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OZET

Bati1 Karadeniz Bolgesi’nde yer alan Bolu ili sehir merkezinde Nisan 2014 - Haziran 2014
tarihleri arasinda 4 adet yagmur olay1 sirali (fraksiyonel) olarak 6rneklenmistir. Bu yagmur
olaylarindan bir tanesi 100 mL’lik 15 fraksiyondan, iki tanesi 100 mL’lik 6 fraksiyondan ve
sonuncusu ise 200 mL’lik 6 fraksiyondan olusmaktadir. Her bir fraksiyon i¢in 6rnekleme
stireleri kaydedilerek, yagmur siklig1 hesaplanmistir. 200 mL’lik hacimler halinde toplanan 6
fraksiyonluk yagmur drneginde partikiil boyut dagiliminin 6l¢iimiiniin yan1 sira pH, anyon ve
katyonlar da belirlenmistir. Yagmur fraksiyonlarindaki partikiil boyut dagilimlari
fraksiyonlara gore biiyiik fakliliklar gostermistir. Birinci fraksiyondaki partikiillerin boyutlar
0,1 ile 2200 pum arasinda degisirken altinci fraksiyonda bulunan partikiillerin boyutlart 0,20
ile 1,1 pm arasinda bulunmustur. Bu sonuglar bulut alt1 yikama (washout) ile nispeten biiyiik
boyutlu partikiillerin atmosferden giderildigini géstermektedir. Diger {i¢ yagmur olaylarinin
orneklerinde pH, anyon, katyon belirlemeleri ve HPLC/DAD ile poliaromatik
hidrokarbonlarin (PAH) tayinleri yapilmistir. Iyon kromatografisi ile belirlenen iyonlar;
floriir, kloriir, nitrit, bromiir, nitrat, fosfat ve siilfat anyonlar1 ile sodyum, amonyum,
potasyum, magnezyum ve kalsiyum katyonlaridir. Orneklerin pH degerleri 4,71 ile 7,2
arasinda gozlenmistir. Bu degerler ve anyon katyon degerleri; 3 boyutlu, isentropik HYSPLIT
modeli ile back trajectory (geri yoriinge) hesaplamalar1 kullanilarak incelenmis ve bulutlarin
gelis bolgeleri belirlenmistir.

ABSTRACT

Four rainfall events between April and June 2014 were fractionally sampled in the city center
of Bolu provience located in Western Black Sea Region. One of these events consisted of 100
mL samples of 15 fractions. The other three events consisted of 6 fractions, one of which was
collected as 200 mL subsamples to measure particle size distribution in the fractions. The last
two events were sampled as 100 mL fractions. Sampling times recorded for each fraction in
order to calculate rain intensity. Particle size distribution, pH, anion and cation concentrations
were measured from the sample with 200 mL fractions. The size of particles ranged between
0.1 and 2200 um in the first fraction while 0.20 and 1.1 um were observed in the sixth (last)
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fraction. These results show that the washout below cloud removes the large particles from
the atmosphere with the first fractions. pH, anions, cations and polycyclic aromatic
hydrocarbon (PAHS) concentrations were determined in the other three rainfall samples, one
of which was containing 15 fractions. Fluoride, chloride, nitrite, bromide, nitrate, phosphate,
sulfate and sodium, ammonium, potassium, magnesium and calcium were determined with
ion chromatography while PAH determination was done using HPLC/DAD. The pH of the
samples were observed between 4.71 and 7.2. The rain data were subjected to 3 dimensional,
isentropic HYSPLIT (Hybrid Singe Particle Lagrangian Integrated Trajectory) back trajectory
calculations to get information about the origins of the clouds.

ANAHTAR SOZCUKLER

Siralt yagmur 6rnekleme, polisiklik aromatik hidrokarbon, partikiil boyut dagilimi, taginim
mekanizmalari

1. GIRIS

Kentsel bolgelerdeki kotiilesen hava kirliligi hizlanan sehirlesmeden dolayidir ve insan
sagligina olduk¢a zararlidir (Guo vd., 2014). Atmosferdeki en onemli Kirletici gruplarindan
sayilan organic Kkirleticiler, uzun mesafeli tasimimlarla dagilirlar, kimyasal ve fiziksel
degisimlere de ugradiktan sonra yas ve kuru g¢okelme seklinde canli ortamlarina tekrar
karisirlar ve gevreye zarar verirler ( Koprii vd., 2012).

Yagmur suyu kimyasi bulut dinamikleri ile bir seri bulut i¢i taginim ve bulut alt1 yikama gibi
mikrofiziksel atmosferik reaksiyonlarin arasinda olan karmasik bir etkilesimdir (Al-
Khashman vd., 2009). Yagmurda asitlik ve iyon konsantrasyonlar1 bilesenlerinin hidrolojik
sistemi icine fiziksel katkisina ve bulut olusumu ve bulut alt1 yikama sirasinda olan kimyasal
doniistimiine baglidir (Mouli vd., 2004). Yas ve kuru ¢okelmedeki kimyasallarin, ¢evreye ve
insan sagligina etkileri son 20 yildir ¢alismalarin artmasina sebep olmustur (Al-Khashman,
2009).

