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Dogu Akdeniz kiyisindaki sanayilesmis Mersin kentinden, Aralik 2003-Ocak
2005 tarihleri arasinda toplanan yagmur sular1 pH ve iletkenlikleri ile temel anyon
(CI', NO;3 , SO4%) ve temel katyon (Na*, K*, Ca**, Mg**, NH4*) icerikleri agisindan
incelenmigtir. Calismanin amaci, yagmur suyunda mevcut antropojenik kaynakli
bilesenlerin derisimlerine dayanarak Mersin’in hava kalitesi hakkinda bilgi
edinmektir. Bu amagla, ikisi kent merkezinde, birisi Mersin Universitesi, Ciftlikkoy
Kampiisii’'nde yer alan toplam dort istasyondan 6rnekleme yapilmis, analiz edilen

bilesenlerin yere ve zamana bagli degisimleri belirlenmistir.

Bir yillik 6rnekleme dénemi i¢inde dort farkli istasyondan toplanan 157 adet
yagmur suyu orneginin pH degerleri 4.8-8.5 arasinda degismektedir ve hacim
agirlikh ortalama pH 6.79°dur. Tum 6rnekler i¢inde sadece 8 tanesi asidik yagis
olarak degerlendirilebilir (pH < 5.6). Atmosferde mevcut kalsit (CaCQO3) igerigi
acisindan zengin mineral tozlarim ve antropojenik bir bilesen olan amonyagin (NH3)
yas ¢okelmesine bagli olarak tamponlanan yagmur sularinin % 95°inin alkali

karakterde oldugu belirlenmistir.

Temel iyon derisimleri; Ca®* > SO, > CI” > NH,* > Na* > Mg** > NO; >
K" > H" seklinde siralanmaktadir. Siilfat ve nitrat iyonlarinin yagmur sularmimn
asitligine olan bagil katkilart siras1 ile % 71 ve % 29 olarak hesaplanmistir.
Antropojenik tiirler olan SO4>~ ve NO3~ iyonlarinin ortalama derisimleri literatiirdeki
degerlerle karsilastirildiginda Mersin kenti atmosferinin bu kirleticilerle asir1 yiiklii
olmadigi ve Mersin’de ciddi boyutlarda bir hava kirliligi problemi bulunmadigi
sonucuna varmak olasidir. Kent merkezinde yer alan istasyonlara ait drneklerin
antropojenik iyonlar agisindan daha zengin olusu, niifus yogunlugu nedeni ile bu
istasyonlarm evsel 1sinma, endiistriyel ve/veya trafik emisyonlar1 gibi yerel

antropojenik kaynaklardan daha fazla etkilendigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogu Akdeniz, Mersin, Temel iyonlar, Asit yagmuru,

Alkali yagmurlar.



ABSTRACT

The chemical composition of precipitation in the city of Mersin on the
Mediterranean coast of Turkey has been studied. Spatial and temporal variability of
rainwater constituents have been determined from samples collected at two central
and two suburban stations for one year period between December 2003 — January
2005. A total of 157 samples covering all precipitation events were analyzed to
determine pH, conductivity, as well as major anion (Cl , NO; , SO427) and major

cation (H*, Na*, K*, Ca**, Mg**, NH,") concentrations.

The pH varied in a wide range of 4.8-8.5 and the volume-weighted mean was
found 6.79. Only 8 out of 157 samples in the acidic range (pH < 5.6). The
remaining highly alkaline samples being neutralized by either NH," in rainwater or

CaCO:s; resulting from wet deposition of atmospheric dust.

The concentration of major ionic species has the following order: Ca™ >
S04 > CI' > NH;*>Na' > Mg* > NO; > K*>H"*. The mean SO4* is observed
to be higher than NO;3". The relative contributions of sulfate and nitrate ions to the
acidity of Mersin precipitation were found to be 71 % and 29 %, respectively.
Comparison of the anthropogenic sulfate and nitrate concentrations with the
literature data suggest that Mersin atmosphere is not heavily loaded by these ions
and there is not serious air pollution problem within the city. Relatively higher
NH.", NO; and SO427 concentrations measured near the center of Mersin suggest
increased pollution from local anthropogenic sources, e.g., residential heating,

industrial and/or traffic emissions.

Key Words: Eastern Mediterranean, Mersin, Major ions, Acid rain, Alkaline

rains.
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1. GIRIS

Dogal ya da antropojenik yollarla atmosfere salinan kirleticiler uzun ya da
kisa menzilli bir tasinim neticesinde yas ve/veya kuru ¢dkelme mekanizmalari yolu
ile tekrar yeryiiziine donerler. Pek ¢ok kirleticinin atmosferden yeryiiziine
tasiiminda yas ¢Skelme mekanizmalari, kuru ¢okelmeye kiyasla daha 6nemli bir rol
oynar [1]. Bu agidan bakildiginda, yas ¢Skelme 6rneklerinde kirletici parametrelerin
kimyasal analizi ile yerel atmosferdeki hava kirliliginin derecesi hakkinda dnemli

bilgiler elde etmek miimkiindiir [2].

Hava kirleticilerinin en yaygin olan1 SO,’dir. Her yil tonlarca SO, c¢esitli
kaynaklardan yayilarak atmosfere karismaktadir. Bu emisyonlarin en Onemli
boliimii elektrik tiretmek amaciyla ¢ok biiyiik miktarlarda kati ve sivi yakitlar yakan
termik santrallerden olusmaktadir. NO,’in atmosferdeki bulunusu yaklasik olarak

yari yariya tasit egsozu ve sabit yakma tesislerinden kaynaklanmaktadir.

Kirleticilerin yagmurla ¢tkelmesi ve bu ¢tkelmenin neden olacagi sonuglar,
ilkemizde ¢ok az bilgi birikimi olan konulardan bir tanesidir. Yas ve kuru ¢okelme
sonucunda atmosferden yeryiiziine gecen siilfat, nitrat gibi anyonlar, toksik metaller,
kirsal bolgelerde topragin ve gollerin asitlesmesine neden olmakta, kentlerde ise
insan sagligin1 dogrudan etkileyebilecek diizeylere erismekte ve topraga ¢okelmeleri
sonucunda da insanlarin 6zellikle cocuklarin saghgim dolayh olarak etkilemektedir.
Endiistriyel faaliyetler, konutlarda 1sinma amagh olarak kullanilan fosil kkenli
yakitlar, motorlu tasitlardan ¢ikan egsoz gazlari ve fosil yakitlara dayali olarak enerji
iireten termik santraller faaliyetleri sonucu havay1 kirletmekte, kiikiirt dioksit, azot
oksitler, partikiil madde ve hidrokarbon yaymaktadir. Iki ile yedi giin arasinda
havada asili kalabilen bu kirleticiler atmosferde c¢esitli kimyasal reaksiyonlara
ugrayarak zamanla ¢ok uzaklara taginabilmektedir. Bu kirleticiler, atmosferdeki su
partikiilleri ve diger bilesenlerle tepkimeye girerek siilfuroz asit (HSO3), siilfiirik asit
(H2SO4) ve nitrik asit (HNO;3) olusumuna neden olmaktadir. Higbir yabanci
maddeyle kirletilmemis temiz atmosferde bile havanin bilesiminde bulunan
karbondioksitin yagmur suyu igerisinde ¢éziinmesine bagl olarak yagmur suyu hafif

asidik karakter tasir ve pH derecesi 5.6 civarindadir. Cesitli yanma olaylar1 sonucu



havaya karigsan SO,, SO3, NOy gibi gazlar atmosferde asit olusumuna neden olmakta
ve bunlarin yeryiiziine ulasmasi ile asit yagmurlarini olusturmaktadir. Bunlarmn
yeryliziine doniisleri kuru ve yas asit depolanmasi sonucu olusur. Bu gazlar
atmosferde gaz cevrimine girerek nitrik asit (HNOj) olusumu ile sonuglanan

zincirleme reaksiyonlari tamamlayarak asit yagmurlarinin olusmasini etkilemektedir.

Asit yagmurlarinin bazi etkileri:

e En biiyiik etkisi ormanlar {izerinde olup, agaclarin en 6nemli organi olan

yapraklardaki biiylime ve gelismeyi engellemektedir.

® Asit yagmurlart gol ve akarsularda asit dengesini bozarak, oncelikle duyarl
canlilar olmak iizere tiim canlilar1 etkilemekte, baz tiirlerin de Sliimiine yol

agmaktadir.

e Yeryiiziine inen asit yagmurlari, suya ve topraga gecerek, onlarin fizyo-
kimyasal yapisint degistirmekte, neticede toprak ve suyla iliskide olan

canlilar etkilenmektedir.

e Tarihsel kalmtilarin, celik kopriilerin, demiryollarmin asinmasina ve

tahribatina neden olmaktadir.

Mersin, Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz kiyisinda yer alan sanayilesmis bir
kentidir. Mersin’in kuzeyi, Kuzeydogu-Giineybati istikametinde boydan boya
uzanan Toros daglar ile ¢evrilidir. Niifusunun &zellikle son yillarda hizla artmakta
olusu hava kirliligi problemlerini de beraberinde getirmektedir ve bugiine kadar
Mersin il merkezinde Igel Cevre Il Mudiirliigii’niin yaptigi kesikli SO, ve partikiil
madde 6l¢iimleri diginda ciddi anlamda hava kirliligini saptamaya yonelik herhangi

bir arastirma ¢alismasi yapilmamistir.



Bu ¢aligmada, Mersin’in farkli bolgelerinden segilen dort farkli istasyondan
bir yil siire ile (Aralik 2003 - Ocak 2005) yagmur Ornekleri toplanmistir. Bu
orneklerde pH ve iletkenlik Ol¢iimlerine ek olarak temel anyon (Cl , NOs", SO4%)

ve temel katyon (Na* , K*, Ca®* , Mg** ve NH4" ) analizleri gerceklestirilmistir.

Caligmanin amaci, Mersin yagmurlarinin temel iyonik bilesimini saptamak,
elde edilen sonuglari literatiirdeki degerlerle kiyaslayarak sehrin hava kalitesi

hakkinda genel bir fikir edinebilmektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. HAVA KIRLETICILERI VE KAYNAKLARI

Dogal hava bilesimini bozan biitiin maddeler kirletici olarak tanimlanmasina
ragmen bu maddeler genel olarak Birincil ve Ikincil Kirleticiler olarak
smiflandirilir.  Dogal ya da antropojenik kaynaklardan dogrudan atmosfere
salanlara birincil (kiikiirt oksitler, azot oksitler, karbonmonoksit, partikiil madde
ve ¢esitli hidrokarbonlar), atmosferde gaz fazinda bulunan bilesenlerin, kisaca gaz-
partikiil dontsiimii adin1  verdigimiz g¢esitli kimyasal siireglerden gecerek
yogunlasmasi ile olusanlara ise ikincil kirleticiler (ozon, siilfiirik asit, nitrik asit)
denir. Genel olarak havada askida bulunan kati ve/veya sivi parcaciklar seklindeki
aerosoller; hava kirliligi yaratmalari, kiiresel Slgekte yeryiiziiniin radyasyon biitcesi,
dolayisi ile iklimi iizerinde 6nemli rol oynamalari ve kaynaklandiklar yerlerden ¢ok
uzak mesafelere kadar tasmabilmeleri nedeni ile son yillarda {iizerinde Onemle

durulan bir konudur [3].
2.1.1. Birincil Kirleticiler

Dogal ve antropojenik kaynaklh olabilirler. Volkanlardan olan emisyonlar,
orman yanginlari, hayvan ve bitki artiklarinin parcalanma tiriinleri, yerkabugundan
kaynaklanan mineral toz ve okyanuslardan sprey seklinde havaya yayilan deniz tuzu
dogal kaynaklar arasinda sayilirken, enerji iiretimi ve endiistriyel iiretim siirecleri
sirasinda yakilan fosil yakitlar ile motorlu tasit araclarindan kaynaklanan emisyonlar
antropojenik kaynaklar smifindadir. Hava kirleticilerinin en yaygim olan1 SO,’dir.
Her yil tonlarca SO, cesitli kaynaklardan yayilarak atmosfere karigmaktadir. Bu
emisyonlarin en dnemli b&liimii elektrik tiretmek amaciyla ¢ok biiyiik miktarlarda
kat1 ve sivi yakitlar yakan termik santrallerden olugmaktadir. Atmosfere atilan
NOy’in yaklasik yarisi tasit araclarmin egsozundan, diger yarisi ise sabit yakma

tesislerinden kaynaklanmaktadir.



