 25 6,3 281 511 251
Colmar *5, Fransa Eyliil 1991-Mart 1992 19 5,7 10 60 147 78 167 16 166 70 83 140
Hollanda*6 4,1 79 140 47 313 90 60 290 28 78
Albany*7, New York 4,09 81 68 45 8 3 10 5 6 17
Ontario*38, Kanada 4,28 53 64 11 5 3 13 3 1 17
Matsue*9, Japonya 4,72 19,05 165 16,9 28,3 130 19,5
Chorgeing*10, Cin 444 36,3 165 18 23 18 42 45 23 64

(*lAl—Momani ve dig., 1995b, *2 Tuncel ve [*Jngér, 1996, 3 Al-Momani ve dig., 1995a,
4Gl'ilsoy ve dig.,1997, 3Sanusi et al.,1*986, ®Schuurkes and et al.,*l988, 7Khwaja and
Husain 1990, Zeng and Hopke 1989, 9Amaguchi and et al. 1991, "1°Zhao et al., 1988)

Bu calisma paralelinde aga¢ yapraklarinda kiikiirt tespiti i¢in bir aragtirma ise
Oztiirk (1998) tarafindan yapilmistir. Maslak ve Belgrad ormaninda agaclarda kiikiirt
tespiti ile ilgili, yapraklardan Ocak-Nisan 1998 aylari boyunca oOrnekler alinmistir.
Yaprak analizinde son ii¢ yilin yapraklari analiz edilmistir. Maslak'ta bir yasindaki
karacam ibrelerinde kiikiirt miktar1 3482 ppm ile 8927 ppm arasinda degistigi, Belgrad

aragtirma ormaninda ise 4423-7516 ppm seviyesinde bulunmustur.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Istanbul’da sehir i¢i ve orman alaninda kurulan iki istasyondan
alinan yagis O6rneklerinin iyon derigimleri, pH ve iletkenligi zamana ve yone baglh
olarak arastirilmistir. Zamanla olan degisimin belirlenmesi i¢in 6zel bir sistem
tasarlanmistir. Bu sistem ile Ekim 1997 ile Temmuz 1998 tarihleri arasinda
Istanbul’da farkl: iki istasyonda yagis drnekleri toplanmustir. Toplanan drneklerin pH
ve iletkenlik degerlerine dl¢lim yerinde bakilmistir. Kimyasal analizler i¢in polietilen
kaplarda +4 °C’de muhafaza edilen yagis sulari, 6zel kurye ile Ankara’ya kimyasal
analiz igin gotiiriilmiistiir. Kimyasal analizler ODTU Cevre Miihendisligi
Laboratuvarlarinda yapilmistir. Incelenen siire igindeki yagislarin hangi yonlerden
geldigi, iyonlarin derisim degerlerinin yonlere ve zamana gore degisimleri

gosterilmigstir. Devam edecek olan bu ¢alismanin ilk bulgular1 asagida ¢ikarilmstir.

1. Yags suyundaki iyonlarin yagisin baslamasindan itibaren azalma gosterdigi
dolayisiyla yagisin atmosferi hizla kirleticilerden temizledigi goriilmiistiir. Yagislarin
ilk 10 dakika ile 10.-20. dakikalar arasindaki degerleri, ilk on dakikada atmosferde

biiyiik bir yikanmanin meydana geldigini gostermektedir.

2. Yags suyundaki ana iyonlar zamanla azalma gdstermektedir. Ik 10 ile 10-20.
dakikalar arasindaki yagisin iletkenligi 211°den 149 pS/cm’ye; SO4> derisimi
35’den 27 mg/I’ye; NO;3 derisimi 9.5’ten 6.6’ya mg/l; Cl" derisimi 7.8’den 5.1
mg/I’ye; Mg®" derisimi 1.9’dan 1.2 mg/I’ye; Ca®" derisimi 63.2°den 40.5 mg/I’ye;
Na' derisimi 6.7°den 5.4 mg/I’ye; K' derisimi 2’den 1.6 mg/I’'ye; NH," derisimi
4.5’ten 3.9 mg/I’ye diismiistiir.

3. Asit yagislarini olusturan siilfat ve nitrat iyonlar1 derisim degerlerinin diinyanin

degisik noktalarinda yapilan ¢alisma degerlerine gore daha yiiksek ¢ikmustir.