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH), genellikle 8 halkaya kadar aromatik halkalar iceren
hidrokarbonlardan olusup, atmosferde bulunma sebepleri temel olarak tam yanmamis fosil
yakitlarin tiikketimidir (Skrlikova vd., 2011). Dogada yiizden fazla PAH bilesigi bulunmasina
ragmen sadece 16 tanesi genis dagilim ve kanserojen etkilerinden dolayr Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan birincil kirletici olarak segilmistir
(Delhomme vd., 2007).

Bu calismada 2014 yili Nisan-Haziran aylarinda 4 yagmur 6rnegi sirali (fraksiyonel) olarak
orneklenmis ve bu yagmur suyu orneklerinde pH, partikiil boyut dagilimi, anyon, katyon ve
poliaromatik hidrokarbon konsantrasyonlar1 6l¢iilmistiir. Yapilan bu dlgtimler {ist atmosfer
verileri kullanilarak (HYSPLIT) geri yoriinge hesaplamalari ile incelenmis, taginim bolgeleri
belirlenmis ve sirali 6rnekleme ile literature katkida bulunulmustur.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Ornekleme

Sirali (fraksiyonel) yagmur ornekleri 30 Nisan, 29 Mayis, 30 Mayis ve 05 Haziran 2014
tarihinde Bat1 Karadeniz bolgesinde yer alan Bolu ili, Karacasu mahallesinde (40.700965° N
ve 31.619564 ° E) toplanmustir. Bolu cografi konumu itibar1 ile hava kirliligi problemleri ile
sikca karsilagilan bir ildir. Sehirde yerlesim yeri ¢canak seklinde ¢ukurda kalmaktadir. Ayrica
bolgedeki, sinirhi da olsa, sanayi, linyit kullanimi ve trafik emisyonlar1 (TEM ve D-100
karayollar1) da hava kirliligi problemlerini artirmaktadir. Ornekleme istasyonunun, 1 km
capindaki alaninda Ornekleri etkileyecegi diistiniilen (konutlar hari¢) herhangi bir direkt
kirletici kaynagi bulunmamaktadir.

Yas ¢okelme numuneleri 130 mL’lik cam oOrnekleme siseleri ile paslanmaz ¢elik huni ve
metal ayaklar kullanilarak manuel olarak (ardisik olarak) toplanmistir. Yagmur baslamadan
hemen 6nce saf su ile saha kor 6rnekleri alinmistir. Ornek toplama siseleri kullanimdan dnce
sirast ile aseton, n-hekzan ve deiyonize su ile yikanmis ve 400 °C’de yakilmustir. Toplanan
yagmur numuneleri pH degerleri belirlendikten sonra diger olgiimlere kadar +4 °C’de
saklanmiglardir.

Toplamda 4 yagmur olay1 fraksiyonel olarak érneklenmistir. Bu orneklere ait bilgiler Tablo
1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Ornekleme ayrintilari

Ornekleme Yapilan Islemler
Ornekleme | Fraksiyon | Fraksiyon pH Anyon Partikiil | PAH tayini
tarihi sayist | hacimleri | olgimii katyon boyut
mL tayini Olctimii
30.04.14 6 100 V v X V
29.05.14 6 100 v v X v
30.05.14 6 200 v v v X
05.06.14 15 100 V v X v

2.2. Kullanilan kimyasallar ve malzemeler

Aseton, asetonitril, diklorometan ve n-hekzan, dimetil formamid (99,999% saflikta) Merck
(Almanya) firmasindan, kat1 faz ekstraksiyon kartuslar1 (Isolute C18, 500 mg, 3 mL SPE
kartus) Biotech (ABD), yiiksek saflikta azot gazi Habas (Tiirkiye) firmasindan alinmustir.
PAH (CLP-Semivolatile PAH standartlari-metilen kloriir igerisinde) Absolute (ABD)
firmasindan temin edilmistir. Anyon ve katyon standartlari ile mobil fazlar1 (Dionex 6-Cation
Standard-II, 50 mL ve Combined Seven Anion Standard II, 100 mL, metasiilfonik asit 20mM,
sodium karbonat 0,5 mM) Dionex firmasindan temin edilmistir.

2.3. Analizler

pH olciimleri. pH olclimleri pH = 4,01 ve pH = 7,00 cozeltileri ile kalibre edilmis
Thermoscientific marka Orion 4 star model pH metre kullanilmigtir. Ornekler toplandiktan
sonra laboratuvara getirilmis ve aym anda pH olgiimleri yapilmistir. Daha sonra +4°C’de
diger analizlere kadar saklanmistir.
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Anyon-katyon tayinleri. F,CI, NO,, Br, NOs, SO,*, PO,*, Na', NH,", K*, Mg?*, Ca*
tayinleri, Dionex marka, ICS-1100 model iyon kromatografisi kullanilarak yapilmstir.

