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X111 + 65 SAYFA

Bu c¢alisma kapsaminda Meteoroloji Genel Miidiriiligi (MGM)
tarafindan 2011-2022 yillar1 arasinda isletilen Marmaris Istasyonu’nda (28.3325
°E, 36.8859 °N, 950 m) toplanan yagmur suyu Orneklerinin kimyasal
kompozisyon verisi ana iyonlar agisindan degerlendirilmistir. Halihazirda 2011-
2020 yillar1 arasinda MGM tarafindan iiretilen veri seti 2020-2022 yillar
arasinda toplanan yagmur suyu &rneklerinin SO4%, NOg,, CI, Mg?", Ca?*, K,
Na*, NH4* ve pH parametreleri agisindan analiz edilmesiyle elde edilen veri seti
ile birlestirilmigtir. Yagmur suyu orneklerinde ortalama pH degeri 5.73+0.86
olarak belirlenmis olup bu degerin asit yagmuru kritik degerinin iistiinde oldugu
bulunmustur.  Yagmur suyu Orneklerinde  belirlenen  parametrelerin
konsantrasyonlarinin 3.63+6.43 mg/L (CI') ila 0.011+0.027 mg/L (H") arasinda
degistigi bulunmustur. Toplam iyon konsantrasyonuna en fazla katkisi olan
iyonlarin CI- ve Ca?* oldugu saptanmistir. Parametrelerin mevsimsel degisimleri
incelendiginde deniz tuzu markéri olan ClI° ve Na* parametrelerinin kis
mevsiminde deniz iistiinde artan riizgar hizina baglh olarak konsantrasyonlarinin
arttig1 bulunmustur. Antropojenik kaynaklardan atmosfere salinan 6ncili gazlarin
yaz aylarinda fotokimyasal tepkimeleri ile olusan SO4% ve NOg™ parametrelerinin
yaz aylarinda konsantrasyonlariin arttig1 goriilmiistiir. Toprak kaynakli olarak
atmosfere tasinan Ca?*, Mg?* ve K* ise yaz aylarinda konsantrasyonlarinin arttig1
belirlenmistir. Yagmur suyu kompozisyonunu etkileyen uzun mesafeli kaynaklar
belirlemek i¢cin 1500 m yiikseklikteki geri yoriingeler kiimeleme analizi
kullanilarak degerlendirilmistir. Yapilan analizde hava kiitlelerinin yedi farklh
bolgeden Marmaris’e ulastigi belirlenmistir. Karadeniz ve Atlantik Okyanusu
tizerinden gelen hava kiitlelerinin yagmur suyu kompozisyonu iizerinden énemli
kaynak alanlar1 oldugu saptanmistir. Yagmur suyunda belirlenen parametrelerin
hangi kirletici kaynaklarindan atmosfere salindigini saptamak amaciyla faktor
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuclar Marmaris bdlgesini etkileyen ana
kirletici kaynaklarinin deniz tuzu, asidik parametrelerin notralizasyonu ile olusan
ikincil kirleticiler ve biyokiitlenin yakilmasi ve topraga giibre uygulanmasi
sonucu atmosfere salinan kirleticiler oldugunu ortaya koymustur.

ANAHTAR KELIMELER: iyonlar, pH, Yagmur Suyu, Kiimeleme Analizi,
Marmaris



ABSTRACT

IDENTIFICATION OF SOURCES AND SOURCE REGIONS AFFECTING
THE CHEMICAL COMPOSITION OF RAINWATER SAMPLES
COLLECTED AT MARMARIS
MSC THESIS
ORHAN ALSAC
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES
DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. FATMA OZTURK)
BOLU, JANUARY 2023
XI11+65 PAGES

In this study, the rainwater chemical composition data (SO4%, NOs", CI,
Mg?*, Ca?*, K*, Na" and NHs" and pH) that was generated by analyzing the
samples collected between 2011 and 2022 in Marmaris station (28.3325 °E,
36.8859 °N, 950 m asl) by the General Directorate of Meteorology (MGM) was
evaluated by using several statistical techniques. The results showed that the mean
pH value was 5.73+0.86 during the study period. The concentrations of
parameters determined in the rainwater samples ranged from 3.63+6.43 mg/L for
CI" to 0.011+0.027 mg/L for H*. Chlorine and Ca?* contributed more to total ion
mass as compared to the other ions. The concentrations of sea salt markers (CI°
and Na") increased during winter due to increased wind speed over the sea. On the
other hand, the concentrations major ions (SO4> and NO3) that formed in the
atmosphere because of photochemical reactions increased in summer season. The
concentrations of crustal markers (Ca?*, Mg?* and K*) increased in summer since
these parameters become easly aiborne due to dry soil conditions. The long-range
transport to Marmaris was also evaluated in this study by combining the
trajectoris by cluster analysis technique. It has been found out that there are seven
major air masses intercepting at Marmaris. The results show that the dominan air
masses corresponding to the trajectories originating from Atlantic Ocean and
Black Sea. Finally, factor analysis was performed to find the sources affecting the
chemical composition of rainwater at Marmaris station. Neutralization of acidic
parameters, sea salt, and biomass combustion and fertilizer use were found to be
the main sources.

KEYWORDS: lons, pH, Rainwater, Cluster Analysis, Factor Analysis, Marmaris
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1. GIRIS

Bir yagis sekli olan yagmur, buharlasip atmosfere yiikselen su buharinin
yogunlasarak yeryiiziine diigmesiyle olusur. Yeryiiziine diisen yagmur, canlilarin
kullandig1 yeralt1 ve yeriistii sularin1 yeniden doldurdugundan dolay1 yasam icin
cok Onemlidir. Bu nedenle yagmur sularinin yapisinin incelenmesi canli sagligi
acisindan biiyiik bir neme sahiptir.

Kuru ¢okelme atmosferdeki kirleticilerin herhangi bir sis, kar ve yagmur
etkisi altinda kalmadan yercekimiyle beraber atmosferden ayrilma prosesidir, yas
cokelme ise; atmosferdeki kirleticilerin yagis ile atmosferden uzaklastirilmasidir.
Yagisla beraber atmosferde bulunan gaz ve partikiillerde bulunan kirletici yiik
bulut i¢i ve bulut alti mekanizmalarla temizlenir (Xu vd., 2015). Bu sayede
atmosferde bulunan aerosol ve ¢oziinmiis gaz kompozisyonlar1 hakkinda bilgi
edilinir. Gromping vd. (1997)’nin yaptigi c¢alismada atmosferde bulunan
kirleticilerin %90’ 1nin yas ¢okelme ile yeryiiziine geldigi ortaya ¢ikmustir.

Yagmur suyundaki kimyasal kompozisyon, kaynaklardan yayilan gazlara,
partikiil maddelere, bolgesegel ve yerel tasimimlar sirasinda olusan kimyasal
reaksiyonlara baglidir. Suda ¢6ziinen inorganik iyonlar genellikle ¢okeltilerde
bulunur ve bu iyonlar hem dogal hem de antropojenik kaynaklardan gelirler.
Omek olarak Na® deniz tuzundan, Ca*? ve Mg* tozdan, SOs2 ve NOs ise
antropojenik kaynakli yayilan gazlardan meydana gelmektedir (Wang vd., 2019).

Akdeniz havzasi, cevresindeki kiy1 kentler ve kitalardan yayilan
parcaciklarin birikimi i¢in bir alict1 konumundadir. Bu biriken pargaciklar hem
dogal (Sahra tozu ve biyojenik emisyonlar) hem de antropojenik kdkenlere sahip
olabilir (Fu vd., 2017). Dogu Akdeniz bélgesindeki deniz suyu Bati Akdeniz
bolgesinden daha yiliksek Redfield (Redfield oranit Alfred Redfield tarafindan
1934 yilinda bulunmustur) oranina sahiptir. Orana gore Diinya’daki Dbiitiin
okyanuslarin C/N/P oran1 neredeyse ayn1 ve 106:16:1°dir) ve N/P oranina sahiptir
(Krom vd., 2004). Sonuglara gore atmosferik ¢okelmede bulunan N/P orani
(Reidfield oranina kiyasla on kat yiiksek) ve nehirlerden kaynakli olan N/P
oranina (Reidfield oranina kiyasla 1.8 kat yiiksek) bakildiginda Dogu Akdeniz’e

cok fazla inorganik azot girdisi oldugu ama bu girdinin deniz suyunda fosfor



eksikligine neden olurken azot birikimini sagladigi gozlemlenmistir (Kogak vd.,
2010).

Tez calismasinda Marmaris Meteoroloji Istasyonu’'nda MGM tarafindan
2020 ve 2022 yillar1 arasinda toplanan yagmur suyu Ornekleri iyonlar agisindan
analiz edilmistir. S6z konusu bu veri seti MGM tarafindan daha 6nce bu istasyon
icin 2011-2020 yillar1 arasinda {iretilen veri ile birlestirilerek bu calisma
kapsaminda ¢esitli istatistiksel yoOntemler ile degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda asagida verilen arastirma sorularinin cevaplari arastirilmistir:

1. Marmaris’te  toplanan  yagmur suyu Orneklerinin  kimyasal
kompozisyonunda belirlenen iyon ve pH parametrelerinin seviyeleri
nedir?

2. Marmaris’te  toplanan  yagmur suyu Orneklerinin  kimyasal
kompozisyonu literatiirde bulunan benzer c¢alismalarla benzerlik ve
farklilik gostermekte midir? Gosteriyorsa arkasindaki sebep veya
sebepler nelerdir?

3. Istasyon bolgesinde 1500 m yiikseklikte hava akis klimatolojisi
nasildir?

4. Istasyonda belirlenen yagmur suyu kimyasal kompozisyonu
mevsimsellik gostermekte midir? Gozlenen mevsimsemlik degisimler
istatistiksel agidan anlamlr midir?

5. Istasyonun icinde bulundugu Akdeniz bélgesi igin yagmur suyunun
asiditesi cok onemli bir olgudur. Bu asidite Marmaris Istasyonu igin
notralize edililebilmekte midir? Eger noétralizasyon goézlemleniyorsa
ndtralizasyonun mevsimselligi var midir?

6. Yagmur suyu kimyasal kompozisyonu farkli kiimelerde istatistiksel
acidan anlaml fark gostermekte midir?

7. Yagmur suyu kimyasal kompozisyonunu etkileyen ana Kkirletici

kaynaklar1 nelerdir?



2. LITERATUR OZETi

Ekosistemin en dnemli bilesenlerinden biri olan yagmur suyu, asit gazlar
ve partikiill madde (PM) gibi hava kirleticilerinin de en énemli yutagidir. Yagmur
suyunun kimyasal kompozisyonunun belirlenmesi, kirliligin ve kirlilik
kaynaklarinin izlenmesi agisindan son derece Onemlidir. Artan niifus, hizl
sanayilesme ve ulagim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan sayisiz emisyon tiirliniin
stirekli artan konsantrasyonlarinin takibi, insan saghigin1 dogrudan etkileyen
onemli bir faktor olarak politika yapicilarin almasi gereken onlemleri isaret etmek
bakimindan da 6nem tagimaktadir.

Atmosferde bulunan kirleticilerin %90’1inin yas c¢okelme ile yeryliziine
ulastig1  disiiniildigiinde, yagmur suyunun kimyasal kompozisyonunun
antropojenik emisyonlar, deniz spreyi ve karasal toz olmak iizere birgok cevresel
faktorden etkilenmesi beklenmektedir. Yas cokelmede, ana inorganik iyonlar
NO3- ve SO4?, kirlilik kaynaklarindan yayilan SO, ve NOx gibi 6ncii gazlardan
doniisebildigi gibi (Seinfeld ve Pandis, 2006); NH*™ temel olarak tarimda
kullanilan giibrelerden, biyokiitle yakimindan, hayvanciliktan ve hatta dogal
faaliyetlerden kaynaklanmaktadir (Topcu vd, 2002; Migliavacca vd., 2005). Diger
ana iyonlar CI, Mg*?, K* ve Na* genel olarak deniz spreyi, toprak ve orman
yanginlart gibi dogal kaynaklardan salinmaktadir (Dordevié vd., 2005). Yagmur
suyu kompozisyonu lizerinde yapilan ¢esitli ¢calismalarda yukarida bahsi gecen
durumlar ortaya konulmustur (Vet vd., 2014). Ayrica yagmur suyu kompozisyonu,
uzun ve kisa donem degisimleri konusunda literatiirde yapilmis ¢ok sayida
calismaya ulasmak miimkiindiir (Anatolaki ve Tsitouridou, 2009; Al-Khashman,
2009; Calvo, 2010).

Yagmur yasam i¢in énemli oldugu kadar yeralt1 ve yiizey sularini resarj
ettigi icin de biiyiikk Oneme sahiptir. Bu nedenle, yagmur suyu kimyasal
kompozisyonunun belirlenmesi insan sagliginin korunmasi acisindan da son
derece Onemlidir. Endiistri, tarim, evsel 1sinma amaghi yanma ve dogru
yapilmayan atik aritimi gibi gesitli faaliyetlerden atmosfere cesitli emisyonlar
verilmektedir. S6z konusu bu emisyonlarin bir kismi yagis ile yeryiiziine geri

donmektedir. Yagmur suyu kimyasal kompozisyonunun izlenmesi politika



yapicilar i¢in kirletici emisyonlarinin kontroliinde 6nemli bir ara¢ olarak hizmet
etmektedir.