2.1.2. Ikincil Kirleticiler

Atmosferde en bol bulunan ikincil inorganik aerosol bilesenleri asagida
verilmistir:

Sulfiirik asit, H SOy

Amonyum siilfat, (NH4)>SO4

Amonyum hidrojen siilfat, NHsHSO,

Amonyum nitrat, NH4sNO;

Sodyum nitrat, NaNO3

Amonyum kloriir, NH4CL

PAN

Bu listeden de anlasilacagi gibi; ikincil kirleticiler arasinda en yaygin
bulunanlar, atmosferdeki bolluk derecelerine gore siilfatlar, nitratlar ve kloriirler

seklinde siralanabilir.

Siilfat aerosolleri, genel olarak SO, nin siilfiirik aside oksitlenmesi ve daha
sonra amonyak tarafindan ¢esitli derecelerde nétralizasyona ugramasi sonucunda
meydana gelir. Bunun disinda atmosferik siilfatin kiigiik bir kesimi, siilfiirik asit
tiretiminden ve algitast (gypsum-CaSQO,) gibi siilfat minerallerini hammadde olarak
kullanan endiistrilerden birincil kirletici seklinde de kaynaklanabilmektedir. En iyi
bilinen antropojenik SOy kaynaklari: Fosil yakitlardir. Dogal siilfiir kaynaklari
arasinda ise okyanuslardan, karalardaki sulak alanlardan, toprak ve bitkilerden
kaynaklanan biyojenik siilfiir gazlar, deniz tuzu partikiilleri, volkanik emisyonlar,
biyokiitle (biyomass) yakimi ile toprak erozyonu ile atmosfere tagman partikiiller
sayilabilir.  Siilfat aerosollerinin SO, disindaki en &nemli Onsiiriiciisii denizdeki
fitoplanktonlar tarafindan {iretilen dimetil siilfiir (DMS - (CHj3),S ) bilesigidir. Bu

bilesik atmosferde siilfata oksitlenmektedir [4].

Nitratlar, azot oksitlerin (NOy) nitrik aside oksitlenmesi ve daha sonra
amonyak ya da sodyum kloriirle tepkimesi sonucunda olusurlar. Atmosferik nitrat,
siilfatin aksine bilyiik Slciide antropojenik yollardan (fosil yakitlarn yakilmasi,

trafik emisyonlari, nitrik asit ve giibre tiretimi, vs.) kaynaklanirken tarimsal



topraklardaki nitrifikasyon ve denitrifikasyon siirecleri ile gokyiiziinde ¢cakan simsek

olaylar1 gibi dogal kaynaklar kiigiik Sl¢tide katkida bulunur [5].

Kloriirler, daha ziyade deniz tuzundan kaynaklanirlar. Atmosferdeki
amonyak ve hidrojen kloriir derisimi yiiksek oldugunda ikincil amonyum kloriir
(NH4Cl) aerosolleri meydana gelir.  Siilfat ve nitratin aksine ikincil kloriir

aerosollerinin atmosferik kloriir derisimine olan katkis1 oldukga kiiciiktiir.

2.2. YAS COKELME VE YAGMUR SULARININ ASITLIGI

Yagmur suyunun asitligi, atmosferdeki asidik (CO,, H,SO4, HNO;,
HCOOH) ve bazik (NHj;, CaCQOs;) tiirlerin sulu ortamda ugradigi asit-baz
tepkimelerinin dinamik bir sonucudur. Atmosferde gaz fazindaki kiikiirt (SOyx) ve
azot oksitler (NOy), HSO4 ve HNO; gibi temel asitlerin 6n-siiriiciileri olduklarindan
yagmur suyu icinde ¢dziindiiklerinde H', siilfat (SO4%) ve nitrat (NO3) iyonlarina
doniiserek asit yagmurlarina neden olurlar [6]. Bu nedenle siilfat ve nitrat temel

asidik anyonlar olarak adlandirilmaktadir.

Atmosferdeki SO,, homojen ve heterojen siireglerle siilfiirik aside doniisiir.

Tepkimeler asagida verilmistir [7]:

SO, + OH — HSOy 2.1)
HSO; + O, — SO + HO. (2.2)
SO + H,0 — H,SO, (2.3)
SO, (g) + H,0 < SO.H,0 (2.4)
SO, H,0 < HSO; + H' (2.5)
HSO; < SO;” + H' (2.6)



Azot oksitler ise giin 1g18inda hidroksil radikali, gece ise ozon vasitasi ile

strasi ile nitrik asite ve nitrata doniisiirler. Tepkimeler asagidadir:

NO, + OH — HNO; 2.7)
NO + O3 —» NO; + O, 2.8)
NOZ + 03 — NO3 + Oz (29)

Amonyum derigiminin diisiik oldugu deniz atmosferinde ise nitrik asit

asagidaki tepkime uyarinca partikiil nitrata doniisiir | 8].

HNO; + NaCl — NaNOs; + HCI (2.10)

Atmosferin dogal bileseni olan CO, de yine atmosferdeki su icerisinde
coziindiigiinde zayif bir asit olan karbonik asidi olusturur (K,;= 4.45 x 10'7, T =
25°C).

CO,(g) + HO(s) & HCO; (aq) + H' (aq) (2.11)

K, = [HCO;][H']/[CO] (2.12)

Henry yasasina gore karbondioksitin ¢oziiniirliigii, kismi basinci ile dogru

orantilidir:

[CO;2 (aq)] = Ku X pcoz (2.13)

Karbondioksit’in 25°C’daki Henry Sabiti, Ky = 3.4 x 107 mol/L.atm,
atmosferdeki CO, derisimi 365 ppm olarak alinirsa kirletilmemis temiz atmosferde
yagmur suyunun pH’1 5.6 olarak bulunur. Yukaridaki esitlikler kullanilarak yagmur

suyundaki bikarbonat iyonu derisimi de hesaplanabilir [9].



[HCO3] = Kai.Ky.pcox / [H'] (2.14)

Yagmur sularmin asitligini etkileyen diger bilesenler ise organik asitlerdir ve
bunlarin arasinda 6zellikle formik asit (HCOOH); metan (CH4) ve formaldehitin
(HCHO) oksidasyonundan kaynaklanarak yagmur suyunun anyon derisimine
katkida bulunur [10]. Formik asit genelde zayif bir asit olarak siniflandirilmasina
ragmen, yagmur suyunda pH > pK, oldugu zaman hemen tamamen ayrismaya
ugradigindan (pH = 4.7°de ayrisma yiizdesi % 90) giiclii asitler kadar etkin bir
proton vericisi gibi davranir [11]. Fakat bu bilesenlerin belirli baz1 cografik

bolgelerde asitligi nemli dlciide degistirmedigi de ileri siiriilmiistiir [12].

2.3. ASITLIGIN NOTRALIZASYONU

Atmosferde sadece asidik degil ayn1 zamanda alkali karakterli bilesenler de
mevcuttur. Bunlarin en 6nemlileri de gaz fazindaki amonyak (NHj;) ile aerosol
kalsittir (CaCOs). Bu tiirler yagmur suyunun sahip oldugu pH derecelerinde
kuvvetli baz gibi davranarak hidronyum (H;O") iyonlari ile tepkimeye girerler ve
sirast ile NHy" ve HCOs™ iyonlarini olustururlar. Bu tepkimeler de yagmur suyunun

pH’inin yiikselmesine neden olur [13, 14].
NH; + H* — NH,' (2.15)
CaCO; + H'* — Ca**+ HCOs (2.16)
Yagmur suyunda 6lgiilen amonyum derisimi, yagmur damlalari ile etkilesen
amonyak miktarini yansitmasina ragmen Olcililen bikarbonat derisimi gergekte

tepkiyen kalsit miktarmin gostergesi degildir. Ciinkii havanin dogal bilesenlerinden

CO, de asagidaki denge tepkimesi uyarinca ortama bikarbonat iyonlar1 saglar;

CO,(g) + H,0 & HCO;y + H 2.17)



Kalsitin suda ¢&ziinmesi ile bir mol kalsiyum iyonuna karsilik bir mol de
bikarbonat iyonu agiga c¢iktigindan yagmur suyunda o&lgiilen kalsiyum iyonu

derisiminin alkali girdileri daha iyi temsil ettigi diistintilebilir.

Yagmur suyunda O&lgiilen nitrat ve amonyum derisimleri, dogrudan
atmosferde mevcut nitrik asit ve amonyak miktarlarin1 yansitmasma ragmen siilfat
ve kalsiyum derisimleri i¢in durum biraz daha karmasiktir. Ciinkii bu iyonlarin
atmosferdeki derisimlerine yine havadaki deniz tuzundan olan katkilar ihmal

edilemeyecek seviyelerdedir.

2. 4. ATMOSFERDEKI ALKALI TURLERIN KAYNAKLARI

Atmosferik amonyagin kaynagi, kirsal ve sehirsel bdlgeler igin tarimsal
araziler ve buralarda genis Olciide kullamlan giibreler ile endiistriyel tretim
siireglerinde yakilan fosil yakitlardir. Deniz atmosferi i¢in ise en dnemli kaynak
deniz ylizeyinden olan salmmimlardir. Karalardaki tarimsal araziler ile denizler ve
diger sucul ortamlardan atmosfere yayilan amonyagin dogal kaynagi ise bitki ve
hayvan artiklar1 gibi biyolojik dokularin ugradigi anaerobik parcalanma siiregleridir.
Bu kaynaklardan atmosfere salman amonyak biiyiik olgiide yagmur sulari ile

yikanarak yeniden yeryiizeyine doner.

Atmosferdeki alkali tiirlerden aerosol kalsitin kaynagi ise, yerkabugundan
kaynaklanan mineral tozdur. Mineral tozun, ozellikle kurak bolgelerden
kaynaklandigi, atmosferik yollarla ¢ok uzun mesafelere tasindiktan sonra karalara ve
deniz ylizeylerine ¢tkeldigi iyi bilinen bir olgudur. Sahra Co6li'niin Dogu Akdeniz
acrosollerinin yapisini etkileyen en Onemli potansiyel kaynak bdlgesi oldugu
literatiirde agikc¢a gosterilmistir [15, 16, 17]. Bagimsiz minerolojik analizler Sahra
tozunun Kkalsit igerigi bakimimdan zengin oldugunu kanitlamaktadir. Ornegin, Bati
Akdeniz’de, Korsika’da yapilan bir ¢alismada bolgeye tasinan Sahra tozunun % 5-
30 arasinda kalsit ve biraz da alcitast (gypsum-CaSOy) icerdigi bildirilmistir [13].
Dogu Akdeniz’in Kilikya Baseni'nde yapilan bir ¢alismada ise aerosollerin kalsit

iceriginin % 8-31 arasinda degistigi rapor edilmektedir [18]. Bu tiir toz tagimimi



olaylar1 sirasinda toplanan yagmur sularinin pH’inin da yine Sahra tozunun yiiksek
kalsit igerigine bagl olarak asir1 derecede yiikseldigi bildirilmektedir [13, 19, 20].
Akdeniz bolgesi i¢in yagmur suyundaki asitligin notrallestirilmesinde Sahra’dan
gerceklesen toz tasimiminin amonyaga oranla daha etkin bir rol oynadig

sOylenebilir.

2.5. KIZIL YAGMURLAR

Akdeniz’in giineyi Afrika kitasindaki Sahra ¢6lii ile, giiney-dogusu ise Asya
kitasindaki Suudi Arabistan ve Suriye ¢olleri ile kusatilmistir. Kiiciik ve kapal bir
havza olmasi nedeni ile Akdeniz, mineral toz agisindan son derece zengin bu kaynak
bolgelerden atmosferik yollarla aktarilan toz girdisine karsi olduk¢a duyarhdir.
Bolgedeki klimatolojik kosullar da hava kitlelerinin sistematik olarak, ozellikle
ilkbahar aylarinda Kuzey Afrika iizerinden tasiimma elverislidir. Dogu Akdeniz
bolgesi i¢in hava kiitleleri sonbahar aylarinda daha ziyade Suudi Arabistan ve Urdiin
tizerinden kaynaklanirken [21, 22]; Bati Akdeniz bolgesi i¢in hava Kkiitleleri
cogunlukla yaz aylarinda ayni bélgeden kaynaklanmaktadir [23].