4. Siilfat ve nitrat iyonlarinin derisim degerlerinin yagisin ilk zamanlarinda azalma
ve sonra belli bir degerde varligini stirdiirmesi, bu iyonlarin hem yakin mesafe ve

hem de uzak mesafe kaynakli oldugunu isaret etmektedir.
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5. Sekil AI-Al10°da gorildiigii gibi pH, iletkenlik ve iyon derisim degerlerinin

PR

yagisin geldigi yone bagli olarak degistigi gdzlenmistir.

6. Yagistaki ana iyonlarin derisimleri Weibull, log-normal veya iistel dagilimlarina
uydugu belirlenmistir. Buna gore iyon derisim degerlerinin kiitle yogunluk

fonksiyonlar kiiciik degerlerde toplanmuigtir.

7. Incelenen siire icerisinde bati, kuzeybati ve giineybati kaynakli yagislarda iyon

derisim degerlerinin diger yonlere gore daha yliksek oldugu belirlenmistir.

8. pH degeri kiiciik yagislar bati-kuzeybati, bati-giineybati ve giiney-giineybati;
iletkenligin bliylik degerleri (yani yliksek iyon degerleri) giiney-giineybati, bati-
giineybat1 ve kuzey-kuzeybati; iyonlarinin yiiksek oldugu yagislar sirasiyla SO,”,
NO5, CI, Mg*" ve K' i¢in giiney-giineybat;; Ca*" icin bati-kuzeybati, kuzey-
kuzeybat1 ve giiney-giineybati; Na™ icin giiney-giineybati ve bati-giineybat;, NH,"

i¢in ise bati-giineybat1 ve bati-kuzeybat1 yonlerinden gelmistir.

9. pH degerlerinin yiliksek oldugu yagislarin geldigi yonler, asit yagislarini

nétrallestirici etki yapan Ca>" ve NH4 " igin de s6z konusudur.

10. ITOUMK de ilk 10 dakikadaki yagislarin %30’u, IUOFAQO’dekilerin ise %25°i

daha asit reaksiyonlu ¢ikmistir.

11. ITUMK ve ITUOFAO’de yagisin pH degerleri sirasiyla en kiigiik 4.64 ve 4.99, en
biiyiik 7.42 ve 7.57’dir. Kiitle yogunluk fonksiyonlar1 7 civarindadir. Incelenen siire
icerisindeki yagisin pH degerleri, diger birgok iilkedeki yagis pH degerlerinden
yiiksek ¢ikmigtir. Bu sonuglar yagislarin nétrallestigini gostermektedir.

12. Notrallestirici ajan etkisi yapan NHy" derisim degerleri en fazla bati-kuzeybati
yoniinden sonra ise bati-glineybat1 ve giiney-glineybat1 yonlerinden gelen yagislarda
goriilmektedir. NH, "iin kaynaklar1 yakin endiistriyel tesisler, Hali¢ ve buna baglh
dereler ile diger su goletleri, kanalizasyon, tarimsal alanlardaki glibreleme islemleri
olabilir. Ca*" derisiminin yiiksek degerleri bati-kuzeybati, bati-glineybat1 ve giiney-
giineybati yonlerinden gelen yagislarda ¢ikmasi Istanbul'un da i¢inde bulundugu
Trakya yarim adasinin jeolojik yapisinin da etkisi vardir. Catalca yarimadasindaki
kire¢ taslar1 arazisi O0lgme noktalarinin batisinda yer almaktadir. Gerek hergiin

genisleyen yerlesim alanlarindaki insaat alanlarindan, gerekse yollardan ve
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tarlalardan kaynaklanan toz (CaCO;) havada asili olarak bulunmaktadir. Yukaridaki

sebeplerden dolayi batili yagislar Ca’™ bakimindan zengin ¢ikmistir.