Yagisin kimyasal kompozisyonu havada bulunan aerosoller ve ¢oziinmiis
gazlarin kompozisyonlar1 hakkinda da o©Onemli bilgi sunmaktadir. Yagis
atmosferde gaz ve partikiil fazda bulunan kirletici yiikiiniin bulut i¢i (rain out) ve
bulut alt1 (wash out) mekanizmalarla temizlenmesini saglayan etkili bir yoldur.
Gromping vd. (1997) atmosferde bulunan kirleticilerin %90’ min yas ¢okelme ile
yeryiiziine ulastiini ortaya koymustur. Yas ¢okelme siiresince atmosferde
bulunan kiikiirt ve azot oksitler yagmur suyunun igerisinde ¢oziinerek nitrik ve
stilfiirik aside doniistirler. Dolayisiyla yagmur asidik bir karaktere biiriiniir. Asidik
cokelmenin cevre lizerinde topragin, ylizey ve yeralt1 suyunun asidifikasyonu gibi
cesitli olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle yagis bir taraftan atmosferi
temizlerken diger taraftan kirleticilerin yeryiiziine ulasmasin1 saglar (Flues vd.,
2002). Yagmur suyunun kompozisyonu topografi, iklim, dogal ve antropojen
kirleticilerin kaynaklar1 ve yagis miktarina bagli olarak zamansal ve mekansal
farklilik gostermektedir. Dogal ve antropojen kaynaklardan hem asidik (NO2 ve
SO.) hem de bazik gazlar (NH3z) atmosfere salinmakta ve yagmur suyunun
kompozisyounu etkilemektedir. Yagmur suyu kompozisyonu iizerinde yapilan
cesitli calismalarda yukarida bahsi gegcen bu durumlar ortaya konulmustur
(Bhaskar ve Rao, 2016). Yagmur suyu kompozisyonu, uzun ve kisa donem
degisimleri konusunda literatiirde yapilmis c¢ok sayida calismaya ulagsmak
miimkiindiir (Tu vd., 2005; Rogora vd., 2004; Sickles and Grim, 2003). Cerqueira
vd. (2014) Brezilya’nin giineydogusunda bulunan bir istasyonda topladigi yagmur
suyu orneklerinde belirledikleri Mg?*, K*, Ca%", ve HCOs" iyonlarmin kaynag
olarak topragi, Na* ve CI iyonlarinin kaynagi olarak deniz tuzunu ve NOsg", SO4*
ve NH4" iyonlarinin kaynagi olarak ise antropojen kaynaklari gostermistir. Vet vd.
(2014), kiiresel olgekte yagmur suyunun kimyasal kompozisyonu ve ¢okelme ile
ilgili ayrintil bir ¢aligmay1 Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) Kiiresel Atmosfer
Gozlemi (GAW) Yagmur Kimysast Bilimsel Danisma Grubu (SAG-PC)
blinyesinde yiiriitmektedir.

Yagmur suyu kimyasal kompozisyonunun ¢okeldigi ekosistemin
lizerindeki etkileri yukarida verilen literatiirde de ortaya konulmustur. Ulkemiz ii¢

tarafi denizlerle ¢evrili bir lokasyonda olup, yas ve kuru ¢okelmenin hem sucul



hem de karasal ekosistem lizerinde etkilerinin olmasini beklemek hi¢ de yanlig
olmayacaktir.

Akdeniz hem besin maddelerinin hem de klorofil miktarinin az olmasindan
dolay1 oligotrofik bir deniz olarak bilinmektedir (Hamad vd., 2005). Dogu
Akdeniz bolgesinde deniz suyu Bat1 Akdeniz bdlgesine kiyasla daha yiiksek N/P
ve Redfield oranina (1934 yilinda Alfred Redfield tarafindan diinya
okyanuslarinda C:N:P arasindaki oran hemen hemen sabit ve 106:16:1 olarak
bulunmustur) sahiptir (Krom vd., 2004; Yilmaz ve Tugrul, 1998). Genel olarak
Dogu Akdeniz bolgesinde birincil tiretim forsfor tarafindan smirlanmaktadir
(Krom vd., 2010; Powley vd., 2017). Mevsime bagli olarak, sadece azot ya da azot
ve fosforun her ikisinin de aym anda smirladigi durumlar séz konusu
olabilmektedir (Yiicel, 2013, 2017). Atmosferik ¢6kelmede bulunan N/P oran1 (ki
bu oran Redfield oranina kiyasla on kat daha fazladir (Kogak vd., 2010) ve
nehirlerden kaynakli akilara (ki bu deger de Redfield oranina kiyasla yaklagik 1.8
kat daha fazladir (Kogak vd., 2010)) baz alindiginda Dogu Akdeniz’e ¢ok fazla
¢ozlinmiis inorganik azot girdisi oldugu ve bu dengeli olmayan girdinin deniz
suyunda daha fazla fosfor eksikligine (Ludwig vd., 2009, Kog¢ak vd., 2010) neden
olurken atmosferik ¢okelme kaynakli reaktif azotun su kolonunda azot birikimini
sagladig1 belirlenmistir (Jickells vd., 2017). Benzer sekilde Kubilay vd. (2002)
Sahra tozu taginimin oldugu zamanlarda yas ¢okelmenin Dogu Akdeniz’de bir tiir
giibreleme etkisi yarattigini ve denizde MSA {iretiminin arttigin1 ortaya
koymustur.

Ulkemizde yagmur suyu kompozisyonunu belirlemeye yonelik galismalar
1980’11 yillarin sonunda baslamis ve farkli arastirmacilar Tirkiye’nin farkli
bolgelerinde topladiklart yagmur orneklerini basta pH ve ana iyonlar olmak tizere
metaller ve organik kirleticiler acisindan da analiz etmistir. Bilgimiz dahilinde
iilkemizde yagmur suyunun kimyasal kompozisyonunun belirlenmesine yonelik
ilk calisma Tuncel ve Ungor (1996) tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar Eyliil
1989-Mayis 1990 tarihleri arasinda ODTU (Ankara) kampiisiinde topladiklari
yagmur Orneklerinde (N=27) ortalama pH degerini 6.1 olarak belirlemis olup,
yagmur suyunun asidik olmamasinin ana sebebini atmosferde yliksek seviyelerde
bulunan toprak kokenli katyonlara baglamistir. Al-Momani vd. (1995) Temmuz
1991-Temmuz 1992 tarihleri arasinda izmir’de topladiklar1 yagmur &rneklerini

pH ve iyonlar agisindan analiz etmistir. Orneklerde ortalama pH degeri 5.64



olarak belirlenirken analiz edilen anyonlardan Cl-’iin toplam iyon yiikiine katkis1
daha fazla bulunmustur. Analiz edilen katyonlardan en yiiksek derisim Mg?* icin
101 pesd/L olarak belirlenmistir. Topraktan atmosfere tasinan CaCOs
pargaciklarinin  yagmur suyu asiditesinin @ %16’sindan  sorumlu oldugu
bulunmustur. Bunun yaninda giibre kokenli olarak havada asili bulunan NH4NO3
ve (NH4)2SOs gibi parametrelerin yagmur suyunda olgiilen NOs ve SOs*
seviyelerini etkiledigi belirlenmistir. Kaya ve Tuncel (1997) Kasim 1992-Temmuz
1994 aylar1 arasinda Ankara’da 76 yagmur suyu ornegi toplamis ve topladiklari
bu ornekleri metaller, iyonlar ve pH agisindan analiz etmistir. Toplanan 6rneklerin
hacim agirlikli ortalama pH degeri 4.7 olarak bulunmustur. Uretilen veri setinin
analizi sonucunda kis aylarinda yagmur suyu asiditesinin yarisinin yaz aylarinda
ise tamaminin atmosferde asili olarak bulunan toprak kokenli pargaciklar
tarafindan notralize edildigi saptanmistir. Al-Momani vd. (1998) Antalya’da Ocak
1992-Ocak 1994 tarihleri arasinda 120 yagmur suyu 6rnegi toplamis ve toplanan
ornekleri metaller, iyonlar ve pH acisindan analiz etmistir. Yagmur 6rneklerinde
belirlenen ortalama Cl- derisiminin, SO4> derisiminin yaklasik olarak ii¢ kati
oldugu belirlenmistir. Ornekleme donemi boyunca toplanan orneklerin 42
tanesinde pH degeri <4.5 olarak oOl¢iilmistiir. Bunlarin disinda farkli yillarda
iilkemizin farkli bolgelerinde yapilan calismalara da literatiirde ulasmak
miimkiindiir. Yatin vd. (1990), Al-Momani vd. (1995), Tuncer vd. (2001), Alagha
vd. (2001), Alagha vd. (2003), Gaga vd. (2004), Tiirkiim vd. (2008) ve Gaga vd.
(2009) tarafindan yapilan yagmur suyu ve karin kimyasal kompozisyonunu
belirlemeye yonelik yapilan bu ¢aligsmalara 6rnek olarak verilebilir.

Top¢u vd. (2002) Cubuk (Ankara)’da bulunan EMEP istasyonu’nda Eyliil
1994-Aralik 1996 yillar1 arasinda toplanan 162 yagmur suyunda belirlenen ana
iyon ve pH seviyelerini degerlendirmistir. Calisma doneminde hacim agirlikli
ortalama pH degeri 6.3 olarak belirlenmistir. Yagmur suyunda en yiiksek anyon
konsantrasyonu SO+ icin 48 pesd/L; NH4" igin 86.4 pesd/L olarak belirlenmistir.
Istasyonun etrafinda gergeklesen tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan NHs"’un
yagmur suyunun notralizasyonunda sadece bahar aylarinda degil sonbahar ve kis
aylarinda da etkili oldugu belirlenmistir. Saylan vd. (2009) istanbul’da biri kentsel
digeri ormanlik bir alanda konuslandirilan iki farkli istasyonda Kasim 1997-
Haziran 1998 yilinda toplanan yagmur orneklerinde pH, iletkenlik ve ana iyon

seviyelerini belirlemistir. Yirm iyedi Ornekte yapilan analiz sonuglarina gore



hacim agirlikli ortalama pH degeri 5.8 olarak belirlenmistir. Diger taraftan SO4*
(hacim agirlikli ortalama konsantrasyonu 182.9 pesd/L) ve Ca?* (hacim agirlikli
ortalama konsantrasyonu 507.9 pesd/L) iyonlar1 yagmur suyu kompozisyonunu
belirleyen iki ana iyon olarak bulunmustur. Ornektekin ve Cakmakli (2003)
Iskenderun’da bes farkli noktada Ocak 2000 yilinda baslayan bir drnekleme
calismasinda 48 yagmur 6rnegi toplamis ve toplanan 6rnekler pH, ana iyonlar ve
bazi metaller agisindan analiz edilmistir. Orneklerde belirlenen ortalama pH
degerinin 5.02 ile 7.38 arasinda degisim gosterdigi, denize daha yakin olan
noktada deniz tuzuna bagli olarak daha yiiksek Cl= derisiminin oldugu
belirlenmistir. Nitrat iyonununun endiistriyel bolgelerde daha yiiksek seviyede
oldugu bulunmustur. Akkoyunlu ve Tayang (2003) Istanbul’da dort farkli bolgede
Ocak 2001-Mayis 2001 tarihleri arasinda elli dort yagmur suyu 6rnegi toplamis ve
toplanan ornekleri ana iyonlar ve pH acisindan analiz etmistir. Ornekleme
doneminde toplanan yagmur suyu 6rneklerinin ortalama olarak pH karsiligi 5.26
olarak Slgiilmiistiir. Bu ¢alisma, Istanbul’da yapilan ¢alismalar arasinda en diisiik
pH’1n 6lciildigi ¢alisma olmustur (Gulsoy vd., 1999; Okay vd., 2002; Basak ve
Alagha, 2004). Yagmur suyu kompozisyonunda baskin olan iyonlarin Ca?* ve
S04% oldugu ve yagmur suyu nétralizasyonunda Ca?* iyonunun etkili oldugu
bulunmustur. Saylan vd. (2011) Trakya bolgesinde 4 farkli sehirde (Tekirdag,
Edirne, Kirklareli ve Istanbul) Kasim 2000-Eyliil 2002 tarihleri arasinda
topladiklar1 650 sirali yagmur Orneginin yaklasik olarak 175 tanesini pH,
iletkenlik ve ana iyonlar a¢isindan analiz etmistir. Tekirdag, Edirne, Kirklareli ve
[stanbul’da 6rneklerde ortalama pH degeri sirastyla 6.26, 6.13, 6.25 ve 6.07 olarak
saptanmugtir. Istanbul ve Edirne igin anyonlarda en baskin parametre C1~ olarak
bulunurken, Kirklareli ve Tekirdag igin SO4> olarak belirlenmistir. Tiim
istasyonlarda yagmur suyu kompozisyonunu belirleyen en baskin katyon ise Ca®*
olarak bulunmustur. Demirak (2007) Yatagan Termik Santrali’nin yakininda
konuslandirilan bir isyasyonda Subat 2002-Nisan 2002 arasinda yirm iyedi
yagmur suyu ornegi toplamis ve toplanan bu 6rneklerde pH ve iyon derisimlerini
belirlemistir. Ornekleme déneminde toplanan drneklerde hacim agirlikli ortalama
pH degeri 6.7 olarak bulunurken en yiiksek anyon ve katyon derisimleri SO4% ve
Ca?* igin sirastyla 131 ve 298 pesd/L olarak belirlenmistir. Bayraktar ve
Turalioglu (2005) Mart 2002-Ocak 2003 tarihleri arasinda Erzurum’da otuz bir

yagmur Ornegi toplamis ve toplanan numuneler temel iyonlar, iletkenlik ve pH



acisindan analiz edilmistir. Ornekleme siireci boyunca yagmur suyunda ortalama
pH degeri 6.6 olarak belirlenirken, en yiiksek anyon konsantrasyonu SOs? igin
131.5 pesd/L en yiiksek katyon konsantrasyonu ise Ca?* igin 113.2 pesd/L olarak
belirlenmistir. Yatkin vd. (2016) Izmir’de ikisi kentsel biri yari-kentsel istasyonda
sirastyla Kasim 2004-Mayis 2006 ve Kasim 2006-Mayis 2006 tarihleri arasinda
topladiklar1 yagmur suyu Orneklerini eser elementlerin yaninda iyonlar ve pH
acisindan da analiz etmistir. Kentsel istasyonlarda ortalama pH degeri 5.6 ve 6.5,
yar1 kentsel istasyonda ise 5.8 olarak oOl¢iilmiistiir. Analiz edilen anyonlardan
toplam iyon kiitlesine katkist en fazla olan iyon CI” olmus, katyonlar arasinda en
yiiksek konsantrasyon ise Ca®* icin belirlenmistir. Oru¢ vd. (2021) 2014 yilnin
yaz ve sonbahar mevsimleri boyunca Tiirkiye ve Bulgaristan sinirinin her iki
tarafinda da bulunan toplam dort istasyondan 115 yas ¢okelme 6rnegi toplamis ve
pH degerleri ile major iyonlar analiz etmistir. Tiirkiye'de 6rneklenen iyonlarin
konsantrasyon degerleri SO4* > Cl > Ca®* >NHs*>K*>Na*>NO3; >Mg?
sirasin1  takip  ederken; Bulgaristan’da toplanan numuneler i¢in sira
ClI">S04 >NO3 > Ca% >Mg? >>Na*>NH," seklindedir. Bulgaristan
sahalarindaki en yiiksek deger olan C1~ i¢in ortalama konsantrasyon 11.23 mg L
iken Tiirkiye'deki istasyonlarin ortalama degeri 1.96 mg L' olarak raporlanmistr.