Ilkbaharda (Mart-May1s) Kuzey Afrika lizerinde olusan algak basing alani
oldukca etkindir ve Sahra siklonu cephe sistemleri ile birlikte hareket ederken,
rliizgar yoniinde ani degismeler, sicaklikta belirgin bir azalma, barometrik basingta
diisis ve yagmur seklinde ¢dkelme goriiliir. Bdyle bir sistemle birlikte taginan
mineral toz ise demir icerigi bakimindan zengin olusu nedeniyle kizil renkte olup bu
tasinima paralel meydana gelen yagmurlar “kizil yagmur” olarak adlandirilmaktadir
[24, 20]. ODTU Erdemli DBE Yerleskesinin liman mendireginde kurulu bulunan
istasyonda 1991-1992 ve 1996-1998 tarihleri arasinda toplanan aerosol 6rneklerinin
eser element derisimleri, minerolojik bilesimleri ve es zamanli hava Kkiitlelerinin
yoriingeleri, uzaktan algilama verileri ve uzun mesafeli atmosferik toz tagmim model

sonuglari ile birlikte incelenmis ve yine benzer sonuglara ulagiimistir [25].
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2.6. ULKEMIZDE GERCEKLESTIRILEN ILGILI CALISMALAR

Son yillarda tilkemizde yiiriitiilen atmosferik calismalar, 6zellikle Akdeniz
bolgesi aerosollerinin eser elementel bilesimi konusunda 6nemli bir bilgi birikimi
saglamistir [26, 27, 28]. Antalya [29, 30] ve izmir [31] yakinlarinda gereklestirilen
arastirmalar yagmur suyunun gerek iyonik, gerekse eser elementel bilesimi
konusunda ©nemli sonuglar ortaya koymustur. Adi gecen calismalarin ¢ogu
antropojenik kaynaklarin dogrudan etkisi altinda bulunmayan, yerel emisyon
kaynaklarindan etkilenmeyen kirsal bdlgelerde gerceklestirildiginden elde edilen
sonuglar bir Glgiide kirsal bdlge ya da bolgesel background atmosferi temsil

etmektedir.

Ulkemizin Ege Bolgesi'nde, izmir yakinlarinda, endiistriyel emisyonlarin
etkisi altinda kalan bir kirsal bolgede gerceklestirilen ¢alismada ise yagmur sularinin
biiyiik olgiide ¢evredeki tarim arazilerinde kullanilan giibrelerden kaynaklanan
amonyak tarafindan nétrallestirildigi, mineral tozun kalsit igeriginin ise bu
notrallesme siirecine olan katkisinin sadece % 16 seviyesinde oldugu rapor

edilmistir [31].

Ankara’da gergeklestirilen bir ¢aligsmada; siilfat, nitrat ve kalsiyum
iyonlarinin yagmur suyunun temel bilesenleri oldugu belirlenmistir.  Siilfatla
kalsiyum iyonlar1 arasinda gozlenen yiiksek korelasyona bagh olarak da siilfatin
atmosferde daha c¢ok kalsiyum siilfat formunda bulundugu rapor edilmistir.
Ankara’daki yagmur sular, havada yilksek miktarlarda mevcut mineral toz
partikiilleri tarafindan nétralize edilmektedir. Bunun sonucu olarak da 6rneklerin %

70’inden fazlasinda pH degeri 5.6’dan yiiksek bulunmustur [32].

Mersin’in 40 km kadar batisinda yer alan ODTU-Deniz Bilimleri
Enstitiisii’'nde yas ¢Skelme ile ilgili olarak bugiine kadar gerceklestirilen arastirmalar
ise deniz bilimlerine yonelik oldukca spesifik amagli olmasina ragmen [33] Kilikya
Baseni’'ne yagan yagmurlarin asidik ya da bazik karakteri hakkinda genel bir fikir

verecek niteliktedir [20]. Kuzeydogu Akdeniz’de gergeklestirilen bu ¢alismada,
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atmosferin yogun miktarda, kurak bolgelerden diizensiz olarak tasinan mineral tozla

yiiklii oldugu rapor edilmistir.

Endiistriyel ~ faaliyetlerin  yogun oldugu Iskenderun Korfezi’nde
gerceklestirilen bir cahsmada, sehrin farkli bdolgelerinden toplanan yagmur
orneklerinde analiz edilen element ve iyon derigimlerinin, mevsimsel olarak degisim
gosterdigi ve gogunlukla endiistriyel aktivitelerden ve riizgarin yoniinden etkilendigi
ortaya konmustur. Sehrin sanayi bolgesine yakin kesiminden toplanan yagmur
orneklerinde daha dusiik pH degerleri Olgiilmiistiir.  Nitrat ve metalik iyon
derisimleri genis bir aralikta degiskenlik gostermekte, sanayi bolgesinde kalsiyum
ve demir derisimleri daha yiiksek Ol¢lilmektedir. Sanayinin etkisi altindaki kentte

ozellikle, antropojenik kaynakli iyon derisimleri olduk¢a yiiksek bulunmustur [34].

Istanbul’da yagmur suyunun iyonik bilesimini belirlemek amaciyla yapilan
bir ¢alismada ise kis aylarinda 1sinma amagh fosil yakitlarin kullanimina bagh
olarak antropojenik iyon (nitrat ve siilfat) derisimlerinde yiikselme gozlenmistir.
Stilfat ve nitrat iyonu derisimleri, Aralik-Mart doneminde toplanan yagmur
orneklerinde oldukca yiiksek, Nisan-Ekim dénemine ait Orneklerde ise oldukca
diisiiktiir. pH degerleri 2.4 - 8.5 arasinda degismektedir. Orneklerin %18.6’s1
asidiktir (pH < 5.6). Bu ¢alismada, kalsiyum siilfat ile amonyum siilfat tiirlerinin,
anyon-katyon arasinda gozlenen yiiksek korelasyonlar nedeniyle asitligin

nétrallesmesinden sorumlu oldugu ileri stirlilmiistiir [35].

2.7. MERSIN’IN IKLiMI VE METEOROLOJISI

Mersin Akdeniz ikliminin tipik 6zelliklerine sahiptir. Genel olarak yazlari
sicak ve kurak, kislart ise 1lik ve yagish Akdeniz iklimi hiikiim siirer. Yillik sicaklik
ortalamasi 18.6 °C dir. 50 yillik gézlemlerde saptanan en yiiksek sicaklik 40 °C, en
diistik sicaklik ise -6.6 °C dir. Yaz aylarmin ortalama sicakligi 25-33 °C arasinda,
kis aylarinda ise 9-15 °C arasinda degismektedir. Deniz kiyisinda kisin kar yagisi
goriilmez ancak Toroslar’in eteklerinde ve kentin yayla kesimlerinde degisen

miktarlarda kar yagisi ger¢eklesmektedir [36].
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Mersin’de giiney-batidan esen deniz ve kara meltemi, Nisan-Eylul aylar
arasindaki alti aylik siirede giindiizleri denizden karaya dogru, geceleri ise
Toroslar’dan denize dogru esmektedir. Ortalama riizgar hiz1 2.4 m/s’dir. Kuzeyli

rliizgarlar az da olsa kis aylarinda goriiliir.

Mersin Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan uzun dénemli verilere gore yilhik
toplam yagis miktart 593.4 mm (kg/mz) dir. En fazla yagis Aralik ayinda, en az
vagis ise Agustos ayindadir. Uzun yillar yapilan Sl¢limlere gore yillik ortalama
yagish giin sayis1 62 olup yillik ortalama kapah giin sayis1 45.2 dir. Mersin’de 50
yillik gdzlem doneminde en fazla yagis 2001 yilinin Aralik ayinda gergeklesmis ve
yasanan sel felaketi esnasinda {i¢ giin icerisinde mz’ye diisen yagis miktar1 677.4
kg’ye ulasmistir (Mersin Meteoroloji 11 Miidiirliigii). Bunun disinda 6lgiilen en
viiksek giinliik yagis degeri 24 Ocak 1984’te 109 mm olarak gergeklesmistir.
Mersin’de énemli bir kuraklik olayr yasanmamistir. En az yagis 1982 yilinda 209.4
mm olarak gerceklesmistir ve bu miktar normal yagis miktarmin % 60 altindadir.
Yagis miktarlarinda kent merkezi ve kiy1 seridi ile 1000 m’lik yayla seridi arasinda
farkliliklar goriilmektedir. Yayla kesiminde yillik yagis toplami kiy1 kesimine
oranla 200-300 mm daha fazla olmaktadir. Yilin biyiik bir boliimiinde hava agik ve
az bulutlu gegmektedir. Mersin, iilkemizin giineslenme siiresi en fazla olan illeri
arasindadir. Giinliik ortalama giineslenme siiresi 7.4 saat olup yaz aylarinda bu siire
8-10 saat arasinda degisir. Bagil nem ortalamasi % 72 olup ortalama nem aylara

gore % 65 - % 75 arasinda degismektedir [36].
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. YAGMUR SUYUNUN ORNEKLENMESI

3.1.1. Ornekleme Istasyonlari

Mersin, 550.000 niifuslu; petrol rafinerisi ve depolari, termal gii¢ santrali,
soda, krom, giibre ve cam endiistrisi gibi pek ¢ok sanayi dalim biinyesinde
barindiran bir kentimizdir. Endiistriyel kuruluslar kentin dogu yakasinda yer
almaktadir. Yagmur Orneklemesi icin kentin yerlesim bolgeleri i¢inde dort farkh

istasyon belirlenmistir (Sekil 3.1).

1 Mersin Universitesi-
Ciftlilkk oy Kampusii

2 Yenisehir-Mentes

3 Camhbel

AKDEN IZ 4 Metropol

Sekil 3.1. Mersin’de yagmur suyu ornekleme istasyonlari

1. istasyon, Toros Daglar1 eteginde yer alan ve rakimin yaklasik 60 m oldugu
Mersin Universitesi, Ciftlikkdy Kampiisii’diir. Kampiis tarim arazileri ve limon
bahgeleri ile cevrilidir. 30 cm capli HDPE’den (yiiksek yogunluklu polietilen)
yapilmis 6rnekleme kaplari, merkezi 1sitma sistemi ile 1sitilan ve bacasi bulunmayan

Mersin Meslek Yiiksek Okulu’nun (MMY O) catisina yerlestirilmistir.

2. istasyon,yeni gelisen, ¢ogunlukla bah¢e i¢inde miistakil evlerin bulundugu

Yenisehir-Mentes Mahallesi’nde ©6zel bir binanin catisidir. Ozel bir 6rnekleme
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diizenegine sahip Elektronik yagis-dl¢cer(AkimElektronik, Pluviograph, Model PHD5-
02) bu istasyona kurulmustur. Yagis 6lger iki par¢cadan olusmus bir sistemdir (Sekil
3.2.a). Ust kisminda bulunan yagis toplama agz1 200 cm?lik yiizey alana sahiptir ve
bu bolim kapali bir hazne igerisinde bir kefe ile bir veri yiikleyici (data logger)
icermektedir (Sekil 3.2.b). Sistemin alt kismindaki kutu icerisinde ise PE (polietilen)

malzemeden yapilmis yagmur 6rnekleme kabi1 bulunmaktadir.

Akim €lektropi

Hdromet

oji Oigim Aleter

Sekil 3.2.a. Elektronik Yagis Olger (Pliiviograf)

Kefe, plastik bir malzemeden yapilmis olup kapasitesi 0.1 mm ve 0.2 mm yagis
Olgmeye ayarhdir (Sekil 3.2.b). Kefe, tizerinde 6nceden ayarlanan miktarda yagmur
suyu biriktiginde saga veya sola devrilerek veri yiikleyicinin hafizasina 1 puls’luk
sinyal iletmekte ve yagis verileri, veri yiikleyicinin 32 Kbyte’lik hafizasinda
depolanmaktadir. Veri yiikleyicide biriken yagis verileri, pliiviografin ilk kuruldugu
vil, ay, giin, saat, dakika, saniye, toplam puls, toplam yagis ve batarya (Lityum pil)

omrii ile birlikte, aletin sayisal ekranindan okunabilmektedir.
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Sekil 3.2.b. Elektronik Yagis Olger’in kefesi ve veri yiikleyicisi.

Niifus yogunlugunun fazla oldugu kent merkezinde yer alan 3. ve 4.
istasyonlar ise siras1 ile Camlibel’de elektrikle isitilan Gzel bir binanin catisi ve
Metropol civarinda yer alan yine elektrikle 1sitilan bir is merkezinin ¢atisi olup evsel

1sitma ve trafikten kaynaklanan kirleticilerin dogrudan etkisi altinda bulunmaktadir.
3.1.2. Ornek Kaplarinm Hazirlanmasi

Yagmur Srnekleri 30 cm capinda yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) den
iiretilmis kaplarda toplanmis, anyon ile katyon analizleri icin ayr kaplar
kullanilmigtir. Anyon analizi i¢in toplanan &rneklerde ek olarak pH, iletkenlik ve
amonyum Ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Katyon analizlerinin yapilacagi 6rnekler
icin kullanilan kaplar ve cam malzemeler deterjanla yikandiktan sonra % 10°luk
HNO; yikama ¢ozeltisi i¢inde bekletilmis, ardindan saf su ile ve de-iyonize su ile

iyice calkalanmistir. Kullamlan yikama ¢o6zeltisi (% 10°luk HNOs3) olgiilen temel
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anyonlardan nitrat iyonu icerdiginden anyon Orneklerinin toplandigi kaplarin

temizliginde sadece deterjanli su ve de-iyonize su kullanilmistir.