13. Fosil yakit kullanimi ve termik enerji santrallar1 Avrupa'da SO, ve NOy
emisyonlart bakimindan 6nemli bir yer tutmaktadir. Atmosferde hava hareketi uzun
mesafeler (iilkeler aras1 ve kitalar aras1 ) kat ettigi icin, diinya yiizeyinde basta ABD
ve Avrupa illkeleri olmak {iizere ¢ok miktarda tiiketilen kiikiirt icerikli enerji
kaynaklariin azaltilmasi gerekmektedir. Avrupa ve bilhassa Balkanlar'da atmosfere
atilan kirleticiler Tirkiye'nin 6zellikle Marmara bolgesi i¢in asit yagislart icin
potansiyel bir tehlike olusturmaktadir. Onemli tarim alanlarindan biri olan Trakya
bdlgesi icin bu biiyiik bir tehlike arz etmektedir. Termik santrallerde kiikiirt degeri
disiik komiirler kullanilmali ve eski teknoloji ile c¢alisan termik santraller
yenilenmelidir. Bu konuda 6l¢tim eksikligi ve diizensizligi ile bir hava kirliligi 6l¢tim

agmin olmamasi bizi kesin sonuglara gotiirememektedir.

14. Uzun mesafeli tasinim ile kaynagindan yiizlerce ve hatta binlerce km uzaklardaki
bolgelerde  etkilerini  gosterebilen asit  yagislar1  konusunda  ¢aligmalar
yogunlastirilmalidir. Tiirkiye’de meteoroloji istasyonlarinda yapilan o6l¢iimlerde
yagisin miktar1 yani sira, yagisin kalitesi yani asitlik derecesinin de belirlenmesi i¢in
caligmalar yapilmalidir. Bugiin diinyada son derece 6nemli olan tarimsal meteoroloji
alaninda ve kiiltiir teknik calismalarinda 6zellikle toprak yapisini ve bitki gelisimini
etkileyen yagisin pH degerinin Olgiilmesi sanayilesmenin giin gectikge arttif

ulkemizde son derece dnemlidir.

15. Bu ¢alisma ile topraklarin hizla yikanmasina, dolayis: ile bitki beslenmesine
olumsuz etki yapan asit yagislar1 hakkinda bilgiler edinilmistir. Yagislarin kimyasal
analiz sonuglart bu konuda c¢alisma yapan bilim adamlarma bir veri tabam
olusturacaktir. Bu calisma devam ettirilerek daha da belirgin sonuclarin elde edilmesi

gerekmektedir.

16. Konu ile ilgili ¢alismalarin biiyiik kuruluslar ve projeler ile siirekli desteklenmesi
gerekmektedir. Alet, ekipman ve analizlerin pahali olmasi, fazla yerde 6rnek almay1
zorlagtirmaktadir. Stire kontrollii calisan sistem yagis kimyasinin zamansal ve
mekansal degisimini vermektedir. Bu calisma ilk defa yapildigindan sonuglarin daha

sonraki ¢aligmalara yardimci olmasi beklenmektedir.
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17. ITUMK ve ITUOFAO’deki 6lciimlerle baslayan bu calismanin Tiirkiye'nin diger
bolgelerinde de siirdiirmesi planlanmaktadir. Ozellikle tarimsal alanlarda ve ormanlik
bolgelerde yagis icerisindeki ana iyonlarin ve asitliligin saptanmasi Tiirkiye
ekonomisi agisindan 6nemlidir. Benzer bir ¢alismanin ilk etapta tarimsal agidan
Trakya bolgesinde, orman sahalar1 agisindan da Bati Karadeniz, Ege ve Akdeniz

bolgelerinde yapilmasi hedeflenmektedir.

18. Avrupa asit yagislar1 haritalarinin yaninda yeni g¢alismalarla elde edilecek
sonuglarin da eklenmesiyle Tiirkiye’nin de i¢inde oldugu asit yagislar1 haritasinin

cikartilmasi gereklidir.
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OZGECMIS

Hiiseyin TOROS 1965 yilinda Mersin’de dogdu. 1984 yilinda Mersin
Dumlupinar Lisesini bitirdi. Aym yi1l iTU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Meteoroloji
Miihendisligi Boliimiine girdi. Adi gecen boliimii 1989 yilinda bitirdi. 1990 yilinda ayni
Fakiiltenin Uzay Miihendisligi Boliimii Uzay sistem laboratuvarinda uzman olarak
goreve bagladi. 1991 yilindan itibaren aymi Fakiiltenin Meteoroloji Miihendisligi
Boliimiinde arastirma gorevlisi olarak calismaktadir. 1993 yilinda “Klimatolojik
Serilerden Tiirkiye Ikliminde Trend Analizi” konulu yiiksek lisans tezini hazirlamstir.
Iklim degisimi ve hava kirliligi konusunda yurtici ve yurtdisi yayinlari bulunmaktadir.
Evli ve iki ¢ocuk babasidir.
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