Keresztesi vd. (2019) tarafindan yapilan giincel bir c¢aligmada ise
Avrupa’da 2000-2017 yillar1 arasinda toplanan yagmur suyu Orneklerinin
kimyasal kompozisyon verisi degerlendirilmistir. Yapilan bu kapsamli ¢aligmada
yagmur suyu pH degerini diisiiren ana kirletici parametrelerinin SOs> ve CI
iyonlar1 oldugu ve pH degerinin Avrupa’da 4.19 ila 5.82 arasinda degistigi ortaya
konulmustur. Hacim agirlikli ortalama konsantrasyon degerleri incelendiginde
ornekleme yapilan alanlarin endiistriyel ya da kentsel bolgelere olan yakinliina
bagl olarak baz1 degisimler goriinse de genellikle iyonlar arasindaki siralamanin
S04* > CI" > Na* >NHs" > NO3™ > H* > Ca?* > Mg?" >K* >HCOj3" seklinde
oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada yagmur suyu pH degerinin hala asidik olarak
degerlendirilebilecek seviyede olmasi nedeniyle Avrupa Birligi’ne dahil olmayan
ya da son zamanlarda AB’ye dahil olan iilkelerde ¢evre ile ilgili diizenlemelerin
daha diizenli olarak takip edilmesi yoniinde bir yargiya varilmistir.

Literatiir incelendiginde Akdeniz ve Tiirkiye’de yagmur suyu Srnekleriyle
ilgili ¢ok fazla calisma olmasma ragmen Marmaris’te yapilan bir g¢alisma

bulunmamaktadir. Marmaris 1950 senesinden bu yana turizm ile bilinmis en



turistik ilgelerden biridir. Marmaris’in turizmden elde ettigi gelir, 2011 yilinda 20
milyar dolar civarinda turizm geliri olan Tirkiye’nin neredeyse % 1’ini
(16.574.787 dolar) karsilamaktadir (Prof ve Bostan, 2011). Ozellikle yaz
turizmiyle One ¢ikan ilcede mevsimsel Ogeler olan sicaklik, riizgar ve yagis
onemlidir. Marmaris’te turizm i¢in uygun zaman araligr 6 Mayis-23 Ekim olarak
diisiiniilmektedir. Ozellikle 12 Mayis-25 Temmuz ve 3 Eyliil-19 Ekim tarih
araliklart deniz turizmi i¢in Onemli doénemler olarak goriilmektedir (Prof ve
Bostan, 2011). Calisma kapsaminda yagmur suyunun kimyasal kompozisyonunun
incelenmesi yagmur suyunda bulunan parametrelerin ve asit yagmurlarinin niifusu
giin gectikge artan ve yaklasik 100.000 kisiye ulasan ve 0Ozellikle turizm
mevsimlerinde niifusu 7 katina ¢ikan bolgede insan saghig: tizerindeki etkilerinin
belirlenmesi acisindan Onemlidir. Asit yagmurlarinin insan sagligi acisindan
etkileri daha once de literatiirde ortaya konulmustur (Goyer vd., 1985). Ayrica
Marmaris’te ¢ok sayida tarihi bina ve turistik tesis bulunmaktadir (Marmaris
Kalei, Hafza Sultan Kervansarayi, Plajlar, Koylar, Antik Kentler vb) (Prof ve
Bostan, 2011). Literatiirde yapilan calismalarda asit yagmurlariin binalar
korozyona ugrattigi bilinmektedir (Xie vd., 2004). Bu calismada Marmaris’te
toplanan yagmur suyu oOrneklerine ait Onemli bir veri seti incelenmis olup

calismanin literatiire 6nemli derecede katkisinin olacagi diisiiniilmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Yagmur Orneklerinin Toplanmasi

Bu calismada yagmur suyu ornekleri Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM) tarafindan Marmaris’te isletilen radar istasyonunda (28.3325 °E, 36.8859
°N, 950 m) 4/12/2020-8/1/2022 tarihleri arasinda toplanmistir. Marmaris
Istasyonu’nun konumu MGM tarafindan isletilen diger istasyonlar ile birlikte
Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Radar istasyonunun yandan ve {istten goriiniimleri
de sirasiyla Fotagraf 3.1 ve 3.2°de verilmistir. Bu c¢alismada kullanilan otomatik
yagmur toplama Ornekleyici sistemi yas ve kuru ¢okelmeyi ayri toplamaya olanak
saglayan Andersen tipi otomatik yagis Ornekleyicidir. Otomatik yagis
ornekleyicilerde yas ve kuru ¢okelmeyi ayri toplamak icin {izerinde iki adet kova
ve bu kovalarin sadece birini kapatacak hareketli bir kapak ve yagis aninda kuru
cokelme kovasinin istiiniin kapatilmasini saglamak icin sinyal gonderen bir yagis
sensoOrii bulunmaktadir. Kovalarin igerisine yerlestirilen seffaf polietilen naylon
torbalar ile yas Ornekler giinlik (24 saat iginde diisen yagislar) olarak, kuru
¢okelme kovasindaki polietilen posetler ise haftada bir degistirilmekte ve 6rnekler
etiketlenereck MGM’ye gonderilmektedir. Bu calismada kullanilan 6rnekleyici
Fotograf 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.1. MGM tarafindan isletilen ve yagmur suyu 6rnekleri toplanan
istasyonlarin konumlar1
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Fotograf 3.1. Marmaris Istasyonu’nun yandan gériiniimii

Fotograf 3.2. Marmaris Istasyonu’nun iistten goriiniimii

11



DR
) “\‘ ‘\‘

i
\\‘QL

\
N

A

!

Fotograf 3.3. Marmaris istasyonu’nda kullanilan otomatik yagmur &rnekleyici

Marmaris Istasyonu’ndan gelen yagis Ornekleri laboratuvarda temiz bir
ortamda kutularindan acgilarak, yas Ornekler hassas terazide tartilip polietilen
ornek kaplarma (sise) bosaltilip sise lizerine o©rnek numarasi verilerek
kaydedilmektedir. Kuru 6rnekler ise 100 ml ultra saf su ile iyice yikandiktan sonra
ornek siselerine alinip agizlar1 kapatilmaktadir.

Siselenen ornekler 30 dakika UV 15181 altinda bekletilerek 6rnek igindeki
mikrobiyolojik aktiviteleri engellenmistir. Orneklerin asitlik derecesi Selecta
marka pH 2001 model pH metre ile dlgiilmiistiir. Orneklerin kondaktivitesi ise
Selecta marka CD 2002 model elektriksel kondaktivitemetre cihazi ile
Olciildiikten sonra iyon analizleri i¢in buzdolabinda bekletilmistir.

3.2 Yagmur Suyu Orneklerinde Ana iyonlarin Belirlenmesi

Bu tez c¢alismasi kapsaminda 4/12/2020-8/1/2022 tarihleri arasinda
toplanan yagmur suyu orneklerinin iyon analizleri yapilmistir. Tez kapsaminda
degerlendirilen 4/12/2020 tarihinden 6nceki veri seti ise MGM, Arastirma Dairesi
Baskanligi, Cevre Sube Miidiirliigii tarafindan tiretilmistir.

4/12/2020-8/1/2022 tarihleri arasinda toplanan yagmur suyu orneklerinde
anyon (F~, CI", NO,, Br", NO3,PO3~ ve SO2~ ) ve katyon ( Li*, Na*, NH}, K*, Mg?*
ve Ca?*) analizleri “Thermo Scientific Dionex ICS 1100 (ICS-1100) iyon
Kromatografi” cihazi kullanilarak yapilmistir. Calismada kullanilan IC cihazinin

fotografi Fotograf 3.4’te verilmistir.
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Fotograf 3.4. Calismada kullanilan iyon kromotografi (DIONEX 1100) cihazi

IC’de anyon analizi igin Dionex IonPac AS9-HC anyon kolonu (4x250
mm) ile Dionex lonPac AG9-SC (4x50 mm) 6n kolon kullanilmistir. Ayrica
Dionex ASRS 300 4mm siiprasor kullanilmistir. Anyon analizinde 1.0 mL/dk akis
hizinda tasiyict faz olarak 9 mM Na,COsz ¢ozeltisi kullanilmistir. Hazirlanan
¢ozelti ultrasonik banyoda yarim saat bekletilmistir. Yagmur suyu 6rnekleri 0.5
mm viallere alinmis ve cihazin oto 6rnekleyicisine yerlestirilerek analiz edilmistir.
IC ile katyon analizinde Dionex lonPac CS12A katyon kolonu kullanilmistir. On
kolon olarak ise Dionex IonPac CGI2A (4x50 mm) kullamilmistir. Ayrica
suprasor olarak Dionex CSRS 300 4 mm kullanilmistir. Katyon analizinde tastyici
faz olarak 1M meta siilfonikasit (MSA) ¢ozeltisinden 10 mL alinip 1 litre ¢ozelti
hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozeltinin analiz sirasindaki akis hizi 1.0 mL/dk’dur.
Katyon analizi i¢in yagmur suyu Ornekleri otomatik Ornekleyici (AS40)
kullanilarak analiz edilmistir. Calismada 6rneklerin analiz edildigi IC cihazinda
kullanilan yedek parcalar ve analiz kosullar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Yagmur

suyu orneklerinin bir tanesine ait analiz kromatogrami Sekil 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.1. Iyon kromatografi cihazindaki yedek pargalar ve analiz kosullart

Anyon Katyon
On Kolon AG9-HC (4x50 mm) CGI2A (4%50 mm)
Kolon AS9-HC (4x250 mm) CSI12A (4x250 mm)
Supresor ASRS® -ULTRA(4mm) CSRS-ULTRA(4mm)
Mobil Faz 10 mM Na,COs 18 mM MSA
Mobil Faz Debisi 1.0 mL/min 1.0 mL/min
Enjeksiyon Hacmi 75 uL 10 uL
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ANYON2D #4 [modified by DIONEX] MARY-34 ECD_1
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Sekil 3.2. Yagmur suyu 6rneklerinden bir tanesine ait kromatogram

IC cihazinin kalibrasyonu i¢in Thermo Fisher firmasindan temin edilen
(yedi anyon ve alti katyon) standart ¢ozeltiler kullanilmis ve en az dort farkl
konsantrasyonda standart hazirlanarak analiz edilmis ve kalibrasyon egrileri
hazirlanmistir. Kalibrasyon egrilerinde korelasyon katsayis1 (R?) degerinin > 0.95
olmasina 6zen gosterilmistir. Anyon ve Katyon analizlerine ait kalibrasyon egrileri

sirastyla Sekil 3.3 ve 3.4°te sunulmustur.
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Sekil 3.4. Katyon parametrelerine ait kalibrasyon egrileri

IC cihazmin tayin smir (Limit of Detection, LOD) ve sayilabilme sinir1
(Limit of Quantification, LOQ) degerlerini belirlemek amaciyla arazide toplanan
sahit 6rneklerden on tanesi Orneklerle ayni prosediir kullanilarak ¢oziilmiis ve
IC’de orneklerle ayni kosullarda analiz edilmistir. Elde edilen sonuglarin standart
sapmasi li¢ ile ¢arpilarak LOD ve on ile carpilarak da LOQ degerleri hesaplanmig
ve s6z konusu bu degerler Tablo 3.2°de verilmistir. Arazi sahitlerinde Br, PO,
Li* ve Mg?" belirlenmediginden, bu parametrelere ait LOD ve LOQ degerleri

hesaplanmamustir.
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Tablo 3.2. IC analizlerinde 6lgiilen parametreler igin belirlenen LOD and LOQ

degerleri
Parametre LOD (ppm) LOQ (ppm)

F 0.049 0.164
Cr 0.028 0.094
NO2 0.037 0.122
NOs 0.093 0.309
SO4* 0.073 0.243
Na* 0.124 0.415
NH4* 0.082 0.274
K* 0.090 0.299
Ca** 0.164 0.546

3.3 Analizlerde Takip Edilen Kalite Kontrol/Kalite Giivence
Prosediirleri

Yapilan analizlerin dogrulugunu belirlemek amaciyla Orneklerde

belirlenen toplam anyon ve katyon konsantrasyonlari arasindaki iliski de bir kalite

kontrol/kalite giivence parametresi olarak bu c¢alismada incelenmistir. Sekil

3.5’ten de goriilebilecegi gibi iki deger arasindaki korelasyon katsayisinin ¢ok

kuvvetli (R=0.74) oldugu ve toplam anyonlarin toplam katyonlardan %13 daha az

oldugu belirlenmistir.