3.1.3. On Hazirlik ve Orneklerin Saklanmasi

Ornekler, yagmurun kesilmesinden hemen sonra miimkiin olan en kisa siirede,
kaplarin kapaklar kapatilmis bir sekilde laboratuara ulastirilmistir. Analiz 6ncesi her

iki 6rnek kabinda toplanan yagmur hacmi volumetrik cam kaplarla Sl¢iilm{istiir.

Anyon kabmdaki yagmur suyu Ornegi Millipore filtreleme diizenegi
kullanilarak 0.22 um’lik filtre kagidindan (Sartorius, sellilloz asetat) siiziildiikten
sonra farkl analizler i¢in alt 6rneklere ayrilmistir. Bu amagla HDPE’den yapilmis
100 mL’lik 6rnek kaplar kullanilmis ve drnekler HPLC’deki analizlere kadar + 4°C

sicaklikta, buzdolabinda saklanmistir.

Amonyum analizi i¢in ayrilan Ornekler ise bu bilesenin kararsiz olusu

nedeniyle miimkiin olan en kisa sitirede (ilk ti¢ giin igerisinde) analiz edilmistir.

Katyon kabindaki yagmur suyu ornekleri ise yine Millipore filtreleme
diizenegi kullanilarak 0.45 pum’lik membran filtre kagidindan (MFS Micro Filtration
System, selliiloz asetat) siiziilmiis ve 250 mL’lik PET siselere aktariimistir.
Orneklere; koruma amaci ile MERCK 100452 Mavi bant, % 65°lik derisik HNO3
ilave edilmis ve ilave edilecek asidin miktari, 6rnegin pH’1 1-2 arasinda kalacak
sekilde ayarlanmistir.  Katyon ornekleri ICP-AES’deki analizlere kadar + 4°C

sicaklikta, buzdolabinda saklanmistir.

Ornekleme istasyonlarinda yagmurun kesilmesinin ardindan laboratuara
getirilen Ornekleme kaplarimin yerine temiz Ornekleme kaplar1 konulmustur.
Ormekleme kaplari yagmurun kesilmesini takiben laboratuara ulastirildigr igin,
araliklarla yagmurun yagdigi durumda ayn1 giin icerisinde birden fazla 6rnekleme s6z

konusu olmustur. Bu tiir 6rnekleme “ardil 6rnekleme” olarak nitelendirilmistir.
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3.2. ANALIZLER

3.2.1. pH ve Iletkenlik Ol¢iimii

Anyon kabinda toplanan yagmur &rnekleri filtrelendikten sonra pH Sl¢iimii
icin; £ 0.01 pH birimi duyarlikla 6l¢iim yapan, sicaklik kontrollii bir pH-metre
(Mettler Toledo MP 120) kullanilmistir. pH-metre belirli araliklarla ve uzun bir siire
kullanilmad: ise 6l¢tim 6ncesi pH’1 4.01, 7.01 ve 10.01 olan tampon ¢ozeltilere kars
kalibre edilmistir. pH Ol¢timil sirasinda cam beherdeki 6rnege daldirilan elektrod
hafif bir sekilde kesintisiz karistirilmis ve elektrod tamamen kararli bir hale ulastiktan

sonra okunan deger kaydedilmistir.

Yagmur sularmin elektriksel iletkenligi otomatik sicaklik kontrollii bir
iletkenlik-olgcerle (DIST H 198300/3 (mS) ve /4 (uS) Conductivity/TDS Meter)
olgiilmiistiir. Tletkenlik-6lger, her dl¢tim oncesi iletkenligi belirli standart ¢ozeltiye
daldirilarak kalibre edilmis ve Olgiilen degerlere daha sonra 25 °C igin sicaklik

diizeltmesi uygulanmistir.

3.2.2. Amonyum Analizi

Amonyum, spektrofotometrik Nessler Yontemi ile ve Shimadzu UV-1601
spektrofotometre kullanilarak Olctilmiistiir.  Nessler reaktifi, asagidaki tepkime

uyarinca ortamdaki amonyum katyonu ile sar1 renkli kompleks olusturmaktadir:

2Hel* + 2NH; — NH,Hgl; + NHy + 57T 3.1)

Hgl, (MERCK 104428), KI (MERCK 105043) ve NaOH (MERCK 106469)
karisimindan elde edilen Nessler reaktifi koyu renkli sisede ve + 4 °C’de muhafaza
edilmistir. Stok standart ¢6zelti, 105 °C sicakliktaki etiivde 1 saat siire ile kurutulan
NH,ClI’'den (MERCK 101143, Suprapur) hazirlanmis ve bu ¢ozelti + 4 °C’de

muhafaza edilmistir. Stok standart ¢ozelti 6 ay boyunca kararlidir. Kalibrasyon
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denklemini elde etmek igin kullanilan standartlar, her analiz oncesi stok standart

cozeltiden uygun derisimlerde seyreltilerek, taze hazirlanmistir.

Analiz Oncesi standart ¢ozeltilere ve 6rneklere Nessler reaktifi ilave edilmis
ve 10 dakika sonra standart ve 6rnek ¢ozeltilerin absorbanslar1 425 nm dalga boyuna
ayarlanmis spektrofotometrede olgiilmiistiir. Standart ¢ozeltiler i¢in elde edilen
absorbans degerleri derisime kars1i grafige gegirilerek elde edilen dogru

denkleminden yararlamlarak 6rneklerin amonyum derisimi hesaplanmistir.

3.2.3. HPLC ile Temel Anyonlarin Analizi

Temel anyon analizleri (Siilfat, Nitrat ve Kloriir) icin Mustafa Kemal
Universitesi, Merkez Arastirma Laboratuari’nda bulunan otomatik ornekleyicili,
VYDAC 302 IC anyon degisim kolonu ile te¢hiz edilen HP1090 model HPLC cihazi
kullanilmistir.  Sistem bilgisayar kontrollii olup pik alanlar1 bir yazilim programi ile
hesaplanmistir. Kullanilan dedektor 100 L hacimli akis hiicresine sahip UV-DAD
dedektoriidiir.  Ornekler icinde kalan en ince partikiiller bile anyon kolonunu
tikayabileceginden tiim Ornekler analiz 6ncesi 0.22 pum’lik membran filtre
kagitlarindan stiziilmiistiirt. ~ Tasiyict faz olarak pH’1 di-sodyum tetraborat
(Na;B407.10H,0O, MERCK 106308) tampon ¢ozeltisi ile 4.94’e ayarlanmis 1 mM’lik
ftalik asit (CsH¢O4, MERCK 109611) ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu ¢ozelti kolona
verilmeden once 30 dakika siire ile ultrasonik banyoda tutularak gaz kabarciklarindan
arindirllmistir.  Kloriir, nitrat ve siilfat iyonlar1 i¢in kalibrasyon egrileri siras1 ile 0.5,
1.0, 2.0, 5.0 ve 10.0 mg/L derisimlerdeki standart NaCl (MERCK 106406 Suprapur),
NaNO; (MERCK 106546 Suprapur) ve K,SO, (MERCK 105152 Suprapur)
cozeltilerinin alete enjekte edilmesi ile hazirlanmis, 6rnekler ig¢in elde edilen pik
alanlar1 bu kalibrasyon egrileri kullamlarak bilgisayar yazilim programi tarafindan

hesaplanmistir.
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3.2.4. ICP-AES ile Temel Katyonlarin Analizi

Temel katyonlar Mustafa Kemal Universitesi, Merkez Arastirma
Laboratuari’nda bulunan PC Pentium 11l ile kontrol edilen Varian Liberty-II Model
Plasma 96, ICP-AES sistemi ile analiz edilmistir. Cihaz ‘“axial torch” ile
ateslenmekte olup plazma giicii 1.0 kW’dir. Integrasyon siiresi 1.5 s’dir ve her bir
ornek icin 3 okumanin ortalamasini vermektedir. Katyonlar icin farkli derisimlerdeki
standart ¢ozeltiler (minimum 5 adet), 1000 mg L' derisimli MERCK CertiPUR ICP

multi-element Standard ¢ozelti IV°den seyreltilerek hazirlanmistir.
3.3. VERILERIN KALITE KONTROLU

Tiim parametreler igin yapilan analiz sonuglarinin dogrulugunu test
edebilmek amaci ile standart referans madde olarak Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin
(WMO-World Meteorological Organization) Kalite Kontrolii / Bilim Aktivite
Merkezi (QA/SAC-Quality Assurance / Science Activity Center) tarafindan
hazirlanarak laboratuarimiza gonderilen 30. Interkalibrasyon Programi simiile asit
yagmuru ornekleri kullanilmistir. Bu Orneklerin analizinden elde edilen sonuglar

dogru degerlerle karsilastirmali bir sekilde Cizelge 3.1°de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. WMO-QA/SAC tarafindan simiile edilmis asit yagmuru Srneklerinde

Ol¢iilen degerler (parantez iginde verilen degerler dogru degerlerdir).

Parametre 30/ No.1 30/ No.2 30 /No.3
pH 5.27 (5.36) 4.33 (4.42) 4.99 (4.99)
iletkenlik (uS cm™) 12.0 (11.6) 42.0 (42.6) 21.0 (21.3)
SO,’-S (mg L™ 0.919 (0.919) 0.696 (0.706) 0.780 (0.810)

NH4*-N (mg L")
NO;-N (mg L™)

0.688 (0.556)
0.391 (0.391)

1.300 (1.044)
0.436 (0.447)

0.417 (0.362)
0.272 (0.277)

Cl' (mgL™) 2224 (2.281)  2.085(2.080)  1.611 (1.619)
Ca®* (mgL™") 0.488 (0.465)  0.297 (0.260)  0.265 (0.240)
K" (mgL™) 0.280 (0.290)  0.275(0.279)  0.192 (0.183)
Mg> (mg L) 0.083 (0.078)  0.016 (0.015)  0.139 (0.123)
Na* (mg L") 0.344 (0.468)  0.173(0.189)  1.244 (1.123)

Cizelge 3.1°deki degerler kullanilarak 6l¢iilen her parametre i¢in bagil hata
hesaplanmis ve pH, iletkenlik, siilfat, nitrat ve kloriir Ol¢limlerinde analitik
dogrulugun % 3.7’nin altinda oldugu bulunmustur. Potasyum i¢in analitik dogruluk
% 5’in altinda iken sodyum ve magnezyum ig¢in % 6.4 - % 13.0 arasinda
degismektedir. Amonyum Olglimlerinde ise hata oraninin yiiksek oldugu
saptanmistir. Bagil hata % 15 - % 24.5 gibi oldukga yiiksek degerler arasinda
degismektedir. Kolorimetrik Nessler yontemi ile yapilan tiim 6l¢limlerde bulunan
degerler dogru degerin iizerindedir. Bu nedenle gelecekte gergeklestirilecek olan

benzer c¢alismalarda Oncelikli olarak amonyum &l¢timlerinde hatanin nereden

kaynaklandigi belirlenmelidir.

Amonyum ol¢iimlerinde hata spektrofotometrenin kendisinden (drnegin
cihazin uzun siire kalibre edilmemis olmasi) ya da yontemden kaynaklanmis olabilir.
Bunu belirleyebilmek icin farkli bir spektrofotometrede aym yontemle paralel

Ol¢timler yapilmali, hatanin aletten kaynaklanip kaynaklanmadigi belirlendikten
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sonra farkli bir yontemle, 6rne8in kolorimetrik indofenol yontemi ile paralel

Ol¢timler yapilarak hangi yontemin daha dogru sonug verecegi arastirilmalidir.