0.7 7 y=(0.87139 * 0.0699)x+(0.030614 * 0.0134)
0.6 | R=0.74

0.5 —
0.4 —
0.3 —
0.2 —

Toplam Anyon (mesd/L)

0.1

| | | |
0.2 0.4 0.6 0.8
Toplam Katyon (mesd/L)

Sekil 3.5. Marmaris Istasyonu i¢in anyon ve katyonlar arasindaki iligki

Anyon konsantrasyon degerlerinin katyon degerlerine kiyasla daha kiiciik
olmast yagmur suyu Orneklerinde HCOsz™ iyonunun Olgiilmemesi ile ilgili
olabilmektedir. Literatiirde yapilan c¢aligmalarda yagmur suyu Orneklerinde

anyon/katyon oraninin daha dogru belirlenmesinde yagmur suyu Orneklerinde
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Olgiilen pH degerleri kullanilarak HCOgz™ hesaplanabilmektedir (Keresztesi vd.,
2019). Toplam anyon/toplam katyon oraninin <1 olmasi ayrica yine yagmur suyu
orneklerinde HCOO-, CH3COO™ ve C,0+* gibi organik asitlerin analiz
edilmemesinden de kaynaklanmaktadir (Xu vd., 2015). Formik asit (HCOOH) ve
asetik asit (CH3COOH) yagmur suyu orneklerinde bulunan en 6nemli karboksilik
asit tiirleridir. Yagmur suyunda bulunan bu organik asitlerin ¢cok sayida karasal ve
denizcil kaynaklarmin oldugu Keene vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alisma ile de
ortaya konulmustur. Ornegin oksalik asit biyokiitle yakilmasi sonucu atmosfere
salman bir organik asit olup yagmur suyu Orneklerinde bu parametrenin
bulunmasi, Orneklerin s6z konusu antropojenik kaynaktan etkilendigini
gostermektedir (Sun vd., 2016). Diger taraftan bu asitler son derece kararsiz olup
iyi kosulllarda saklanmayan 6rneklerde analiz anina kadar tutulmasi zordur.

Bu calismada ayni zamanda Amerika Kalite Giivence/Bilim Aktivite
Merkezi (QA/SAC Americas) tarafindan diinya c¢apinda gergeklestirilen
laboratuvarlar aras1 karsilastirma c¢alismasina da katilim saglanmistir. QA/SAC
Americas Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) Kiiresel Atmosferik izleme (GAW)
igin veri kalite ¢alismalarinda bilimsel agidan destek veren bes kurumdan biridir.
QA/SAC diinya ¢apinda yagmur suyu Ol¢iimlerinin kalitesinin arttirilmasi ve
raporlanmast konusunda GAW’a destek saglamaktadir (QA/SAC, 2022). Bu
caligmada ilgili kurumdan 66. karsilastirma calismasi kapsaminda tarafimiza
gelen ti¢ farkli yagmur suyu 6rnegi analiz edilmis ve sonuglar1 agagida Tablo 3.3-
3.5’te sunulmustur. Her yagmur suyu Orneginden yedi 6rnek, ornekler ile ayni

kosullar altinda laboratuvarimizda analiz edilmistir.

Tablo 3.3. QA/SAC 66. karsilastirma ¢alismasi1 kapsaminda analiz edilen birinci
yagmur suyu drnegine ait istatistiksel ozet

Parametre Birim N Ort SS Ortanca Maks. Min. Geo. Ort.
Ca?* mg/L 7 0.129 0.030 0.119 0.200 0.099 0.126
CI mg/L 7 0.284 0.026 0.270 0.340 0.255 0.283
F mg/L 7 0.045 0.013 0.047 0.061 0.023 0.042
K* mg/L 7 0.022 0.004 0.021 0.031 0.017 0.022
Mg?* mg/L 7 0.032 0.008 0.032 0.042 0.021 0.031
Na* mg/L 7 0.157 0.012 0.162 0.169 0.139 0.157
NH4* mg/L 7 0.212 0.015 0.210 0.236 0.187 0.211
NOs mg/L 7 1.002 0.039 1.010 1.048 0.951 1.001
SO mg/L 7 1.289 0.042 1.283 1.385 1.254 1.289
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Tablo 3.4. QA/SAC 66. karsilagtirma ¢aligmasi kapsaminda analiz edilen ikinci
yagmur suyu Ornegine ait istatistiksel 6zet

Parametre  Birim N Ort SS Ortanca  Maks. Min. Geo. Ort.
Ca? mg/L 7 0.801 0.021 0.793 0.850 0.785 0.801
Cl mg/L 6 1.913 0.021 1.907 1.945 1.882 1.913
F mg/L 6 0.056 0.014 0.054 0.081 0.035 0.054
K* mg/L 7 0.287 0.019 0.283 0.319 0.256 0.286
Mg?* mg/L 7 0.242 0.035 0.240 0.313 0.186 0.239
Na* mg/L 7 1.339 0.111 1.371 1.531 1171 1.334
NH4* mg/L 7 1.407 0.198 1.505 1.631 0.998 1.392
NOs mg/L 7 3.936 0.019 3.935 3.970 3.911 3.936
SO+ mg/L 7 5.212 0.046 5.223 5.265 5.112 5.211

Tablo 3.5. QA/SAC 66. karsilastirma ¢alismasi kapsaminda analiz edilen {iglincii
yagmur suyu ornegine ait istatistiksel 6zet

Parametre Birim N Ort SS Ortanca  Maks. Min. Geo. Ort.
Ca? mg/lL 7 0.165 0.020 0.172 0.192 0.127 0.163
Cl mg/L 7 0.781 0.010 0.781 0.794 0.760 0.781
F mg/L 6 0.006 0.001 0.006 0.007 0.005 0.006
K* mg/L 7 0.086 0.011 0.082 0.111 0.077 0.085
Mg?* mg/lL 7 0.081 0.007 0.080 0.094 0.073 0.081
Na* mg/L 7 0.511 0.016 0.518 0.528 0.478 0.511
NH4* mg/lL 7 0.231 0.031 0.223 0.302 0.192 0.229
NOs mg/lL 7 0.658 0.079 0.606 0.799 0.576 0.653
SO4* mg/lL 7 1.432 0.030 1.441 1.471 1.378 1.432

Calisma kapsaminda ayn1 zamanda génderilen yagmur suyu 6rneklerinde
pH ve iletkenlik parametreleri de analiz edilmis ve elde edilen sonuglar Tablo

3.6°da sunulmustur.

Tablo 3.6. Yagmur suyu 6rneklerinde belirlenen pH ve iletkenlik degerleri

pH Tletkenlik

pS/cm

Yagmur suyu Ornegi #1 4.61 16.8
Yagmur suyu Ornegi #2 4.5 45.3
Yagmur suyu Ornegi #3 4.89 14.7

66. karsilastirma c¢alismasi kapsaminda Orneklerin diinya capindaki
laboratuvarlara gonderilmesi 2022 yilinda tamamlanmis olup sonuglarin QA/SAC
kurumuna sunulmasi halen devam etmektedir. Ancak, diinyanin farkl
laboratuvarlarindan gelen sonuglar kurumun internet sayfasi {izerinden paylagima
acilmistir (QA/SAC, 2022). 3 Subat 2022 tarihi itibartyla ilgili web sayfasindan
elde edilen sonuglar her bir yagmur suyu o6rnegi igin asagida Tablo 3.7-3.9°da

sunulmustur.
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Tablo 3.3-3.6 arasinda bu galisma kapsaminda elde edilen degerler Tablo
3.7-3.9 arasinda elde edilen degerler ile kiyaslandiginda, bu ¢alismada elde edilen
sonuglarin karsilagtirmaya katilan farkli laboratuvarlarin raporladigi sonuglar ile

oldukga iyi bir tutarlilik gosterdigi sonucuna ulagilmistir.
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Tablo 3.7. QA/SAC 66. karsilastirma ¢aligsmasi kapsaminda karsilagtirmaya katilan laboratuvarlarin birinci yagmur suyu 6rnegi i¢in elde ettikleri
sonuclarin istatistiksel 6zeti

Parametre Birim N Ortanca SS Iyi Basarih ieuinel Veri Kalite Amaglarini
25.persentil 75.persentil Ortanca +SS Ortanca +2SS Karsilamaktadir
pH 32 4.59 0.04(3) 4.56 461 4.55 4.63 451 4.67 4.52 4.66
Iletkenlik uS/cm 31 15.6 0.6(7) 15.3 16.2 15 16.2 14.3 16.9 14.6 16.6
SO4* mg/L 32 1.355 0.032(2) 1.335 1.378 1.323 1.387 1.291 1.419 1.288 1.422
NOs mg/L 32 1.053 0.036(1) 1.029 1.077 1.017 1.089 0.981 1.125 1.001 1.105
NH4* mg/L 32 0.22 0.015(0) 0.207 0.226 0.205 0.235 0.19 0.25 0.205 0.235
F mg/L 10 0.054 0.005(6) 0.049 0.056 0.048 0.059 0.043 0.064 0.043 0.064
CI mg/L 33 0.281 0.012(2) 0.27 0.286 0.269 0.293 0.257 0.305 0.253 0.309
Na* mg/L 34 0.156 0.015(2) 0.143 0.162 0.141 0.171 0.126 0.186 0.141 0.171
K* mg/L 30 0.031 0.006(7) 0.024 0.033 0.024 0.037 0.018 0.043 0.025 0.036
Ca? mg/L 34 0.115 0.012(6) 0.104 0.121 0.103 0.127 0.09 0.14 0.098 0.132
Mg?* mg/L 30 0.033 0.004(1) 0.029 0.034 0.029 0.037 0.025 0.041 0.03 0.036
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Tablo 3.8. QA/SAC 66. karsilastirma ¢aligsmasi kapsaminda karsilagtirmaya katilan laboratuvarlarin ikinci yagmur suyu 6rnegi igin elde ettikleri

sonuclarin istatistiksel 6zeti

. F Veri Kalite

Parametre Birim N Ortanca SS Iyi Basarih I fineL Amaglarim
Karsilamaktadir
25.persentil 75.persentil Ortanca +SS Ortanca +2SS

pH 32 4.45 0.02(8) 4.43 4.46 4.43 4.47 4.4 4.5 4.38 4.52
Tletkenlik pS/cm 31 42.9 1.5(6) 41.4 435 41.4 44.4 39.8 46 39.9 45.9
SO4* mg/L 33 5.298 0.109(3) 5.213 5.36 5.189 5.407 5.08 5.516 5.034 5.562
NOs mg/L 32 4.018 0.089(3) 3.969 4.089 3.929 4.106 3.839 4.196 3.817 4.218
NH4* mg/L 32 1.308 0.061(9) 1.268 1.351 1.247 1.369 1.185 1.431 1.217 1.399
F mg/L 12 0.057 0.013(7) 0.053 0.071 0.043 0.07 0.03 0.083 0.046 0.067
CI mg/L 33 2.09 0.045(6) 2.063 2.124 2.045 2.135 1.999 2.181 1.881 2.299
Na* mg/L 34 1.304 0.038(5) 1.27 1.321 1.265 1.342 1.227 1.38 1.174 1.433
K* mg/L 34 0.286 0.014(5) 0.275 0.293 0.272 0.299 0.257 0.314 0.229 0.342
Ca? mg/L 34 0.782 0.045(2) 0.733 0.793 0.737 0.826 0.692 0.871 0.665 0.898
Mg?* mg/L 34 0.246 0.014(8) 0.23 0.25 0.231 0.26 0.216 0.275 0.221 0.27
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Tablo 3.9. QA/SAC 66. karsilastirma ¢aligmasi kapsaminda karsilagtirmaya katilan laboratuvarlarin tiglincii yagmur suyu 6rnegi icin elde
ettikleri sonuclarin istatistiksel 6zeti

. F Veri Kalite
Parametre Birim N Ortanca SS Iyi Basarih I fineL Amaglarim
Karsilamaktadir
25.persentil 75.persentil Ortanca =SS Ortanca +28S

pH 32 4.85 0.04(4) 4.84 4.9 4.81 4.89 477 4.93 478 4.92
Tletkenlik pS/cm 31 13.2 0.5(2) 12.9 13.6 12.7 13.7 12.2 14.2 12.3 14.1
S04 mg/L 32 1.445 0.042(8) 1.424 1.481 1.402 1.487 1.359 1.53 1.373 1516
NOs mg/L 32 0.63 0.024(6) 0.605 0.637 0.605 0.654 0.581 0.678 0.599 0.66
NH4* mg/L 32 0.247 0.011(3) 0.237 0.251 0.236 0.258 0.225 0.269 0.23 0.264
F mg/L 9 0.005 0.001(9) 0.004 0.006 0.004 0.006 0.002 0.008 0.004 0.006
CI mg/L 33 0.797 0.024(5) 0.774 0.807 0.773 0.821 0.749 0.845 0.718 0.876
Na* mg/L 34 0.476 0.024(3) 0.454 0.486 0.452 0.5 0.428 0.524 0.429 0.523
K* mg/L 33 0.107 0.008(9) 0.099 0.111 0.099 0.115 0.09 0.124 0.086 0.128
Ca? mg/L 34 0.162 0.011(3) 0.154 0.169 0.151 0.173 0.14 0.184 0.138 0.186
Mg?* mg/L 34 0.076 0.005(9) 0.069 0.077 0.071 0.081 0.065 0.087 0.069 0.083

23



3.4 Kiimeleme Analizi

Tez ¢aligmast kapsaminda yagmur suyu Orneklerinin toplandig:
istasyonlarin hangi ana hava akimlarindan etkilendigini anlamak i¢in kiimeleme
analizi gergeklestirilmistir.

Kiimeleme analizi (cluster analysis) istasyonda oOlciilecek parametrelerin
konsantrasyonlarimi etkileyen uzun mesafeli kaynaklarin belirlenmesinde son
derece Onemlidir. Bu analizin yapilmasinda kullanilmis olan geri yoriingeler
HYSPLIT (The Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model)
modelinin ¢alistirilmasiyla elde edilmistir. NOAA ve Avusturya Meteoroloji Ofisi
tarafindan  gelistirilen bu model atmosferik kirleticilerin  dagilimi  ve
dispersiyonunu hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Geri ydriingeler giinliik olarak
1000 ve 1500 m baslangi¢c yiiksekliklerinde her giin i¢in temin edilmistir. Geri
yoriingelerin bu iki seviyede hesaplanmasinin iki énemli sebebi bulunmaktadir.
Birincisi 1000 metreden daha diigsiik seviyelerde yerylizeyinden kaynaklanan
siirtiinmenin geri yoriingeler iizerindeki etkisini minimuma indirmektir (Begum
vd., 2005; Pongkiatkul ve Oanh., 2007; Salvador vd., 2008). Ayn1 sekilde 1000
metrenin altinda bina, aga¢ ve diger nesnelerden kaynaklanan yerel riizgarin etkisi
hesaplamalar1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Park vd., 2007). Ikinci sebep
ise 1000 metre ve istiinlin literatiirde yapilan calismalarda uzun mesafeli
tasinimin  gergeklestigi yiikseklik olarak alinmasidir (Park vd., 2007; Salvador
vd., 2008). Geri yoriingeler 5 giin (hava kiitlesinin istasyona gelmeden 6nceki 5
giinde kat etti§i mesafe) geriye doniik olarak saatlik olarak istenmistir. Yani her
bir geri yoriingenin 120 tane ‘x’ ve ‘y’ koordinatinda degeri olacaktir. Bu siire
atmosferde bulunan birgok kirleticinin atmosferde alikonma siiresine esit oldugu
i¢in tercih edilmistir. Geri yoriingeler temin edildikten sonra ham dosyalar SPSS
ya da bu analizi yapabilecek diger istatistiksel yazilimlarda kullanilmak {izere
hazir hale getirilmistir. Kiimeleme analizinde ilk 6nce programa rastgele se¢ilmis
geri yoriingelerden olusan bir cekirdek dosya saglanmaktadir. Bu c¢ekirdek
dosyada bulunan geri ydoriingelerin sayisi kullanicinin kendi tercihine baglidir.
Daha sonra program ilk once bu ¢ekirdekte bulunan geri yoriingeleri, geri
yoriingelerin ~ koordinatlar1 arasinda ‘Euclidian’ mesafesini  hesaplayarak
gruplandirmaktadir. Euclidian mesafe (D) asagida Denklem 4.1°de verildigi gibi

hesaplanmaktadir:
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D; = \/Z (X — Xjk)2 + (Vi — yjk)2
k=t (Denklem 4.1)

Burada ‘D’ Euclidian mesafeyi, ‘x’ ve ‘y’ ise her bir geri yoriingenin
koordinatlarini ve ‘k’ ise saati gostermektedir. Cekirdekte bulunan geri yoriingeler
bu yonteme gore kendi aralarinda gruplara ayrildiktan sonra veri setinin geri
kalaninda bulunan geri yoriingelerin her bir alt grupta bulunan ortalama geri
yoriinge ile arasindaki ‘D’ mesafesi hesaplanmakta ve mesafenin en az oldugu alt
gruba eklenmektedir. Bu islem veri setinde bulunan biitiin geri yoriingeler igin
yapilarak geri yoriingeler ana gruplar altinda toplanmaktadir. Kiimeleme analizi
hakkinda daha detayl bilgi Taubman vd. (2006)’de bulunabilir. Bu ¢alismada
kiimeleme analizi 1500 m baslangi¢ seviyesi i¢in gergeklestirilmistir. Bu analiz
sonucunda elde edilen ana gruplar (kiimeler) ile bu ana gruplarda bulunan geri
yoriingelere karsilik gelen orneklerde Olcililen konsantrasyon degerlerinin
incelenmesi  kirletici  degerlerini  etkileyen wuzun mesafeli kaynaklarin

belirlenmesinde son derece 6nemli rol oynamaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Meteorolojik Parametrelerin Istatistiksel Ozeti

MGM tarafindan Marmaris’te isletilen radar istasyonundan elde edilen
meteorolojik parametrelerin istatistiksel Ozeti Tablo 4.1’de sunulmustur.
Marmaris Istasyonu’nda ortalama sicaklik 2000-2022 dénemi arasinda 19.6+7.8
°C olarak belirlenirken minimum ve maksimum sicaklik degerleri sirasiyla -3.2 ve
45.3 °C olarak ol¢iilmiistiir. Bu istasyonda s6z konusu donemde belirlenen
maksimum yagmur miktar1 100 mm olarak kayitlara geg¢mistir. Ayni1 donemde
ilgili istasyonda yaz ve kis mevsimleri ve tim doénem ig¢in riizgar giilleri de
cizilmis ve sonuclar Sekil 4.1’de gosterilmistir. Sekil 4.1°den de goriilebilecegi
gibi Marmaris Istasyonu’nda hakim riizgar yonii kuzey batidir. Bat1 ve kuzeyden

esen riizgarlarin da 6rnekleme istasyonunu etkilediklerini sdylemek miimkiindiir.
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Tablo 4.1. Marmaris istasyonuna ait meteorolojik 6lgtimlerin uzun donem (2000-2021) istatistik 6zeti

Parametre N Ortalama SS Ortanca Min. Maks. Aralik Carpikhik Yigilma Qo.25 Qo.75
Basing (hPa) 191342 1011 5.75 1011 985 1032 46.60 0.28 -0.30 1007 1015
Yagmur (mm) 146664 0.14 1.24 0.00 0.00 100 100 25 1118 0.00 0.00
Sicakhik (°C) 191629 19.6 7.8 19.1 -3.2 45.3 48.5 0.1 -0.7 13.6 255
Riizgar Yonii (°) 157795 225 106 273 0 360 360 -0.91 -0.47 140 302
Riizgar Hiz1 (m/sn) 157795 1.78 1.07 1.60 0.00 25.60 25.60 141 6.35 1.00 2.40
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Sekil 4.1. Marmaris 2000-2022 mevsimsel ve uzun donem riizgar giilleri



4.2 Yagmur Suyu Kimyasal Kompozisyonunda Belirlenen
Parametrelerin Istatistiksel Ozeti

4/12/2020-8/1/2022 tarihleri arasinda toplanan ve bu tez c¢alismasi
kapsaminda analiz edilen yagmur suyu 6rneklerinde belirlenen pH ve iyonlardan
olusan veri seti temel istatistiksel parametreler (ortalama, standart sapma,
maksimum, minimum, ortanca gibi) agisindan degerlendirilmis ve sonuglar Tablo
4.2’de sunulmustur. Tablo 4.2°de ayrica olgiilen her bir parametre i¢in hacim
agirlikli ortalama konsantrasyon (VWMC) degerleri de hesaplanmistir. Bu
degerlerin hesaplanmasinda asagida verilen Denklem 4.1 kullanilmistir. Esitlikte
verilen Cpin kirletici parametresinin yagmur suyu ornegindeki konsantrasyonunu,
Vrain her bir yagmur 6rneginin toplam hacmini ve Vil rain iS€ 0 iStasyonda

toplanan toplam yagmur miktarini1 gostermektedir:

VWMC
— M 000 ot | | AN o R R (Denklem 4 1)

Vtotal rain

Tablo 4.2. Marmaris Istasyonu’ndan elde edilen pH ve iyon verilerinin istatiksel

ozeti (mg/L)

N Ort SS Ortanca Geo.Ort. Maks. Min. VWMC

Parametre mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L pesd/L
pH 57 5.87 0.75 5.77 5.82 7.74 4.38 5.48
H* 57 0.004  0.007 0.002 0.001 0.042  0.000 3.336
F 56 0.11 0.10 0.06 0.06 0.37 0.00 4.19
Cr 47 2.51 3.49 1.20 1.45 18.68 0.18 47.02
NOz 36 0.05 0.02 0.05 0.04 0.12 0.01 1.01
NOs’ 55 1.52 2.63 0.77 0.81 16.35 0.09 15.49
PO 2 0.04 0.04 0.04 0.02 0.07 0.00 0.16
SO4* 56 3.99 10.87 1.29 1.42 77.90 0.17 46.87
Na* 57 0.89 1.33 0.45 0.51 7.89 0.09 30.34
NH4* 57 0.14 0.25 0.03 0.05 1.48 0.00 6.44
K* 57 0.07 0.07 0.04 0.05 0.29 0.01 1.47
Mg?* 57 0.18 0.22 0.10 0.11 1.07 0.02 11.21
Ca® 57 1.28 2.06 0.43 0.60 9.92 0.11 52.22

4/12/2020-8/1/2022 tarihleri arasinda Marmaris Istasyonu’nda toplanan
yagmur suyu orneklerinin ortalama pH degeri 5.87+0.75 olarak belirlenmistir. Bu
istasyonda en yiiksek ve en diisiik iyon konsantrasyonlar1 [SO4>7] ve [H*] iyonlart
igin sirasiyla 3.99+10.87 ve 0.004+0.007 mg/L olarak belirlenmistir. Iyon

konsantrasyonlar1 hacim agirlikli ortalama degerlerine gore bliyiikten kiigiige
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dogru siralandiginda [Ca®*]> [CI]> [SO4*]> [Na*] > [NOz]> [Mg*‘]> [NH4*]>
[K*]> [H] siralamasi elde edilmektedir.

Meteoroloji Genel Midiirliigii’nden 14 Haziran 2011-30 Kasim 2020
tarihleri arasinda yagmur suyu analizlerinden elde edilen sonuglar, bu ¢alismada
30 Kasim 2020-8 Ocak 2022 tarihleri arasinda iiretilen veri seti ile birlestirilerek
tez kapsaminda degerlendirilmistir. Dolayisiyla tez c¢alismast kapsaminda
degerlendirilen veri 14 Haziran 2011-8 Ocak 2022 tarihlerini kapsamaktadir.
Belirtilen bu tarihler arasinda yagmur suyu kimyasal kompozisyonunda belirlenen

parametrelere ait istatistiksel 6zet degerleri Tablo 4.3’te sunulmustur.

Tablo 4.3. Marmaris Istasyonu’nda 2011-2022 yillar1 arasinda toplanan yagmur
suyu kimyasal kompozisyonuna ait istatistiksel 6zet (mg/L)

N Ort SS Ortanca Geo.Ort. Maks. Min. VWMC

Parametre mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  pesd/L
pH 589 5.73 0.86 5.74 5.67 8.63 351 5.09
H* 589 0.011  0.027 0.002 0.002 0.309 0.000 8.092
CI 458 3.63 6.43 1.77 1.71 105.04 0.02 64.53
NOs 565 1.57 2.20 0.85 0.92 20.40 0.03 15.84
SO« 580 3.58 6.69 1.87 1.85 77.90 0.06 48.76
Na* 465 1.95 2.37 1.13 1.04 22.75 0.02 54.78
NH4* 412 0.94 4.32 0.20 0.18 56.06 0.00 16.23
K* 455 0.31 1.16 0.11 0.11 16.69 0.01 291
Mg?* 434 0.63 1.54 0.25 0.26 20.44 0.01 25.79
Ca? 469 2.13 3.69 0.75 0.86 25.77 0.01 56.96

“pH parametresine ait degerler birimsizdir

Tablo 4.3’te goriilebilecegi gibi Marmaris Istasyonu’nda 2011-2022 yillart
arasinda yagmur suyu kKimyasal kompozisyonunda belirlenen en yiiksek ve en
diisiik iyon konsantrasyonlar1 [CI] ve [H*] iyonlar i¢in sirasiyla 3.63+6.43 ve
0.01140.027 mg/L olarak belirlenmistir. Iyon konsantrasyonlar1 hacim agirliklt
ortalama degerlerine gore biiyiikten kiigiige dogru siralandiginda [CI] > [Ca?*]>
[Na*] > [SO4*]> [Na'] > [Mg#] > [NOs]> [NH4"]> [K*]> [H'] siralamas: elde
edilmektedir.