Analizler sirasinda hazirlanan laboratuar blank’lerine ek olarak Grnekleme
donemi boyunca tiim istasyonlardan araliklarla 5 adet saha blank alinmis ve bunlar
da yagmur drneklerine uygulanan ayni1 yontemlerle analiz edilmislerdir. Ttim iyonlar
icin saha blankler’inde dlgiilen derisimler her parametre icin belirlenen tayin smirinin
altinda bulunmustur. Temel anyon ve katyonlarm tayin edilebilen en kiigiik
derisimleri (detection limit) blank &l¢iimlerinin standart sapmalarinin ii¢ kati olarak
belirlenmistir. Buna gore temel anyonlardan kloriir, nitrat ve stilfat iyonlari i¢in tayin
simirlar1 siras1 ile; 0.075, 0.070 ve 0.090 mg/L, temel katyonlardan sodyum,
kalsiyum, potasyum ve magnezyum i¢in tayin sinirlar sirasi ile; 0.004, 0.010, 0.005
ve 0.003 mg/L olarak bulunmustur. Amonyum i¢in bulunan tayin smirt 0.005
mg/L’dir. Tim iyonlar i¢in herhangi bir ornekten hazirlanan 7 alt 6rnek analiz
edilmis ve sonuglarin standart sapmasi ortalama degere bdliinerek varyasyon
katsayist (tekrarlanabilirlik) hesaplanmistir.  Giivenilir bir analitik ¢alismada
varyasyon katsayisinin % 10’un altinda bulunmasi gereklidir. Kloriir, nitrat, siilfat,
sodyum, kalsiyum, potasyum, magnezyum ve amonyum iyonlart i¢in bulunan
degerler sirasi ile % 7.2, % 3.8, % 4.1, % 0.9, % 0.3, % 4.1, % 1.3 ve % 9.8 dir ve

tiim iyonlar i¢in varyasyon katsayist % 10’un altinda bulunmustur
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. YAGIS VERILERI

Mersin, Mentes Mahallesi’nde yer alan 2 No’lu istasyondan toplanan yagmur
orneklerinin miktar1 iki yolla ol¢iilmiis ve bu veriler Mersin Meteoroloji
Istasyonu’ndan elde edilen son 14 yillik (1990-2003) ortalama yagis verileri ile
karsilastirmah olarak sunulmustur (Sekil 4.1).  Ornekleme donemi boyunca
gozlenen en diisiik aylik yagis miktar1 3.8 mm ile Mayis ayinda, en yiiksek aylik
yagis miktari ise 314.6 mm ile Ocak ayinda gerceklesmistir.
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Sekil 4.1. 2 No’lu istasyona 2004 y1l1 icerisinde diisen aylik yagis miktarlarinin
(koyu renkli siitunlar) Mersin ili i¢in 14 yillik ortalama yagis degerler

(agik renkli siitunlar) ile karsilastiriimasi.
Orneklemenin yapildigi 2004 yil1 igerisinde 2 No’lu istasyona diisen toplam

yagts miktart 530 mm olup 12 ay siiresince gerceklesen 55 yagis olayinda m>’ye

diisen ortalama yagig miktar1 9.6 kg’dir (min. 0.2 mm-max. 61.8 mm). 2004 yilinda
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Mersin’e diisen yagis miktari, Mersin Meteoroloji 11 Miidiirliigii’niin uzun dénemli
Ol¢timlerine dayal1 yillik ortalama yagis miktarmin (593.4 mm) oldukga altindadir ve

son 14 yillik aylik yagis ortalamalarina paralel bir degisim sergilememektedir.

Bir y1llik 6rnekleme dénemi boyunca 2 No’lu istasyonda mz’ye diisen yagis

miktar1 iki yolla belirlenmistir:

1. Istasyonda mevcut yagis Slgerden yapilan okuma (mm-Yagis Olcer) (Sekil
4.2).
2. Yagmur sularimin Orneklendigi kaplarin yiizey alanindan yararlanilarak

yapilan hesaplama (mm-Ornekleme Kabr).

Iki farkli yolla 6lgiilen yagis miktarlar birbirlerine kars1 grafige gegirilmis, 2
No’lu istasyona ait tiim veriler temelinde bu iki yagis miktar1 arasindaki korelasyon

katsayist R = 1.0 olarak bulunmustur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. 2 No’lu istasyonda Yagis Olgerden Okunan ve Yagmur Ornekleme
Kabindan Elde Edilen Yagis Verilerinin Karsilastirilmast.
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4.2. GENEL ISTATISTIKSEL SONUCLAR

Aralik 2003 — Ocak 2005 arasindaki bir yil boyunca Mersin’in farkli
yerlesim bdlgelerinde belirlenmis 4 istasyondan toplanan 157 adet yagmur
orneklerinde pH ve iletkenlik 6l¢iimlerine ek olarak temel anyon (CI' , NOs', SO42')

ve temel katyon (H*, Na*, K*, Ca®*, Mg**, NH,") analizleri gerceklestirilmistir.

Olgiilen parametrelere ait genel istatistiksel sonuclar Cizelge 4.1°de

sunulmustur.

Cizelge 4.1. Mersin’de 2004 yili i¢inde toplanan yagmur 6rneklerinde 6l¢iilen
parametrelere ait genel istatistiksel sonuglar. Tletkenlik degerlerine
25°C igin sicaklik diizeltmesi uygulanmis olup birimi uS cm™ dir.
Temel iyon derisimleri ise peq L cinsinden verilmistir. VWM

(Volume Weighted Mean) Hacim Agirlikli Ortalamayi ifade eder.

Parametre (S):;(;:( Arit. Ort. VWM gf‘::).. Ortanca gililsiik )]?ililksek
pH 156 6.93+0.72 6.79 690 6.99 482 845

Iletkenlik 156 96.45+209.09 37.88 33.00 0 1439.58
Cr 155 191.83+655.64 7242 59.74 53.21 598  6524.58
NOs 155 86.18+156.19  26.93 38.89 30091 3.61 1047.35
S04* 155 206.98+448.75 73.19 93.46 80.99 9.89  3182.70
NH4" 146 118.41£105.45 61.41 79.00 85.97 1.86 618.13
Na* 153 160.90+677.73 41.73 32.58 32.50 036  7411.15
K* 153 28.38+85.15 478 5.15 5.27 0.03 722.04
Ca™ 153 602.59+1280.42 171.60 177.36 166.81 1.73  9323.28
Mg** 153 79.35£599.16  33.72 9.39  8.39 0.29  7336.87
H' 156 0.56+1.64 0.65 0.12 0.10 0.004 15.14

Cizelge 4.1°de goriildiigii gibi tiim parametrelerin degisim araligi ¢ok genis,
aritmetik ortalamalarin standart sapmalar1 ¢ok yiiksektir. Bu sonuglar, meteorolojik
kosullarda, atmosferdeki fiziksel ve kimyasal doniisiim siireglerinde, bilesenlerin

kaynak emisyonlarinda ve her yagis olayinda toplanan yagmur miktarmin farkli
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olmasina bagl olarak meydana gelen biiyiik degiskenligin bir gostergesidir. Cizelge
4.1’de aritmetik ortalamalarin yani sira geometrik ortalamalarin ve ortanca (median)
degerlerin verilmesinin nedeni bu ortalamalarin ekstrem degerlerden etkilenmemesi

nedeni ile genel ortalamalar1 daha gergekgi olarak temsil etmesidir.

Ornegin, 153 adet yagmur suyu Srneginde olgiilen SO,> derisimlerinin
aritmetik ortalamasi 206.98 + 448.75 peq L' bulunurken geometrik ortalama ile
(93.46 peq L") ortanca deger (80.99 peq L) birbirlerine oldukca yakindir.

4.3. TYON DERISIMLERININ YAGMUR MIKTARINA BAGLI
DEGISIMI

Analiz edilen parametreler sulu fazda ¢o6ziinmiis iyonlar oldugundan
derisimler yagmur miktarinin bir fonksiyonudur ve yagmur hacmi arttikga seyrelme
sonucunda derisimler azalir. Bu c¢alismada da iyon derisimlerinin toplanan yagmur
ornegi hacmine bagli olarak degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Yagmur
hacminin fazla oldugu &rneklerde tiim iyon derisimleri, seyrelmenin etkisi ile
oldukga diisiik ol¢tilmiistiir. Ayrica ardil drneklemelerin yapildig1 yagis olaylarinda
ikinci ya da iiciincii olarak 6rneklenen yagmur sularinin iyon derisimlerinde dereceli
bir azalma oldugu belirlenmistir. Ornegin, 21 Nisan 2004 tarihinde meydana gelen
yagis olayinda 2 No’lu istasyondan ardil drneklemeler yapilmis ve alinan ti¢ yagmur
suyu Srneginde Slgiilen nitrat derisimleri sirasi ile 271.95 peq L™, 34.84 peq L™ ve

6.13 peq L bulunmustur.

Ayni yagis olayinda yapilan ardil 6rneklemelerde hiperbolik seyrelme

profilleri elde edilmistir [37]. Hiperbolik seyrelme profilleri;
C=A +B/V 4.1)
esitligi ile ifade edilebilir. Bu esitlikte C: yagmur suyunda ¢6ziinmiis bilesen

derisimi, V: yagmur suyu hacmi (mL), A ve B ise hiperbolik regresyon

katsayilaridir. A yagmur damlalarinda ¢&ziinmiis bilesenin background derisiminin,
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B ise aynmi bilesenin yikanma verimliliginin bir ol¢iisiidiir. Bir baska ifade ile; A,
yagmurun yagmadigi durumda bulut suyunda ¢6ziinmiis bilesen derisimini, B ise
yagmur damlalar1 yere diigerken icinde ¢6ziinen bilesen derisimini ifade etmektedir.
Bu terim 6zellikle yagmur hacminin ¢ok diisiik oldugu durumlarda 6nemlidir. Bu
calismada analiz edilen her bir iyon i¢in bulunan derisimler yagmur hacmine kars
grafige gecirilmis ve tiim iyonlarin da hiperbolik seyrelme profili sergiledigi
gozlenmistir. Sekil 4.3’te amonyum iyonunun seyrelme profili verilmistir. Bu
sekilde farkli yagis olaylarina ait veriler aym grafik igerisinde sunuldugundan
verilerin sagilma dereceleri birbirlerinden oldukga farklidir. Ciinkii her yagis siireci
farkli kosullarda gelismektedir, 6rnegin her yagis oncesi atmosferdeki aerosol yiikii

ve yagmur suyunun pH’1 degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 4.3. Yagmur suyu hacmine (mL) karsi NH," derisimleri. Verilere en iyi uyan
hiperbolik egri (y = 378.82 + 44.402/x, R = 0.40) kesiksiz ¢izgi ile

gosterilmistir.

Seyrelme etkisi nedeni ile yagmur suyu ile ilgili ¢calismalarda yagmur hacmi
dikkate alinmali ve hacim agirlikli ortalamalar kullanilmahdir. Bu nedenle bu
calismada tiim parametrelerle ilgili degerlendirme ve yorumlarda hacim agirlikh

ortalamalar kullanilmaistir.
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4.4, PARAMETRELER ARASINDAKI IKILI KORELASYON

Olgiilen tiirler arasindaki ikili korelasyon katsayilar1 bu tiirlerin kaynaklari ve
kimyasal tiirleri hakkinda bilgi verir. Ancak, ayn1 kaynaktan gelseler bile bazi
durumlarda tiirlerin  yagmur suyu icindeki kimyasinm  farkli  olusu,
coziintirliklerindeki farkliliklar ve havadan degisik derecelerde yikanmalari
nedeniyle bu giiclii korelasyondan sapmalar goriilebilir.  Toplam derisimler
kullanilarak 6lciilen iyonlar arasindaki ikili korelasyon matriksi % 95 giiven sinirlari

icerisinde toplam 149 veri icin hesaplanmis ve Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.2. Olglilen parametreler arasindaki korelasyon matriksi

Hacim H* NH,* Ca®* K*' Mg® Na* CI' NO; SO, HCO;
(mL)

Hacim

(mL) 1.00

H* 0.01 1.00

NH,” -038 0.14 1.00

Ca* -022 -0.08 050 1.00

K* 0.18 -0.05 039 065 1.00

Mg*  -0.07 -0.02 0.06 063 0.46 1.00

Na* 0.13  -004 036 076 078 0.75 1.00

Cr 0.12  -004 037 052 076 026 0.81 1.00

NO; 025 -006 064 070 0.69 038 0.71 0.70 1.00

SO -020 006 048 0.74 081 0.64 093 084 0.83 1.00

HCO; 0.24 -0.10 020 031 029 0.19 033 031 025 032 1.00

Cizelge 4.2’de olgiilen tiim iyon derisimleri yagmur miktart ile ters
korelasyon igersindedir. Bu da tiirlerin atmosferden ilk diisen yagmur ile birlikte

yikandigim ve daha sonra yagan yagmurun iyon derisimlerinin seyrelmesine neden

28



oldugunu gostermektedir. Korelasyon katsayisi r = 0.30 oldugunda tiirler arasinda
anlamli bir iligki oldugu soylenebilir. Buna gore en yiiksek ikili korelasyon
katsayilarina sahip anyon ve katyonlar gtz Oniine alinirsa Mersin atmosferinde
aerosol fazinda havadan yikanan tiirlerin sirast ile Na;SO4 (r = 0.93), NaCl (r =

0.81), KxSO4 (r = 0.81), KCI (r = 0.76) ve CaSO4 (r = 0.74) oldugu sonucu
cikarilabilir.

4.5.YAGMUR SULARININ ASITLIGI ve ILETKENLIGi

4.5.1.pH

Mersin’de bir y1l boyunca (Arahik 2003-Ocak 2005) dort farkl istasyondan
toplanan 157 yagmur Orneginde oSlgiilen pH degerlerinin yiizde frekans dagilimi
Sekil 4.4’te sunulmustur. Orneklerin % 95°i, atmosferik karbondioksit ile dengede
olan yagmur suyunun pH’inmn 5.6 oldugu diisiiniiliirse, alkali karakterlidir. Hacim

agirlikli ortalama pH 6.79 bulunmustur (Cizelge 4.1).

pH dagilim
50
40
=
w 30
=
-4
=
= 20
10
0
33 4 45 3 335 6 6.3 7 75 g 85 9
pH gruplan

Sekil 4.4. Mersin yagmurlarinda dlgiilen pH degerlerinin frekans dagilimi.