4.3 Verilerin Literatiir ile Karsilastirilmasi

Bu tez bilinyesinde belirlenen iyon konsantrasyonlar1 literatiirde
arastirtlmig olan diger degerlerle karsilastirilak ornekleme noktalarindaki hava
kalitesi iyonlar agisindan ortaya konulmaya calisilmistir. Tablo 4.4’te yapilan

karsilastirmada farkli iilkelerde bulunan baz1 istasyonlarin lokasyonlar1 ve
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ortalama iyon konsantrasyonlari (mg/L) verilmistir. Karsilastirmada kullanilan
veriler Vet vd. (2014)’ten alinmustir.

Tablo 4.4’te verilen degerler karsilastirildiginda Els Torms (ispanya)
dlgiilen pH=6.58 ve Barcarrola (Ispanya) dlciilen pH=5.96 degerlerinden sonra en
yiiksek yagmur suyu pH degeri bu ¢alismada belirlenmistir.

Marmaris Istasyonu'nda 6lgiilen [SO4?] degeri Kamenicki vis’de
(Sirbistan) Olciilen degerden sonra en yiiksek ikinci degerdir. Yine Tablo 4.4’te
verilen diger istasyonlara kiyasla en vyiiksek [NOs], [NH4'] ve [Mg*]
konsantrasyonu yine Marmaris Istasyonu’nda odl¢iilmiistiir. Karsilastirilan
istasyonlar arasinda en yiiksek [Ca?'] konsantrasyonu Ispanya ve Italya’da
bulunan istasyonlardan sonra Marmaris Istasyonu’nda belirlenmistir. Bu durum
Akdeniz bolgesinde bulunan bu istasyonlarin 6zellikle ilkbahar ve sonbahar
aylarinda Kuzey Afrika’dan kaynaklanan toz taginimlarina maruz kalmasi ile
aciklanabilir. Marmaris Istasyonlarinda dlgiilen [CI], [Na‘] ve [K*] degerleri
Tablo 4.4’te bu parametreler i¢in verilen diger istasyonlar i¢in belirlenen

konsantrasyon degerlerinin araliginda kalmaktadir.
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Tablo 4.4. Bu ¢alismada belirlenen yagmur suyu iyon konsantrasyonlarinin literatiirde bulunan EMEP istasyonu verileriyle karsilastiriimasi

(mg/L)

Ulke Bilge Enlem Boylam pH H* S04 NOz Cr NH4* Ca? Mg?* K* Na*

Danimarka Anholt 56.72 11.52 4.35 0.02 1.85 0.47 5.16 0.36 0.22 0.33 0.14 2.9
Ispanya Barcarrola 38.47 -6.92 5.96 0.001 1.46 0.25 1.43 0.18 1.3 0.49 0.21 0.87
Norveg Birkenes 58.38 8.25 4.67 0.02 14 0.41 2.16 0.35 0.1 0.15 0.08 1.22
Almanya Deuselbach 49.76 7.05 4.89 0.01 1.22 0.36 0.48 0.41 0.26 0.05 0.05 0.27
Fransa Iraty 43.03 -1.08 5.15 0.01 1.13 0.23 0.78 0.31 0.38 0.08 0.04 0.48
Birlesik Kralhk High Muffles 54.33 -0.8 4.59 0.03 2.03 0.45 3.08 0.5 0.27 0.21 0.12 1.75
italya Montelibretti 42.1 12.63 5.18 0.01 2.64 0.46 2.86 0.44 1.95 0.28 0.52 1.62
Polonya Diabla Gora 54.15 22.07 4.7 0.02 1.79 0.45 0.62 0.54 0.24 0.06 0.12 0.24
Finlandiya Uto 59.77 21.37 4.63 0.02 1.49 0.44 2.05 0.34 0.21 0.16 0.11 1.21
Rusya Danki 54.9 37.8 4.88 0.01 1.48 0.28 0.5 0.35 0.57 0.12 0.31 0.37
Ispanya Els Torms 41.4 0.72 6.58 0 3.13 0.7 1.37 0.67 3.99 0.37 0.56 0.92
Estonya Lahemaa 59.5 25.9 4,77 0.02 1.05 0.24 0.5 0.15 0.28 0.04 0.08 0.24
Cek Cumhuriyeti  Sniezka 50.73 15.73 4,52 0.03 2.33 0.86 0.74 0.43 0.57 0.14 0.26 0.55
Macaristan K-puszta 46.97 19.58 5.7 0.002 2.8 0.49 0.88 0.52 0.92 0.22 0.19 1.04
Isve¢ Bredkilen 63.85 15.33 4.97 0.01 0.54 0.14 0.17 0.13 0.07 0.02 0.05 0.1
Fransa Donon 48.5 7.13 4.9 0.01 0.96 0.31 0.34 0.35 0.18 0.03 0.03 0.21
Fransa La Crouzille 46.13 1.38 5.22 0.01 1.15 0.24 1 0.36 0.4 0.1 0.07 0.58
Letonya Rucava 56.22 21.22 4.62 0.03 1.44 0.44 1.04 0.37 0.26 0.1 0.09 0.57
Hirvatistan Puntijarka 45.9 15.97 5.21 0.01 1.86 0.41 0.63 0.49 1.45 0.3 0.41 0.32
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Tablo 4.5. Bu ¢alismada belirlenen yagmur suyu iyon konsantrasyonlarinin literatiirde bulunan EMEP istasyonu verileriyle karsilastiriimasi

(mg/L) (Devam)

Ulke Bolge Enlem Boylam pH H* SO+ NOz Cr NH4* Ca? Mg?* K* Na*

Isvicre Rigi 47.07 8.46 5.08 0.01 0.84 0.31 0.1 0.43 0.25 0.02 0.04 0.07
Avusturya Imitz 47.77 16.77 4,95 0.01 2 0.45 0.18 0.62 0.49 0.1 0.08 0.12
Sirbistan Kamenicki vis 43.4 21.95 5.04 0.01 4.56 0.57 1.24 0.74 1.78 0.21 0.42 0.76
Portekiz Monte Velho 38.08 -8.8 5.13 0.01 1.83 0.15 5.75 0.13 0.65 0.44 0.2 3.41
Almanya Brotjacklriegel 48.82 13.22 4.96 0.01 1.06 0.39 0.19 0.45 0.24 0.03 0.04 0.12
Hollanda Kollumerwaard 53.33 6.27 5.34 0.005 1.88 0.41 4.13 0.67 0.3 0.28 0.2 2.25
Rusya Shadzhatmaz 43.7 42.7 5.53 0.003 1.85 0.32 1.04 0.7 0.91 0.16 0.29 0.51
Rusya Shepeljovo 59.97 29.12 4.99 0.01 2.87 0.36 4.42 0.38 0.75 0.29 0.52 2.42
Birlesik Kralhk Eskdalemuir 55.31 -3.2 4.86 0.01 1.2 0.23 2.92 0.28 0.13 0.18 0.1 1.72
Tiirkiye Marmaris 36.89 29.23 5.73 0.011 3.58 1.57 3.63 0.94 2.13 0.63 0.31 1.95
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4.4 Yas Cokelmenin Iyonik Kompozisyonu

4.4.1  lyon Dengesi

Iyon dengesi, toplam anyonlarm toplam katyonlara orani olarak ifade
edilebilir. Bu oran ayni zamanda iyon analizi yapilan caligmalarda kimyasal
analizin dogrulugunu belirlemek amaciyla da kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda da toplam anyon ve toplam katyon konsantrasyonlar1 asagida verilen

denklemler ile hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.2°de sunulmustur.

esd
Toplam Anyon (MT> = [SO27 1+ [NO3]+ [CL7] -+ -+ (Denklem 4.2)

uesd
Toplam Katyon (T)

= [NH{]+ [Ca®*] + [Mg**] + [Na*] + [K*]
+ [HY] -+ - (Denklem 4.3)

@)

3000 — y=(0.36732 * 0.0222)x+(78.406 * 11.7)
R=0.37

(nesd/L)

Toplam Anyon Konsantrasyonu

1000 2000 3000 4000
Toplam Katyon Konsantrasyonu
(nesd/L)
Sekil 4.2. Yagmur suyu drneklerinde toplam anyon ve toplam katyon arasindaki
iliski

Sekil 4.2°de de goriilebilecegi gibi bu oranmn Marmaris Istasyonu’nda
toplanan Ornekler i¢in yaklasik olarak 0.37 oldugu goriilmektedir. Bu durum
yagmur suyunda toplanan Orneklerde yaklasik olarak %60 anyon
konsantrasyonlarinin eksik oldugunu gostermektedir. Daha once bu tez
caligmasinda bahsedildigi gibi yagmur suyunda bulunan ama kimyasal analizlerde

dikkate alimmayan iyonlar anyon eksikligine neden olabilmektedir. Yagmur
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suyunda ¢ok sik bulunan fakat kimyasal analizlerde g6z ardi edilen iyonlardan bir
tanesi HCOgz™ iyonudur. Bu iyon karbonat tampon sisteminin bir pargasi olup
CO2’in yagmur damlalarinda ¢oziilmesi sonucu olusmaktadir. Bikarbonat
iyonunun herhangi bir antropojenik kaynagi olmadigi gibi bu ¢alismada kullanilan
Iyon Kromatografi cihaz1 ya da diger analitik cihazlar ile dlgiilememektedir. Diger
taraftan yagmur suyu orneklerinde bu parametrenin varligi pH degerine bagl
olarak degismektedir. Eger yagmur suyunun pH<5.0 ise bu iyonun yagmur
suyunda varlig1r ihmal edilebilecek kadar azdir. Bu durum asagida 6zetlenmistir.
Verilen bu bilgileri 1s18inda pH degeri arttikca HCO3™ konsantrasyon degerinin de

arttig1 goriilmektedir.

H=50- weeen.. [HCO5] = 0.89 pesd /L
p 3 H
H=55> eeunnn. [HCO5] = 2.8 pesd/L
p 3 u
H=60- ween. [HCO5] = 9.0 pesd/L
p 3 7
H=65- e [HCO5] = 28 pesd/L
p 3 H
H=70- - eeeeen . [HCO3] = 89 pesd/L
p 3 U

Bu ¢alisma kapsaminda bu parametre Tiwari vd. (2000) tarafindan bulunan
denklem ile hesaplanarak toplam anyon konsantrasyonuna eklenmis ve elde edilen

sonuclar Sekil 4.3’te sunulmustur.

[HCO;] = 10(pH—5.05) s et see ses see see ses ses ses sas cas sas see see see see (Denklem 44)
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Sekil 4.3. Hesaplanan [HCO3] iyon konsantrasyonu dikkate alindiginda toplam
anyon ve toplam katyon arasindaki iligki

Sekil 4.3’te de goriilebilecegi gibi HCO3™ iyonu hesaplanarak toplam
anyon konsantrasyonuna eklendiginde anyon/katyon oraninin 1.03 oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, HCO3™ iyonunun Marmaris yagmur suyu kimyasal
kompozisyonunda énemli bir parametre oldugunu sdylemek mimkiindiir.

4.4.2  lIyonlar Toplam iyon Kiitlesine Katkisi

Bu calisma kapsaminda ayrica yagmur suyunda belirlenen iyonlarin
toplam anyon kiitlesine katkisi incelenmis ve elde edilen sonuclar1 Sekil 4.4’te
sunulmustur. Sekilde de goriilebilecegi gibi CI', Ca?* ve Na* iyonlar1 toplam iyon
kiitlesine en fazla katkisi olan iyonlardir. Toplam iyon konsantrasyon katkisina
gore iyonlar siralandiginda C1> Ca?*> Na*> SO4*> Mg > NHs* > HCOz > H* >

K* siralamasi elde edilmektedir.
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Sekil 4.4. Yagmur suyunda belirlenen parametrelerin toplam iyon
konsantrasyonuna katkisi

Kalsiyum toprak kaynakli bir parametre olup 6zellikle yaz aylarinda kuru
olan topragin atmosfere tasinmasi ile aerosol yapisina dahil olmaktadir.
Tiirkiye’de  topragm  yapisinda bulunan Ca?*  yagmurun asitliginin
notralizasyonunda 6nemli rol oynamaktadir. Diger taraftan CI- ve Na* iyonlari en
onemli deniz tuzu iz iyonlaridir. Denize yakin olan bolgelerde yagmur suyunda
[Na*] / [CI7] oranmnin 1.0 olmasi beklenmektedir. Bu durumu incelemek igin bu
calismada yagmur suyunda belirlenen [Na™] / [CI] orani da incelenmis ve elde
edilen sonuglar Sekil 4.5’te sunulmustur. Sekil {izerinde bulunan dogrunun egimi
bagka bir ifadeyle [CI] / [Na'] orani 1.14 olarak goriilmektedir. Bu durum CI
iyonuna sadece deniz tuzunun degil antropojenik kaynaklarin da katkida

bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 4.5. Yagmur suyunda belirlenen CI ve Na* arasindaki iliski

4.5 Yagmur Suyu Asiditesi

45.1 Yagmur Suyu pH Degeri

pH asitligi ifade eden bir parametre olarak tanmimlanmaktadir. Yagmur
suyu pH’1 yagmurun yapisinda bulunan asidik ve alkali parametrelerin asit-baz
reaksiyonlart tarafindan belirlenmektedir (Losno vd., 1991). Marmaris
Istasyonu’nda yagmur suyu drneklerinde belirlenen pH &lgiimlerine ait histogram
Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Literatiirde NOx, CO2 ve SO: igeren temiz hava ile denge halinde bulunan
yagmur suyunun pH degeri 5.6 olarak kabul edilmektedir (Keresztesi vd., 2019).
Dolayistyla bu pH degerinin altinda pH degerine sahip olan yagmur suyu
ornekleri asidik olarak gruplandirilabilir ve bu 6rneklerin endiistriyel faaliyetler,
komiir yanmasi ve ara¢ motorlariin soguk calistirilmasi sonucu atmosfere salinan
SO, ve NOx emisyonlarinin etkisi altinda kaldigin1 sdylemek miimkiindiir. Tablo
4.3’te gosterildigi gibi bu c¢alismada ortalama pH degeri 5.73+0.86 olarak
belirlenmistir. Sekil 4.2°de sunulan histogramda da goriilebilecegi gibi drneklerin
yaklasik %60’inda pH degeri >5.5 olarak belirlenmistir. Bu sebeple Marmaris’te
toplanan Orneklerin asit yagmuru kritik seviyesinin iistlinde pH’a sahip oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.6. Marmaris Istasyonu’nda toplanan yagmur drneklerinde belirlenen pH’m
dagilimi

Bu calismada ayrica yagmur suyu pH degeriginin aylar bazinda
degisimleri de incelenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.7°de sunulmustur. Box-
Whisker grafiklerinde kutularin alt ve iist noktalar1 sirasiyla % 25 ve % 75’lik
degere karsilik gelen degerleri, kutularda bulunan yildizlar ortalama degeri,
kutularin ortasindaki ¢izgi ortanca (%50) degeri, kutularda bulunan alt ve iist
sapkalar ise sirasiyla %10 ve %90’lik degerleri gostermektedir. Sekil 4.7°den de
goriilebilecegi gibi ozellikle Temmuz-Eylill aylar1 arasinda yagmur suyu pH
degeri artmakta, kis aylarinda ise azalmaktadir. Bu durum yaz aylarinda
ndtralizasyonun artmasi ki aylarinda ise azalmasi ile agiklanabilir. Yaz aylarinda
toprak kaynakli olarak atmosfere tasman Ca?* ve antropojenik kaynaklardan
atmosfere taginan NH4" iyonu nétralizasyonda etkili olmakta ve yagmur suyunda
bulunan asidik parametreleri notralize ederek pH degerinin yiikselmesine sebep

olmaktadir.
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Sekil 4.7. Marmaris Istasyonu’nda toplanan yagmur &rneklerine ait pH degerinin
aylar bazinda degisimi

4.5.2 Yagmur Suyu Asiditesinin Notralizasyonu

Siilfat ve nitrat iyonlar1 yagmur suyu pH degerini belirleyen en 6nemli
antropojenik kirleticilerdir. 1980’li yillardan itibaren alinan 6nlemler neticesinde
tim Avrupa’da SO; konsantrasyonlar1 yaklasik olarak %70 oraninda azalmistir.
Giiniimiizde Avrupa’da yapilan calismalarda SO4% ve NOs™ iyonlarmin yagmur
suyu kimyasal kompozisyonuna katkis1 yaklasik olarak %50 civarindadir. Bu
nedenle [SO4%]/ [NOs] orani da birdir. Marmaris Istasyonu igin de bu durum
incelenmis ve elde edilen sonucglar Sekil 4.8’de sunulmustur. Sekilde de
goriilebilecegi gibi ilgili oran Marmaris Istasyonu icin yaklasik olarak 2
civarindadir. Bu durum, Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Akdeniz bdlgesine 6zel
bir durum olup giinesli giin sayisinin fazla oldugu bu cografyada siilfatin
fotokimyasal olarak olusmasi i¢in uygun atmosferik kosullar saglamaktadir. Sekil
4.8’de de goriilebilecegi gibi bu oranin sadece Temmuz-Eyliil aylar1 arasinda
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum yaz aylarinda nétralizasyonun fazla

olmasi ile agiklanabilir.

40



1s0,71/[NO, ] Orani

1 ]
1k}
4

Ocak —
Subat —
Mart —
Nisan —
Mayis —
Agustos —
EylUl —
Ekim —
Kasim —
Aralik —

Haziran —
Temmuz —

Sekil 4.8. Marmaris Istasyonu i¢in hesaplanan [SO+%*] / [NO3] oaraninin zamansal
degisimi

Calisma kapsaminda ayrica birim asitlik ya da fraksiyonel asidite adi
verilen parametre de incelenmistir. Bu degerin ([H*]/[SO4*]+[NO3s7]) 1 olmasi
yagmur Orneklerinde bulunan siilfat ve nitrat iyonlarinin tamaminin 6rneklerde
belirlenen katyonlarca ndtralize ediliyor oldugu anlamina gelmektedir. Sekil
4.9°da goriildiigii lizere Marmaris i¢cin durum degerlendirildiginde yaz aylarinda
>% 90 oraninda noétralizasyon oldugu, ancak kis aylarinda bu aranin <%10
civarinda oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.6’dan anlasilacag lizere notralizasyona
bagl olarak yaz aylarinda pH’in yiikseldigi, kis aylarinda azaldigi saptanmustir.
Fraksiyonel asitlik artan pH ile azalmaktadir. Bu durum artan nétralizasyona
bagl olarak pH degerinin artmasi ile agiklanabilir. Tiim 6rnekleme doneminde
ortalama fraksiyonel asitlik 0.10+0.12 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla tiim
ornekleme doneminde yagmur suyu asiditesinin %90 oraninda nétralize edildigini
sOylemek miimkiindiir. Sekil 4.10°da fraksiyonel asidite degerinin pH ile degisimi
sunulmustur. Bu sekilde de goriilebilecegi gibi fraksiyonel asidite ve pH arasinda
ters bir korelasyon bulunmaktadir. Dolayisiyla nétralizasyon arttik¢a fraksiyonel
asidite degeri diismekte ve azalan H* konsantrasyonuna bagl olarak da yagmur

suyu pH degeri artmaktadir.
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Sekil 4.10. Marmaris Istasyonu igin hesaplanan fraksiyonel asitligin pH degerine
bagli degisimi
4.6 Yagmur Suyunda Belirlenen Parametrelerin Mevsimsel
Degisimleri
Yagmur suyunda belirlenen parametrelerin mevsimselligi de bu calisma
kapsaminda incelenmistir. Oncelikli olarak calisma dénemi kis (Ekim-Mart) ve
yaz (Nisan-Eyliil) olarak iki doneme ayrilmig ve her bir iyonunun toplam iyon
kiitlesine katkis1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.11 ve 4.12°de

sunulmugtur. Sekil 4.11 incelendiginde iyonlarin toplam iyon konsantrasyonuna
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katkis1 kis mevsiminde sirasiyla ClI” =%22, Na*=%21, Ca?* =%18, SOs> =%13,
Mg?*=%9, NHs" =%6, NO3 =%5, H*=%5 ve K* =% olarak belirlenmistir.

Kis +
H'(%5)
Cl (%22)
50,7 (%13)
NH, (%6) NO, (%5)
Ca”’(%18) Na'(%21)

Mo”'(%9) K (%1)

Sekil 4.11. Kis mevsiminde yagmur suyunda belirlenen parametrelerin toplam
iyon konsantrasyonuna katkis1

Sekil 4.12 incelendiginde iyonlarn toplam iyon konsantrasyonuna katkisi
yaz mevsiminde sirasiyla Ca?* =%28, SO4> =%17, Cl" =%12, Na* =%12, NH4"
=%11, Mg?*=%9, NOs=%7, H" =%3 ve K*=%1 olarak belirlenmistir. iki mevsim
kiyaslandiginda yaz aymnda ozellikle Ca®*, NHs" ve SOs% katkisinin arttis
gozlenmektedir. Siilfat yaz aylarinda fotokimyasal olarak fretildigi i¢in bu
beklenen bir durumdur. Diger taraftan NHs" 6zellikle giibre kullanimi sonucu
atmosfere salinmaktadir. Dolayisiyla bu iyonun yaz ayinda konsantrasyonun
artmast da beklenmektedir. Deniz tuzu iz iyonlari olan CI° ve Na*
konsantrasyonlarinin kis aylarinda artmas1 kis mevsiminde deniz yiizeyinde artan

rliizgar hizina bagli olarak daha fazla deniz tuzu iiretilmesi ile ilgilidir.

43



Yaz

Cl(%12) NOs (%7)

50, (%17)

NH, (%11)

H'(%3)

Na'(%12)

K'(%1)

2+
Ca (%28) M’ (%9)

Sekil 4.12. Yaz mevsiminde yagmur suyunda belirlenen parametrelerin toplam
iyon konsantrasyonuna katkis1

Yagmur suyunda belirlenen iyonlarin aylik bazda degisimleri de
incelenmis ve sonuglar Sekil 4.13-4.15 arasinda sunulmustur. Bu sekillerden de
goriilebilecegi gibi yaz aylarinda [H'] konsantrasyonu diismekte, [SO4%], [NOs1],
[NH4*], [Ca?*], [Mg?*] ve [K*] konsantrasyonlar artmaktadir. Diger taraftan deniz
tuzu iz parametreleri olan [CI] ve [Na‘] konsantrasyonlari ise kis aylarinda

artmaktadir.
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Sekil 4.13. [H*], [SO+%], [NOs] ve [NH4*] konsantrasyonlarinin aylar bazinda degisimi
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Sekil 4.14. [CI] ve [Na*] konsantrasyonlarinin aylar bazinda degisimi
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Sekil 4.15. [Ca®*], [Mg?'] ve [K'] konsantrasyonlarinin aylar bazinda degisimi
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4.7 Yagmur Suyu Kimyasal Kompozisyonu Uzerinde Uzun
Mesafeli Tasinimin Etkisinin Belirlenmesi

Marmaris Istasyonu i¢in bu analiz 2008-2022 yillar1 arasinda yapildig1 gibi
veri seti kis (Kasim-Nisan) ve yaz (Mayis-Ekim) olarak da ayrilmis ve
hesaplamalar mevsimler i¢inde yapilmistir. Kiimeleme analizine ait sonuglar Sekil
4.16-4-18 arasinda sunulmustur.

Tiim yillar ve mevsimi i¢in geri yoriingeler kiimeleme analizi uygulanarak
gruplandirildiginda Marmaris Istasyonu’nu etkileyen baslica yedi uzun mesafeli
kaynagin oldugu saptanmistir. Bu kaynaklardan en baskin olani Atlantik ve
Karadeniz tizerinden gelen geri yoriingelerdir. Bu geri yoriingeler daha uzun
mesafeyi diger geri yoriingeler ile es zamanli aldiklari i¢in bu yoriingeleri hizli
hareket eden yoriingeler olarak degerlendirmek miimkiindiir. Karadeniz tizerinden
istasyona ulasan geri yoriingelerin ise daha yavas hareket eden ydriingeler oldugu
Sekil 4.16 -4.18’de goriilmektedir. Yaz doneminde ve kig doneminde istasyonu
etkileyen ana hava akimlarinin da yine ayni oldugu sadece oranlarinin degistigi
goriilmektedir. Yaz doneminde Karadeniz iizerinden istasyona ulagsan geri
yoriingelerin orani artmaktadir. Sekil 4.19-4.21°de tiim Ornekleme, kis ve yaz
ornekleme donemlerinde her bir kiimede c¢alisma kapsaminda analiz edilen
iyonlarin toplam iyon kiitlesine katkis1 verilmistir. Tiim kiimeler i¢in baskin olan

iyonlarin Ca2*, CI", SO4> ve Na* oldugu bu pasta grafiklerde gériilmektedir.
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Sekil 4.16. Marmaris istasyonu igin belirlenen tiim yillar kiimeleme analizi
sonuglari

cluster

Enlem

Q

Boylam

Sekil 4.17. Marmaris Istasyonu kis donemi kiimeleme analizi sonuglar
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Sekil 4.18. Marmaris Istasyonu yaz dénemi kiimeleme analizi sonuglart
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Sekil 4.19. Marmaris Istasyonu yagmur suyu kimyasal kompozisyonunun tiim yillar i¢in elde edilen kiimeler bazinda degisimi
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Sekil 4.20. Marmaris istasyonu yagmur suyu kimyasal kompozisyonunun kis dénemi igin elde edilen kiimeler bazinda degisimi
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Sekil 4.21. Marmaris Istasyonu yagmur suyu kimyasal kompozisyonunun yaz dénemi igin elde edilen kiimeler bazinda degisimi
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4.8 Yagmur Suyu Kimyasal Kompozisyonunu Etkileyen Kirletici
Kaynaklarinin Belirlenmesi

48.1 Parametreler Arasindaki Korelasyonun Incelenmesi

Bu c¢alisma kapsaminda Marmaris Istasyonu’nda yagmur suyu
orneklerinde belirlenen parametreler arasindaki korelasyonlar da incelenmis ve
elde edile sonuglar Sekil 4.22°de sunulmustur. En yiiksek korelasyon Na* ve CI
parametreleri arasinda (R=0.86) (p<0.01) belirlenmistir. Bunu NHs" ve K*
iyonlar1 arasindaki korelasyon (R=0.85) (p<0.01) takip etmistir. Siilfat ve nitrat
arasindaki korelasyon katsayis1 R=0.73 (p<0.01) olarak belirlenirken, Ca?* ve
NOs (R=0.66) ve Ca?" ve SO4> (R=0.53) (p<0.01) olarak bulunmustur.
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Sekil 4.22. Marmaris Istasyonu yagmur suyu kimyasal kompozisyonunda
belirlenen parametreler arasindaki korelasyonlar

4.8.2 Kirletici Kaynaklarimin Faktor Analizi ile Belirlenmesi

Yagmur suyu kimyasal kompozisyonunu etkileyen Kirletici kaynaklarini
belirlemek i¢in faktdr analizi ¢alistirilmistir. Analiz JMP © 15.0 programi
kullanilarak yapilmis ve sonuglar Tablo 4.5 ve Sekil 4.23’te verilmistir. Tablo
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4.5te de gortilebilecegi gibi yagmur suyu kompozisyonunu etkileyen baslica ii¢
kaynak belirlenmistir. Bunlardan birincisinde asidik olan iyonlardan SO ve
NOs™ ile Ca®" yiikiiniin fazla oldugu goriilmektedir. Bu faktor ikincil inorganik
aerosollerin  (CaSOs ve Ca(NOs).) yagmur ile atmosferden yikandigini
gostermektedir. Bu faktdr yagmur suyunda bulunan asidik tiirlerin Ca?* ile
notralize edildikten sonra ortamda kalan serbest asitligi gdstermektedir. Ikinci
faktorde NH4*, Mg?* ve K* yiikleri baskindir. Bu parametreler daha ¢ok atmosfere
giibre emisyonlar1 ve biyokiitle yakilmasi sonucu salinmaktadir. Bu nedenle ikinci
faktor antropojenik bir faktordiir. Ugiincii faktorde CI- ve Na‘iyonlarmin yiikleri
daha ytiiksek olup bu nedenle bu faktér deniz tuzu faktorii olarak adlandirilmistir.
Ug faktdr yagmur suyundaki degiskenligin toplamda yaklasik olarak %70’ini
aciklamaktadir.