Yagmur sularinda gozlenen alkalinitenin nedeni ise Mersin atmosferinde
mevcut kalker (CaCOs;) icerigi yiiksek mineral tozdur. Bu toz yerel kaynakli
olabilecegi gibi uzun mesafeli atmosferik tasinim yolu ile Kuzey Afrika, Ortadogu

ve Arap Yarimadasi’ndaki kurak bolgelerden Mersin bolgesine taginmaktadir [20].
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Atmosferde askida bulunan, kalsiyum, karbonat / bikarbonat igerigi agisindan zengin
mineral tozlar yagmur suyunun asitligini notrlestirmektedir. Orneklerin sadece 8’i
asidik yagis olarak degerlendirilebilir. Diisiik pH degerlerine (pH<5.6) sahip bu
ornekler, stirekli yagish giinlerde ardil 6rnekleme yapildiginda havadaki tozlar
yikandiktan sonra toplanan ikincil veya iiiinciil rneklerdir. Ornegin 21 Nisan 2004
tarihinde yapilan ardil 6rneklemelerde toplanan yagmur sularinin pH degerleri sirasi

ile 7.65, 5.97 ve 5.12 olarak 6l¢lilmiistiir.

4.5.2. Elektriksel Iletkenlik

Elektriksel iletkenlik; yagmur suyunun elektrik akimmi iletme kapasitesinin
bir Olctisiidiir.  Sularin iletkenlik degeri, icinde iyonize olmus maddelerin toplam
derisimine ve sicakliga baghdir. Co6ziinmiis iyonlarin hareketliligi, yiikii ve derigimi
iletkenlige etki eden diger faktorlerdir. Saf suyun iletkenligi 0.5 — 2 uS/cm arasinda

olup zamanla yiikselebilir.

Elektriksel iletkenlik mikrosiemens (US cm™) cinsinden ifade edilmektedir.
Elektrolitik iletkenlik, metalik iletkenligin tersine sicaklik arttik¢a yiikselir ve her 1
°C’lik sicaklik igin yaklasik % 1.9°luk bir artis gosterir. Bu nedenle farkh
sicakliklarda olgiilen iletkenlik degerleri sicaklik diizeltmesi yapildiktan sonra 25°C

icin verilir.

Mersin’de yagmur sularmin elektriksel iletkenliginin olduk¢a genis bir
aralikta degistigi gdzlenmistir (0 - 1456 uS cm™). 156 drnegin iletkenlik degerinin
geometrik ortalamasi 39.7 + 3.5 uS cm’, aritmetik ortalamasi ise 97.3 + 208.2 uS
cm™ olarak bulunmustur. En yiiksek iletkenlik degerleri mineral toz icerigi yiiksek,
kizil yagmur olarak nitelendirilebilen drneklere aittir. Bu &rneklerin ¢oziinmiis kati
icerigi oldukca yiiksektir ve mineral toz yiizeylerinin iyon adsorplama
kapasitelerinin yiiksek olusu ve ek olarak sivi-kati fazlar arasindaki adsorpsiyon-
desorpsiyon siirecleri nedeniyle iletkenlik degerleri yiikselmektedir. Ornegin, 1

Nisan 2004 tarihinde Sahra Colii'nden episodik toz tasimimi gerceklesmis ve bu

olaya ait uydu goriintiisii Sekil 4.5.a ve b’de sunulmustur. Mineral toz taginimini
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takiben 2 Nisan 2004 tarihinde Mersin’e yagan yagmurlar 6rneklenmis ve 1, 2 ve 3
No’lu istasyonlardan toplanan 6rneklerin iletkenlik degerleri sirasi ile 1150, 812 ve
1456 uS em” olarak Olctilmiistiir. Bu degerler veri setine ait en yiiksek iletkenlik
degerleridir. Ornekleme dénemi boyunca toplanan 18 adet kizil yagmur suyunda
Olciilen iletkenlik degerlerinin geometrik ortalamast 211.6 = 3.5 uS cm’ olup bu
deger, geri kalan 138 adet normal yagmur suyuna ait geometrik ortalamadan (32.0 £
3.0 uS cm™) yaklagik 7 kat daha yiiksektir (Cizelge 4.2). Buna benzer sonuglar

ODTU-Erdemli Yerleskesi’nden toplanan yagmur sulari i¢in de rapor edilmistir

[38].

e e

Sekil 4.5.a.b. 1 Nisan 2004 tarihinde Kuzey Afrika’dan kaynaklanan toz bulutunu

gosteren uydu goriintiileri. [39].
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Stirekli yagisin oldugu giinlerde yapilan ardil 6rneklemelerde atmosferdeki
tozlarin ve askidaki diger materyallerin yikanmis olmasi nedeniyle 6rneklerin
iletkenlikleri sifira ¢ok yakin degerlerde olgiilmiistiir. Ornegin, 31 Ocak 2004 -1
Subat 2004 tarihleri arasinda 1 No’lu istasyondan yapilan ii¢ ardil &rneklemede
slgiilen iletkenlik degerleri sirast ile 22 uS cm™, 18 uS cm™ ve 0 uS cm™ (de-

iyonize suya esdeger) olarak bulunmustur.
4.5.3. Iyon Derisimlerinin pH’a Bagh Degisimi

Yagmur suyu icindeki ¢oziinmiis bilesenlerin derisimlerini kontrol eden
faktor sayisi olduk¢a fazladir.  Aerosollerin yas c¢okelme mekanizmalar ile
atmosferden yikanmalari sirasinda yapilarindaki bilesenlerin atmosferik su icerisinde
¢oziinme dereceleri yagmur suyunun kimyasinin bir fonksiyonudur. Ornegin yagmur
suyunun pH’1 son derece dnemli bir faktordiir. Ozellikle atmosferde antropojenik

kokenli eser elementlerin ¢oztinmiig-partikiil ¢esitliligi pH’a baghdir [40, 41].

Bu caligmada yagmur sularinin sadece ¢6ziinmiis fazinda Olgiilen tiim
iyonlar, c¢Oziiniirliikkleri son derece yiilksek olan temel anyon ve Kkatyonlar
oldugundan yagmur sularmin partikiil fazlan analiz edilmemistir.  Ankara’da
yagmur suyu ile ilgili yapilan bir ¢alismada temel katyonlarin ¢oziiniirliik dereceleri
incelenmis ve K*, Mg**, Ca®* ve Na"’nin ¢oziiniirliik dereceleri sirasi ile % 68.2 +
28.5, % 61.1 £26.6, % 94.0 £ 9.8 ve % 76.2 + 20.3 olarak bulunmustur [42]. Sekil
4.6.a,b,c,d.e,f,g,h’de Mersin yagmurlarinda 6l¢lilen ¢6ziinmiis iyon derisimleri pH

degerlerine kars1 grafige gecirilmistir.
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Sekil 4. 6.a. Mersin yagmurlarinda kalsiyum iyonu derisimlerinin pH’a bagh
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Sekil 4.6.b. Mersin yagmurlarinda siilfat derisimlerinin pH’a bagli degisimi
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Sekil 4.6.c. Mersin yagmurlarinda kloriir derisimlerinin pH’a bagh degisimi
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Sekil 4.6.e. Mersin yagmurlarinda sodyum derisimlerinin pH’a bagl degisimi
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Sekil 4.6.f. Mersin yagmurlarinda magnezyum derisimlerinin pH’a bagli degisimi
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Sekil 4.6.h. Mersin yagmurlarinda potasyum derisimlerinin pH’a bagl degisimi

Yukandaki grafikler incelendiginde amonyum digindaki tiim iyonlar icin
yilksek pH degerlerinde derisimlerin yiikseldigi goriilmektedir.  Yiiksek pH
degerlerinin oOlglildiigi bu ornekler genelde yiiksek oranda mineral toz partikiiller
iceren kizil yagmur Ornekleridir. Mineral toz partikiillerin iyon adsorplama
kapasitesinin yiiksek olmasina bagl olarak bu &rneklerde tiim iyon derisimleri de

yiiksek ol¢iilmiistiir.
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4.5.4. Mersin’de Kizil Yagmurlar

Tiim o6rnekleme donemi boyunca 4 istasyondan toplam 18 adet yiiksek
oranda mineral toz igeren kizil yagmur orneklenmistir. Ornegin, 2 Nisan 2004
tarihinde tiim istasyonlardan toplanan ornekler yiiksek oranda kizil renkli mineral
toz partikiilleri icermektedir. Bu olaym nedeni 1 Nisan 2004 tarihinde Sahra

Coli'nden gerceklesen episodik mineral toz tasiumdir (Sekil 4.5.a,b).
Atmosferden yikanan mineral tozu yagmur sularimin iyonik biit¢esine ne Olciide
katkida bulundugunu anlayabilmek amaci ile érnekleme dénemi boyunca toplanan
18 adet kizil yagmura ait veri seti ortalamalar1 ayr1 olarak hesaplanmis ve bulunan
degerler geri kalan 139 adet normal yagmur Orneklerine ait ortalamalarla

karsilastirlmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Mersin’de toplanan normal ve kizil yagmurlara ait istatistiksel
sonuglarin karsilastirilmasi. Iyon derisimleri peq L™ cinsinden
hacim agirhikli ortalamalar olup iletkenlik degerleri pS cm™

cinsinden geometrik ortalamalar olarak sunulmustur.

Ornek Sayis 5 5

Parametre Normal Yagmur | Kizil Yagmur

Normal Kizil (139) (18)

Yagmur | Yagmur
pH 139 17 6.67+0.65 8.35+0.25
iletkenlik 138 18 32.0%x3.0 211.6£3.5
cr 138 17 57.47+118.51 544.82+2161.37
NOs5’ 138 17 24.61+£76.62 100.28+367.06
S04 138 17 64.96+160.20 333.07+1144.49
NH4* 135 17 58.83+97.37 144.36+134.45
Na’ 136 17 29.72+68.97 435.35+2375.29
K* 136 17 3.27+23.82 44+239.68
Ca™ 136 17 139.66+£714.70 1218.78+2982.51
Mg* 136 17 20.42+53.04 469.68+3495.47
H' 139 17 0.67+1.73 0.061+0.03




Cizelge 4.3’teki degerler karsilastirildiginda mineral toz iceren kizil
yagmurlarda &Slgiilen hidronyum iyonu disindaki tiim iyon derisimlerinin normal
yagmurlarda olgiilen degerlerden sirasi ile yaklasik 10, 4, 5, 2, 15, 15, 9, 23 misli
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En fazla artis sirasi ile magnezyum, sodyum,
potasyum ve kloriir iyonlarina aittir. Hidronyum iyonunda ise mineral tozun yiiksek
kalsit iceriginin yagmur sularindaki asidik anyonlar1 tamponlamasina bagl olarak

yaklagik 10" basamak seviyesinde bir azalma meydana gelmistir.
4.6. YAGMUR SULARININ IYONIK BILESIiMI
4.6.1. Iyonlarm Toplam Iyonik Biitceye Katki Oranlari

Temel iyonlarin hacim agirlikli ortalama derisimleri Ca** > SO, > CI” >
NH," > Na* > Mg** > NO; > K* > H' sirasinda bulunmustur (Cizelge 4.1). Bu
derisim siralamasi, anyonlar temelinde;

SO >Cl >NO;

Katyonlar temelinde ise;

Ca®* > NH," > Na* > Mg** > K* > H" seklindedir.

Siilfat ve kloriir anyonlarinin hacim agirlikli ortalama derisimleri arasindaki
farklilk ¢ok azdir. En yilksek derisimlere sahip iyonlar temelde topraktan
kaynaklanan kalsiyum katyonu ile deniz tuzundan kaynaklanan kloriir anyonudur.
Ikinci sirada yer alan siilfat’in kaynag1 ise temelde antropojenik kaynaklar olmak
izere deniz tuzu ve toprak’tir. Bu iki iyonun toplami, iyonlarin toplam derisiminin
% 50°sinden de fazladir. Bu da bir 6l¢iide Mersin atmosferinde dogal kaynaklarm
etkin oldugunu gostermektedir. Yiizde temelinde her bir iyonun toplam iyonik

biitgeye olan katkis1 hesaplanmis ve Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Antropojenik tiirler olarak degerlendirilen NH,", SO42' ve NOs iyonlarmin

toplam iyonik biitce icerisindeki yiizdesi toplam % 33.6 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.4. Mersin Yagmurlarinda Olgiilen Anyon ve Katyonlarin Toplam Iyonik

Biitceye Katki1 Oranlart

Iyon Derisim (ueq/L) Iyon/Yiyon Katyon/YKatyon Anyon/YAnyon
Ca™" 171.60 35.3 54.7

Cr 72.42 14.9 42.0

SO,” 73.19 15.0 42.4

NH,* 61.41 12.6 19.6

Na* 41.73 8.6 13.3

Mg** 33.72 6.9 10.7

NO5° 26.93 5.5 15.6

K* 4.78 1.0 1.5

H* 0.65 0.1 0.2

4.6.2. Iyon Dengesi

Anyonlarin toplam derisiminin,

katyonlarm toplam derisimine orani

(Xanyon)/(Y katyon) analizlerin eksiksiz yapildiginin, dl¢iimlerin tam oldugunun bir

gostergesidir.

oranin 1.0 ¢ikmas1 gerekir.