Tablo 4.6. Yagmur suyu kimyasal kompozisyonuna uygulanan faktor analizine ait

sonuclar

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Ortak Yiikler
H* -0.191926 0.04256
SO 0.818578  0.233654 0.75496
NOs 0.901124 0.84093
CI 0.922543 0.89007
NHs* 0.930020 0.90064
Ca? 0.810801 0.69455
Mg?* 0.484743  0.379553 0.38074
K* 0.224359 0.901141 0.87427
Na* 0.943698 0.91191
Varyans (%) 25.221 22.343 22.332
Toplam Varyans (%) 25.221 47.564 69.896
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Sekil 4.23. Faktor analizi sonucunda belirlenen faktor yiikleri arasindaki
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5. SONUC VE ONERILER

Tez c¢alismast kapsaminda Meteoroloji Genel Midiriligi (MGM)
tarafindan isletilen Marmaris Meteoroloji Istasyonu’nda 2011-2022 yillar
arasinda toplanan yagmur suyu orneklerinin kimyasal kompozisyon verisi SO4>,
NOs, CI, Mg%*, Ca?, K', Na* ve NHi" ve pH parametreleri agisindan
degerlendirilmistir.

Marmaris Istasyonu’nda ortalama sicaklik 2000-2022 donemi arasinda
19.6+£7.8 °C olarak belirlenirken minimum ve maksimum sicaklik degerleri
sirastyla -3.2 ve 45.3 °C olarak 6l¢ililmiistiir. Bu istasyonda s6z konusu donemde
belirlenen maksimum yagmur miktar1 100 mm olarak kayitlara ge¢cmistir.
Marmaris Istasyonu’nda hakim riizgar yonii kuzey batidir. Bat1 ve kuzeyden esen
rlizgarlarin da 6rnekleme istasyonunu etkilediklerini sdylemek miimkiindiir.

4/12/2020-8/1/2022 tarihleri arasinda Marmaris Istasyonu’nda toplanan
yagmur suyu orneklerinin ortalama pH degeri 5.87+0.75 olarak belirlenmistir. Bu
istasyonda en yiiksek ve en diisiik iyon konsantrasyonlar1 SO4> ve H* iyonlari igin
sirastyla 3.99 ve 0.04 mg/L olarak belirlenmistir. Iyon konsantrasyonlar1 hacim
agirlikli ortalama degerlerine gore biiyiikten kiigiige dogru siralandiginda Ca?*>
CI'> S04%> Na* > NOs> Mg?*>NHs"> K*>H* siralamas: elde edilmektedir.

Marmaris Istasyonu’nda 2011-2022 yillar1 arasinda yagmur suyu kimyasal
kompozisyonunda belirlenen en yiiksek ve en diisiik iyon konsantrasyonlar1 CI” ve
H* iyonlar1 igin siwrastyla 3.63 ve 0.011 mg/L olarak belirlenmistir. Iyon
konsantrasyonlar1 hacim agirlikli ortalama degerlerine gore bliyiikten kiigiige
dogru siralandiginda CI>Ca®*> Na* > SO4>> Na* > Mg**>NOs>NH4">K*>H*
siralamasi elde edilmektedir.

Literatiirde verilen degerler karsilastirildiginda Els Torms (Ispanya)
dlgiilen pH=6.58 ve Barcarrola (Ispanya) dlciilen pH=5.96 degerlerinden sonra en
yuksek yagmur suyu pH degeri bu ¢alismada belirlenmistir.

Marmaris Istasyonu’nda 6lgiilen SO4?" degeri Kamenicki vis’de (Sirbistan)
Olciilen degerden sonra en yliksek ikinci degerdir. Literatiir karsilastirmasinda
kullanilan diger istasyonlara kiyasla en yiiksek NOs, NHs" ve Mg?
konsantrasyonu yine Marmaris Istasyonu’nda 6lgiilmiistiir. Karsilastirilan
istasyonlar arasinda en yuksek Ca?* konsantrasyonu Ispanya ve italya’da bulunan

istasyonlardan sonra Marmaris Istasyonu’nda belirlenmistir. Bu durum Akdeniz
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bolgesinde bulunan bu istasyonlarin o6zellikle ilkbahar ve sonbahar aylarinda
Kuzey Afrika’dan kaynaklanan toz tasginimlarina maruz kalmas: ile agiklanabilir.
Marmaris Istasyon’unda &lgiillen CI, Na* ve K* degerleri literatiir
karsilastirmasinda kullanilan ve bu parametreler icin verilen diger istasyonlar i¢in
belirlenen konsantrasyon degerlerinin araliginda kalmaktadir.

Orneklerde belirlenen toplam anyon/toplam katyon oraninin Marmaris
Istasyonu’nda toplanan 6rnekler igin yaklasik olarak 0.37 oldugu goriilmektedir.
Bu durum yagmur suyunda toplanan Orneklerde yaklasik olarak %60 anyon
konsantrasyonlarinin  eksik  oldugunu  gostermektedir. Bikarbonat iyonu
hesaplanarak toplam anyon konsantrasyonuna katildiginda oranin yaklasik olarak
1 oldugu gortilmistiir. Bu sonug bikarbonat iyonunun Marmaris yagmur suyunda
baskin bir iyon oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda ayrica yagmur suyunda belirlenen iyonlarin
toplam anyon kiitlesine katkisi incelenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde CI,
Ca?* ve Na+ parametrelerinin toplam iyon kiitlesine en fazla katkis1 olan iyonlar
oldugu bulunmustur. Toplam iyon konsantrasyon katkisina goére iyonlar
siralandiginda CI>Ca?*>Na*>S042>Mg*>NH4*>HCO3>H*>K" siralamas: elde
edilmektedir.

Yagmur suyunda CI/Na* orani 1.14 olarak belirlenmistir. Bu durum CI
iyonuna sadece deniz tuzunun degil antropojenik kaynaklarmm da katkida
bulundugunu gostermektedir.

Bu ¢alismada ortalama pH degeri 5.73+0.86 olarak belirlenmistir. Bu oran,
Sekil 4.2’de sunulan histogramda da goriilebilecegi gibi Orneklerin yaklagik
%60’1inda >5.5 olarak belirlenmistir. Bu sebeple Marmaris’te toplanan 6rneklerin
asit yagmuru kritik seviyesinin (pH=5.6) iistiinde pH’a sahip oldugu sdylenebilir.

Temmuz-Eyliil aylar1 arasinda yagmur suyu pH degerinin artmakta, kis
aylarinda ise azalmakta oldugu belirlenmistir Bu durum yaz aylarinda
ndtralizasyonun artmasi ki aylarinda ise azalmasi ile agiklanabilir. Yaz aylarinda
toprak kaynakli olarak atmosfere tasman Ca?* ve antropojenik kaynaklardan
atmosfere tasinan NH4" iyonu notralizasyonda etkili olmakta ve yagmur suyunda
bulunan asidik parametreleri notralize ederek pH degerinin yiikselmesine sebep
olmaktadir.

Calisma kapsaminda ayrica birim asitlik ya da fraksiyonel asidite adi

verilen parametre de incelenmistir. Bu degerin ([H*]/[SO4*]+[NOs]) 1 olmasi
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yagmur Orneklerinde bulunan siilfat ve nitrat iyonlarmin tamaminin 6rneklerde
belirlenen katyonlarca nétralize ediliyor oldugu anlamina gelmektedir. Elde edilen
sonuclar ile Marmaris i¢in durum degerlendirildiginde yaz aylarinda >% 90
oraninda notralizasyon oldugu, ancak kis aylarinda bu aranin <%10 civarinda
oldugu tespit edilmistir. Tim Ornekleme doneminde ortalama fraksiyonel asitlik
0.10+0.12 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla tiim 6rnekleme doneminde yagmur
suyu asiditesinin % 90 oraninda nétralize edildigini sOylemek miimkiindiir.

Yagmur suyunda belirlenen iyonlarin toplam iyon konsantrasyonuna
katkis1 kis mevsiminde sirasiyla CI" =%22, Na* =%21, Ca®** =%18, SO4> =%13,
Mg?*=%9, NHs" =%6, NOs™ =%5, H*=%5 ve K*=%1 olarak belirlenmistir. Yaz
mevsiminde ise bu siralama sirasiyla Ca?"=%28, S042=%17, CI- =%12, Na*
=%12, NHs* =%11, Mg* =%9, NOs =%7, H* =%3 ve K'=%1 olarak
belirlenmistir.

Siilfat iyonunun yaz aylarinda toplam iyon konsantrasyonunda katkisinin
arttig1 gozlenmektedir. Siilfat yaz aylarinda fotokimyasal olarak iiretildigi i¢in bu
beklenen bir durumdur. Diger taraftan NHs* 6zellikle giibre kullanimi sonucu
atmosfere salinmaktadir. Dolayisiyla bu iyonun konsantrasyonunun yaz ayinda
artmasi da beklenmektedir. Deniz tuzu iz iyonlar1 olan CI° ve Na*
konsantrasyonlarinin kis aylarinda artmasi kis mevsiminde deniz ylizeyinde artan
rlizgar hizina bagl olarak daha fazla deniz tuzu iiretilmesi ile ilgilidir.

Yagmur suyunda belirlenen iyonlarin aylik bazda degisimleri de
incelendiginde yaz aylarinda H+ konsantrasyonu diismekte, SO4%, NOs", NH4",
Ca%*, Mg?" ve K" konsantrasyonlar1 artmaktadir. Diger taraftan deniz tuzu iz
parametreleri olan CI" ve Na* konsantrasyonlari ise kis aylarinda artmaktadir.

Tiim yillar ve mevsimi i¢in geri yoriingeler kiimeleme analizi uygulanarak
gruplandirildiginda Marmaris Istasyonu’nu etkileyen baslica dort uzun mesafeli
kaynagin oldugu saptanmistir. Bu kaynaklardan en baskin olani Atlantik ve
Karadeniz tizerinden gelen geri yoriingelerdir. Yaz doneminde ve kis doneminde
istasyonu etkileyen ana hava akimlarinin da yine ayni oldugu sadece oranlarinin
degistigi goriilmektedir. Yaz doneminde Karadeniz {izerinden istasyona ulasan
geri yoriingelerin orani artmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda Marmaris Istasyonu’nda yagmur suyu
orneklerinde belirlenen parametreler arasindaki korelasyonlar da incelenmistir. En

yiksek korelasyon Na* ve CI° parametreleri arasinda (R=0.86) (p<0.01)
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belirlenmistir. Bunu NH4" ve K* iyonlar1 arasindaki korelasyon (R=0.85) (p<0.01)
takip etmistir. Siilfat ve nitrat arasindaki korelasyon katsayis1 R=0.73 (p<0.01)
olarak belirlenirken, Ca?* ve NOs (R=0.66) ve Ca?* ve SO+ (R=0.53) (p<0.01)
olarak bulunmustur.

Yagmur suyu kimyasal kompozisyonunu etkileyen kirletici kaynaklarini
belirlemek icgin faktdr analizi calistirilmstir. ikincil inorganik aerosollerin yagmur
suyunda yikanmasi, giibre ve biyokiitle kaynakli emisyonlar ile deniz tuzu
Marmaris Istasyonu’nu etkileyen en énemli kaynaklar olarak belirlenmistir.

Hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik olarak alinan Onlemlerin ne
derece verimli oldugunu izleyebilmek i¢in bu ¢aligmada oldugu gibi yagmur suyu
kompozisyonunun uzun donem izlenmesi son derece onemli bir konudur. Bu
calisgmada sadece yagmur suyu asitligini ve notralizasyonunu etkileyen
parametreler degerlendirilmigtir. Bunun yaninda yagmur suyunda o&zellikle
organik kalic1 Kkirleticilerin izlenmesi gerekmektedir. Ozellikle antropojenik
kaynaklardan atmosfere salinan bu kirleticiler uzun mesafeli olarak atmosferde
tasimabilmekte ve ekosistem iizerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir.
Bunun yaninda daha kapsamli kaynak belirleme analizinin yapilabilmesi i¢in
metaller ve organik asitler gibi iglerinde onemli kirletici kaynaklarinin markorii

olabilecek parametrelerinde izleme ¢alismasina dahil edilmesi 6nerilmektedir.
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