Temel anyon ve katyonlarm tamaminin 6lgiildiigii durumda bu

1.0 degerinden olan sapmalar ise bazi temel iyonlarin

Ol¢lilmemis oldugunun ya da tiim iyonlarin dl¢iildiigli durumda analizlerin hatal

vapildiginin  bir gostergesidir.

Mersin yagmurlarinda olgiilen toplam katyon

derisimleri (Ca®*, Mg*, Na*, K*, NH,* ve H") toplam anyon derisimlerine (SO4”,

NOs ve CI') kars1 grafige geg¢irilmis ve Sekil 4.7’ de sunulmustur.

38



a0an
g000 *

vaoo

R=01469

&000
a000
4000
3000

Toplam Anyonlar (TecL)

2000

1000

-t

- -
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 G000
Toplara Katyronlar (Ueg/L)

Sekil 4.7. Mersin yagmurlarinda Slgiilen toplam anyon derisimlerinin

toplam katyon derisimlerine gére dagilimi

Mersin yagmurlari i¢in bulunan (Lanyon)/(YXkatyon) orani hacim agirlikli
ortalamalar cinsinden 0.54°tiir. Aritmetik ortalamalar cinsinden bu deger 0.64 *
0.46 olarak hesaplanmistir. Parametreler arasindaki korelasyon katsayist ise R =
0.69 olarak bulunmustur. Bu oranin 1.0 degerinin oldukga altinda ¢ikmasi analizlere
dahil edilmeyen temel bir anyon daha bulundugunu gg&stermektedir. Eksik anyon
icin iki olasihk s6z konusudur. Bunlardan birincisi; format, asetat gibi organik
anyonlar, ikincisi ise bikarbonat anyonudur. Literatiirde 6zellikle ekvatoral bolge
gibi tropik alanlarda organik anyonlarin toplam anyon kiitlesine olan katkisimin %
30’lara kadar ¢ikabildigi [43], ancak orta enlemlerde bu anyonlarin katkisinin ihmal
edilebilir diizeylerde oldugu bildirilmistir [44]. Mersin’in i¢inde yer aldig1 Kilikya
baseni kalker kayaclarla kapli oldugundan atmosferde mevcut olan aerosol kalsitin
¢oziinmesinden kaynaklanan bikarbonat anyonunun, Olctimlerimizde eksik olan
anyon oldugu sonucuna varilabilir. Bu anyonu dogrudan l¢en herhangi bir yontem
olmadigindan bikarbonat derisimini, pH ve bu anyon arasindaki teorik iliskiden
yararlanarak hesaplamak olasidir. Bikarbonat anyonu, yagmur suyunun pH > 5.0
oldugu durumda anyon dengesini biiyiikk oranda etkilemekte pH < 5.0 oldugu
durumda ise derisimi ihmal edilebilir diizeylere inmektedir [45]. Mersin
yagmurlarinin hacim agirlikli pH ortalamasi 6.79 oldugundan bikarbonat derisiminin

oldukga yiiksek bulunacagi sonucu ¢ikarilabilir. Giris boliimiinde verilen
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[HCO3] = Kai.Ky.pcox / [H'] (4.2)

esitligi ile olgiilen pH degerlerinden hesaplanan bikarbonat anyonlarinin hacim
agirhikli ortalama degeri 168.29 + 0.015 peq L' olarak bulunur. Bu deger dlgiilen
anyonlarin toplam derisimine (168.98 peq/L) esdegerdir ve bu derisim iyon dengesi
hesabina dahil edilirse hacim agirlikli ortalamalar temelinde (Y anyon)/(¥katyon)
orani 1.07 olarak bulunur. Aritmetik ortalamalar temelinde ise bu oran 0.90 £ 0.76

degerindedir.

4.6.3. Iyon Derisimlerine Farkli Kaynaklarin Katkisi - Iyonik Oranlar

Mersin  yagmurlarinda 6lgiilen iyon derisimlerine denizden ve diger
kaynaklardan (toprak, antropojenik ve tanimlanmamis dogal kaynaklar) katkilari
hesaplayabilmek i¢in bu iyonlarin deniz tuzu i¢indeki oranlarindan ve zenginlesme
faktorlerinden (Enrichment Factors-EF) yararlanilmistir.  Bu hesaplamalarda
yagmur suyunda Olgiilen tiim sodyumun denizden kaynaklandidi varsayilarak
sodyum referans element olarak kullanilmistir. Yagmur sularinda Slgiilen iyonlarin
deniz tuzundan kaynaklanmayan (X,s) fraksiyonlarini hesaplayabilmek icin

asagidaki esitlikten yararlanilmistir:

ans = Xyagmur - [(Nayagmur) * (X/Na)denizsuyu] (43)

Deniz suyundaki iyonik oranlar i¢in ise, 1982’de deniz suyu igin verilen
ortalama iyon derisimlerinden yararlanilmistir [46].  Mersin yagmurlarinda
hesaplanan iyon oranlari, deniz suyundaki oranlarla karsilastirmali olarak Cizelge

4.5’te sunulmustur.
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Cizelge 4.5. Mersin yagmurlari i¢in hesaplanan iyonik oranlarin deniz

suyundaki oranlarla karsilastirilmasi [46].

Oran Deniz suyu Yagmur suyu
CI/Na* 1.17 1.65
SO4*/Na* 0.12 1.64
Ca™*/Na* 0.043 3.89
Mg**/Na* 0.23 0.78
K*/Na* 0.021 0.10

Mersin yagmurlarinda hesaplanan iyonik oranlar deniz suyundaki oranlardan
daha yiliksek bulunmustur. Bu da yagmur suyunda ¢o6ziinen iyon derisimlerine
toprak ve antropojenik kaynaklar gibi baska kaynaklardan farkli derecelerde katkilar

oldugunun gostergesidir.

Cizelge 4.6. Deniz (Sea-Salt-SS) ve diger kaynaklardan (Non-Sea-Salt-NSS)

iyon biit¢esine olan katki oranlari.

Iyon SS (%) NSS (%) Olas1 diger kaynak
cr 80 20 Antropojenik

SO,* 8 92 Antropojenik, toprak
Ca** 1 99 Toprak, ¢imento
Mg* 30 70 Toprak, bitkiler

K" 21 79 Toprak, bitkiler

4.6.4. Zenginlesme Faktorleri
Atmosferdeki iyonlarin kaynaklar1 hakkinda nitel bilgi edinebilmek amaci ile

kullanilan yontemlerden birisi Faktor Analizi, digeri ise Zenginlesme Faktorleridir.

Zenginlesme Faktorleri; Slgiilen iyonlarin yerkabuguna ya da denizsel kaynaklaria
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oranla yagmur suyu ya da aerosol ig¢inde ne Ol¢lide zenginlestigini ya da
fakirlestigini gosteren degerlerdir [47, 48]. Ilk kez Zoller ve arkadaslari tarafindan
atmosferik calismalarda kullanilan ve ¢ift normalizasyon tekniginin uygulandigi bu
hesaplama asagidaki formiillerle ifade edilmistir [49]. Eger bir iyonun yagmur suyu
icindeki derisimi, tamamen havadaki deniz tuzundan kaynaklaniyorsa bu iyon icin
EFgeni; degeri 1.0 olacaktir. 1.0 degerinin (izerinde bulunan degerler farkh
kaynaklarin katkisi sonucunda o iyonun deniz suyuna gore zenginlestigini ifade

eder.
EFyerkabugu = (X/Al)yagmur / (X/Al)yerkabugu 4.4
EFgeniz = (X/Na)yagmur / (X/Na)geniz 4.5)
Mersin yagmurlarinda ol¢iilen iyonlarin, referans element olarak kullanilan
ve tamamen denizden kaynaklandigi varsayilan sodyuma gore zenginlesme

faktorleri Cizelge 4.7’de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Mersin yagmurlarinda l¢iilen iyonlarin deniz suyuna goére

zenginlesme faktorleri (EF geniz)

Iyon EF deniz
Cr 1.4
SO4* 13.7
Ca™ 90.5
Mg** 3.4
K* 4.8

Denizsel kaynaklara gore en fazla zenginlesen iyonlar sirasi ile kalsiyum ve
siilfat olup kloriir iyonu herhangi bir zenginlesmeye ugramamistir. Potasyum ve
magnezyumun ise karasal kaynaklardan olan katkilar neticesinde deniz suyuna gore

orta derecede zenginlestigi sdylenebilir.
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4.6.5. Notrallesme Faktorleri

Yagmur sularinda nitrat (27.03 peg/L) ve deniz tuzundan kaynaklanmayan
(nss) siilfat (64.91 peq/L) derisimlerinin tamami serbest asit formunda bulunsaydi
bu iki iyona ait toplam hacim agirlikli ortalama olan 91.94 peqL™"lik derisim, 4.04
lik bir pH degerine kars1 gelecekti. Oysa ortalama pH 6.79’dur ve bu deger
hesaplanan 4.04° ik pH degerinden 2.75 pH birimi daha yiiksektir. Bu sonu¢ Mersin
yagmurlarindaki asitligin biiyiik 6l¢tide notrlestirildigini gostermektedir. Nitrat ve
nss-siilfatin toplam ortalama derisimleri ile H® iyonlarinin ortalama derisimi

arasindaki farktan asitligin % 98.85 oraninda nétrlestirildigi sonucuna varilmaktadir.

Ca®, Mg®, K* ve NH," iyonlarmin asitligin notrlestirilmesine ne 6lgiide
katkida bulundugunu anlayabilmek amaci ile her katyon igin Nétrallesme Faktorii

(NF) hesaplanmistir:

NFc, = Ca* / (NO3 + SO,) (4.6)
NFxms = NH,* / (NO5™ + SO4%) 4.7)
NFy, = Mg™ / (NO5™ + SO,%) (4.8)
NFx = K* / (NO3 + SO,%) (4.9)

Hacim agirlikh ortalama derisimler temelinde Ca®*, NH,*, Mg** ve K*
iyonlari i¢in bulunan NF degerleri sirasi ile; 1.72, 0.67, 0.34 ve 0.05 seklindedir. Bu
sonug, Mersin yagmurlarindaki asitligin nétrlesmesinde rol oynayan temel faktoriin
yagmur sularinm Ca** igerigi oldugunu gostermektedir. ikinci etkin bazik katyon ise

dogal ve antropojenik kaynaklardan atmosfere salinan amonyum iyonudur.
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4.7. 'YON DERISIMLERININ ZAMANA BAGLI DEGISIMI

4.7.1. Zaman Serileri

Yagmur sularinda Olgiilen iyon derisimleri bir dizi faktdre bagli olarak
degiskenlik gosterir. Bu faktorler basta; yagis miktari, riizgar hiz1 ve yoni, bolgeyi
etkisi altina alan hava Kkiitlelerinin siipiirdiigii yol gibi meteorolojik parametreler
olmak {izere bu bilesenlerin dogal ve antropojenik kaynak siddetleri ile yagis 6ncesi
atmosferdeki derisimleri, yagmur suyunun pH’1 ve bu bilesenlerin o ortamdaki
¢oziiniirliik dereceleri seklinde siralanabilir.  Biitiin bu faktdrlere baglh olarak
yagmur suyunda 6lgiilen iyon derisimleri, mevsimsel ve giinliik temelde hatta ayni
vagis olay1 i¢inde bile degiskenlik gosterir. Dolayist ile literatiirde verilen yillik
ortalama derisimler, tiim bu faktdrleri icermemesi ag¢isindan fazla bir anlam
tasimamaktadir. Her yagmur olay1 farkh kosullarda gelistiginden olgiilen derisimler
de o olaya ozgii sonuglardir.  Bu nedenle verilerin tek tek incelenmesi,
degerlendirme sirasinda yagis olayr esnasindaki meteorolojik faktorlerin de goz
oniinde tutulmasi gerekir. Bu amagcla bu bdliimde her yagmur 6rnegi igin dlgiilen
derisimler zaman serisi seklinde grafige gecirilerek Sekil 4.8.a,b,c,d.e,f,g,h’de

sunulmustur.
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Sekil 4.8.d. Mersin yagmurlarinda 6l¢iilen amonyum iyonu zaman serisi
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4.7.2. Aylik Ortalamalar

Mersin yagmurlart i¢in aylhik hacim agirlikli ortalamalar hesaplanmis ve
standart sapma sinirlari igerisinde degerlerin birbirlerinden 6nemli derecede farkli
olmadig1 goriilmiistiir. Buna gére 6zellikle siilfat, nitrat ve amonyum iyonlari igin
Mersin atmosferine katkida bulunan antropojenik kaynaklarin siddetinde zamana
gore belirgin bir farkhlik tespit edilememistir. Derisimleri kontrol eden en dnemli
faktorlerin yagmur miktar ile Kuzey Afrika’dan darbeler seklinde bolgeye tasinan
mineral toz oldugu goriilmektedir. Sekil 4.9.a,b ve c’de antropojenik iyonlardan
sirasi ile stilfat, nitrat ve amonyum iyonlarinin aylik ortalama derisimleri aylik yagis

miktari ile birlikte grafige gecirilerek sunulmustur.

700 350
~ 600 + = @ = derisim | 300
) o . —_
—-— k.

g 500 | yagls i | o550 E
Z 400 | +200 E
Z o=
£ 300 | 1150
= o
&, 200 + . 4 100 80
Q . -
£ 100 + . + 50

0 | | 0

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Ekim Kasim Aralik
Aylar

Sekil 4.9.a. Mersin yagmurlarinda siilfat iyonu aylik ortalamalarinin

zamansal degisimi.
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Sekil 4.9.b. Mersin yagmurlarinda nitrat iyonu aylik ortalamalarinin

zamansal degisimi.
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Sekil 4.9.c. Mersin yagmurlarinda amonyum iyonu aylik ortalamalarinm

zamansal degisimi.
Sekil 4.9’da sunulan iyonlarin ticii de benzer bir degisim sergilemektedir.

Siilfat icin en yliksek derisimler Mart ve Mayis aylarinda Olgiiliirken nitrat ve

amonyum icin en yiiksek degerler Mart ve Ekim aylarma aittir. Derisimlerin bu
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aylarda yiikselmesinin baslica nedeni en diisiik yagis miktarlarinin bu aylarda (Mart:

5.2 mm, Mayis: 3.8 mm, Ekim: 14.0 mm) gerceklesmis olmasidir.

4.8. 'YON DERISIMLERININ YERE BAGLI DEGISIMI

Mersin yagmurlarindaki iyon derisimlerinin yere bagh degisimini incelemek
amaci ile dort farkl istasyondan Srnekleme yapilmis ve her bir istasyona ait hacim
agirlikhh ortalamalar hesaplanarak Cizelge 4.8’de karsilastirmali  bir sekilde
sunulmustur.  Aynmi yagis olaylar igin Mersin’in farkli bolgelerinden toplanan

yagmur drneklerinin iyon derisimleri arasinda Snemli farkliliklar gézlenmektedir.

Cizelge 4.8. Mersin’de dort istasyondan toplanan yagmur drneklerinde Slgiilen
iyonlarin hacim agirlikli ortalamalar (ueq L™). Parantez icindeki
degerler 6rnek sayisini belirtmektedir. Iletkenlik degerlerinin

geometrik ortalamalari uS cm™ cinsinden sunulmustur.

ist.1 ist.2 ist.3 ist.4 Genel
Parametre

(42) (53) (32) (30) (157)
pH 6.64 6.75 6.82 6.95 6.79
iletkenlik  31.443.7 38.743.3 49.3+3.7 45.4+3.5 39.7+3.5
cr 58.41  81.04 8511  73.70  72.42
NO5’ 23.12 3244 2567 3128 2693
SO4” 66.28 7852 7480 7835  73.19
NH4" 4565 6090  69.08  172.54 61.41
Na* 50.67  31.18 51.09 4942  41.73
K* 7.05 3.52 5.08 5.08 4.78
Ca* 193.42  121.74 204.09 24464 171.60
Mg®* 14060 3632 21.79 30.84  33.72
H' 0.51 0.51 0.90 0.59 0.65

En yiiksek iyon derisimleri kent merkezinde yer alan 3. ve 4. istasyonlara ait
orneklerde Olglilmiistiir. Kentin sanayi bdlgesine daha yakin olan bu istasyonlarda

niifus ve trafik yogunlugu oldukca yiiksektir. Ek olarak, drnekleme donemi boyunca
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bu istasyonlara diisen yagis miktar1 1 ve 2 No’lu istasyonlara diisen yagis
miktarindan daha diisiiktiir (siras1 ile 591, 529, 469, 468 mm). En diisiik iyon
derisimleri, kentin yerlesim bdlgesinin disinda yer alan 1. istasyona aittir. Bu
istasyonda insan faaliyetlerinin az, yagan yagmur miktarinin ise fazla olusu iyon

derisimlerinin seyrelmesine neden olmustur.

4.9. SONUCLARIN LITERATURDEKI DEGERLERLE
KARSILASTIRILMASI

Asit yagmurlar1 konusunun giincellesmesini takiben diinyanin ¢esitli
bolgelerinde bu konu ile ilgili sayisiz calisma yiiriitiilmiis ve yiiriitiilmektedir. Bu
konuda bulunabilecek literatiir sayis1 oldukca fazla oldugundan bu tez ¢alismasindan
elde edilen verileri kiyaslamak amaci ile daha ziyade iilkemizde ve yakin komsu
tilkelerde, ozellikle de yakin zamanlarda gergeklestirilen calismalar secilmis ve
sonuglar Cizelge 4.9°da sunulmustur. Karsilastirmada ise pH, antropojenik tiirlerden
siilfat, nitrat ve amonyum ile karasal kaynakli kalsiyum iyonlarinin hacim agirlikli

ortalama derisimleri kullaniimistir.
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Cizelge 4.9. Mersin yagmurlarinda 6l¢iilen pH degerleri, siilfat, nitrat, kalsiyum
ve amonyum derisimlerinin hacim agirlikli ortalama degerlerinin
literatiirdeki degerlerle karsilastirilmasi. Tyon derisimleri pmol L'

cinsinden verilmistir.

istasyon Kaynak pH S04~ NO3’ Ca™ NH4"
Mersin Bu ¢alisma  6.79 36.60 26.93 85.8 61.41
iskenderun [34] 7.1 353.0 40.3 250.0 -
Ankara [32] 6.1 75.0 61.0 105 19.0
Ankara [50] 4.2 26.6 355 57.4 66.7
Menemen [31] 5.6 33.0 23.0 40.5 43.0
istanbul [35] 6.2 2423 124.0 90.0 150.0
Atina [51] 54 50.0 23.6 68.5 21.9
Selanik [52] 59 80.0 27.0 128.5 58.0
Madrid [53] 6.5 126.0 45.0 195.0 44.0
Irbid [54] 6.0 50.1 259 65.7 36.9
Amman [55] 6.2 124.4 46.9 147.0 48.6
Singapur [56] 4.2 41.7 22.3 8.0 19.1

Mersin yagmurlarinda bulunan ortalama nitrat derisimi, Ankara ve Istanbul
icin rapor edilen degerlerden oldukga diisiik, Atina, Selanik, Urdiin-Irbid ve
Singapur i¢in rapor edilen degerlere ise oldukca yakindir. Benzer sekilde, ortalama
siilfat derisimi izmir-Menemen i¢in verilen deger disinda Cizelge 4.9’da yer alan
diger tiim sehirler icin rapor edilen degerlerin altindadir. Amonyum derisimi ise
nitrat ve siilfat iyonlari i¢cin gdzlenen durumun aksine, Istanbul disinda diger tiim

sehirler icin verilen degerlerden yiiksek bulunmustur.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Mersin’de dort ayri istasyondan, bir yil siire (2004) ile toplanan yagmur
sular1, genel kimyasal bilesimi belirlemek amaci ile analiz edilmistir. Bu amagla
yagmur sularinin pH ve iletkenlik degerleri 6l¢iilmiis temel iyonik bilesimi saptamak
icin kolorimetrik yontemle amonyum analizi; HPLC ile siilfat, nitrat ve kloriir
analizi; ICP-AES ile sodyum, magnezyum, kalsiyum ve potasyum analizleri

yapilmistir.

Tiim veri seti icin (toplam 157 6rnek) hesaplanan hacim agirhkl ortalama
pH degeri (6.79) Mersin yagmurlarimn alkali karakterde oldugunu gostermektedir.
En yiiksek iletkenlik degerleri mineral toz icerigi yiiksek, kizil yagmur olarak
nitelendirilebilen 6rneklerde &lgiilmiistiir. Yagmur hacminin fazla oldugu
orneklerde tiim iyon derisimleri, seyrelmenin etkisi ile olduk¢a diisiik bulunmus, ek
olarak ardil orneklemelerin yapildig1 yagis olaylarinda ikinci ya da ii¢iincii olarak
orneklenen yagmur sularmin iyon derisimlerinde dereceli bir azalma oldugu

belirlenmistir.

Temel iyonlarin ortalama derisimleri Ca** > SO, > CI” > NH," > Na* >
Mg** > NO;~ > K* > H* sirasinda bulunmustur. Temelde topraktan kaynaklanan
kalsiyum katyonu ile denizden kaynaklanan kloriir anyonunun toplam derigimi,
iyonik biitgenin % 50’sinden fazlasini olusturmaktadir. Antropojenik tiirler olarak
degerlendirilen NH,*, SO,* ve NO; iyonlarinin iyonik biit¢e igerisindeki yiizdesi
toplam % 33.1 olarak hesaplanmistir. Bu da bir ol¢iide Mersin atmosferinde
antropojenik kaynaklardan ziyade dogal kaynaklarm daha etkin oldugunu
gostermektedir. Nitrat ve deniz tuzundan kaynaklanmayan nss-siilfatin toplam
ortalama derisimleri ile H" iyonlarinin ortalama derisimi arasindaki farktan asitligin
% 98.85 oraninda nétrlestirildigi sonucuna varilmaktadir. Basta Ca®* ve ikinci

sirada da NH," iyonlar asitligin notrlesmesinden sorumludur.

Mersin yagmurlart i¢in bulunan (Yanyon)/(Y.katyon) orani hacim agirliklt

ortalamalar cinsinden 0.54°tiir.  Olgiilen pH degerleri kullanilarak hesaplanan
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bikarbonat iyonlar1 da anyon-katyon dengesine dahil edilirse hacim agirlikh
ortalamalar temelinde (Y anyon)/(Ykatyon) orani 1.07 olarak bulunur. Olgiilen
iyonlarin deniz suyuna gore zenginlesme faktorleri (EF geniz) hesaplanmis ve denizsel
kaynaklara gore en fazla zenginlesen iyonlarin sirasi ile kalsiyum ve siilfat oldugu,
kloriir iyonunun ise herhangi bir zenginlesmeye ugramadigi belirlenmistir. Aym
yagis olaylari icin iyon derisimlerinin yere bagh degisimi incelendiginde en yiiksek
iyon derisimlerinin kent merkezinde yer alan 3. ve 4. istasyonlara ait Srneklere ait
oldugu goriilmektedir. Kentin sanayi bolgesine daha yakin olan bu istasyonlarda

niifus ve trafik yogunlugu oldukga yiiksektir.

Siillfat ve nitrat iyonlarmin yagmur sularmin asitligine olan bagil katkilari
sirasi ile % 71 ve % 29 olarak hesaplanmistir. Antropojenik tiirler olan SO4% ve
NO; iyonlarinin ortalama derisimleri literatiirdeki degerlerle karsilastirildiginda
Mersin kenti atmosferinin bu kirleticilerle asir1 yiiklii olmadigi ve Mersin’de ciddi

boyutlarda bir hava kirliligi problemi bulunmadigi sonucuna varmak olasidir.

Bu calisma baglangicinda 6rnekleme icin secilen dort istasyona ek olarak
Mersin’in sanayi bolgesinin i¢inde (ATAS yakinlarinda) ek bir istasyon belirlenmis
ancak ulasim giigliigi ve personel yetersizligi nedeni ile 5. istasyondan siirekli
ornekleme yapilamamigstir. Mersin yagmurlarinin kimyasal bilesimi konusunda daha
net ve ayrintili bilgi edinebilmek i¢in sanayi bolgesinden de 6rnekleme yapilmah ve
yerel olarak bolgedeki sanayi kuruluslarindan olan emisyonlarin hava kirliligine ne
Ol¢tide katkida bulundugu belirlenmelidir. Bu ¢alismada &l¢iilen tiim parametreler
konvansiyonel bilesenlerdir. Bu bilesenlere ek olarak antropojenik eser elementlerin

ve organik bazi bilesenlerin de dl¢iilmesi gerekmektedir.
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