Partikiil boyut ol¢iimii. Partikiil boyut 6l¢timleri, fraksiyon hacimleri 200 mL olan 30 Mayis
2014 tarihli yagmur numunesinde bakilmistir. Partikiil boyut 6l¢iimii i¢cin Malvern marka
Mastersizer 2000 Hydro cihazi kullanilmistir.

Polisiklik aromatik hidrokarbonlarin analizi. Omekler kati faz ekstraksiyonuna tabi
tutulmustur. Kati faz ekstraksiyonunda C-18 silika bazli kat1 faz (500 mg/6mL) igeren kartus
kullanilmistir. Kartuglar 6nce 10 mL (1:1) asetonitril: diklorometan, 5’er mL olarak iki defa
da verilerek, daha sonra 5 mL metanol ve son olarak da 5 mL deiyonize su ile
sartlandirilmistir. Daha sonra 100 mL yagmur suyu o6rnegi 2-5 mL/dk akis hizinda kartusa
yiiklenmis; yiiklemeden sonra kartus 5’er mL olarak verilmek {izere 10 mL deiyonize su ile
yikanmis, kolondaki suyun kurumasi i¢in 30 dakika vakum altinda tutulmustur. Son olarak,
eliisyon asamasinda kartus 9 mL (1:1) asetonitril:diklorometan, 3,5-3,5-1-1 mL olmak tizere
dort asamada, 3 mL n-hekzan,1’er mL olarak {i¢ asamada, ¢6ziiciileriyle yikanarak, kat1 faz
lizerinde tutunan maddeler ayristirilmistir. Ortaya ¢ikan 12 mL’lik ¢ozeltideki ¢oziiciiler azot
gazi altinda ucurulmadan once igerisine 50 pL DMF (Dimetilformamid) ilave edilmistir.
Formamid kalincaya kadar ugurulan numunelerin son hacimleri asetonitril ile 0,5 mL’ye
tamamlanmis ve PAH tayinleri yapilmistir.

PAH bilesikleri, HPLC-DAD teknigi kullanilarak tayin edilmistir. HPLC g¢alisma Sartlar1
Tablo 2’de verilmektedir. PAH tayinlerinde, Agilent marka 1100 serisi yiiksek performansli
stvi kromatografisi kullanilmigtir.

Tablo 2. HPLC ¢alisma sartlari

Parametreler Aciklama

Kolon Zorbax Eclipse PAH 4.6x250mm, 5 um

Dedektor DAD

Dalgaboyu 220 nm

Enjeksiyon hacmi 20 pL

Firin Sicakligi 40°C

Mobil Faz Su:Asetonitril
0-0,66 dak 60:40 akis: 2 mL/dak
0,66-36 dak 0:100 akis: 2 mL/dak
36-48 dak  60:40 akis: 2 mL/dak
38-40 dak 60:40 akis: 2 mL/dak

3. SONUCLAR

3.1. pH

Gozlenen dort yagmur olayinda pH degerleri 4,71 ile 7,2 arasinda degismektedir. 30.04.2014
ve 29.05.2014 tarihlerinde Orneklenen yagmurlarda fraksiyon sayist arttikca pH degerleri
diiserken 30.05.2014 ve 05.06.2014 tarihlerinde Orneklenen yagmurlarda pH degerleri
fraksiyon sayisi ile birlikte artis gostermistir. Sekil 1°de yagmurlarin fraksiyon bazli pH
degerleri verilmistir.
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Sekil 1. Gozlenen yagmur olaylarmin pH degerleri

Ayrica Ornekleme yapilirken fraksiyonlarin ka¢ dakikada toplandigi da Olciilmiistiir.
Boylelikle yagmur siddeti (intensity) mL/dk olarak hesaplanmistir (Sekil 2).

30.04.2014 29.03.2015
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Sekil 2. Gozlenen yagmur olaylarinin fraksiyonel yagmur siddeti (mL/dk)

3.2. Anyon-katyon

Olgiilen iyonlardan en diisiik tayin limitine sahip olan anyon F (0,05 pg/mL) iken,
katyonlarda Mg®* (0,02 ug/mL)’dur. En yiiksek tayin limitine sahip olan anyon 0,95 pg/mL
ile siilfat iken, katyonlarda 1,02 pg/mL ile amonyumdur (Tablo 3).
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Tablo 3. Kalibrasyon parametreleri

Iyonlar Tayin limiti Algilama limiti % Bagil standart % Korelasyon
(LOD) (ug/mL) |(LOQ) (ug/mL) sapma (% RSD) katsayist (% R?)
F 0,05 0,17 3,37 99,9
o} 0,70 2,30 7,12 99,8
NO, 0,40 1,40 3,37 99,9
Br 0,40 1,40 4,51 99,9
NO3 0,40 1,40 4,29 99,9
S04~ 0,95 3,20 3,83 99,9
PO,” 0,30 1,10 5,10 99,9
Na* 0,03 0,09 3,39 99,9
NH4" 1,02 3,38 17,7 99,6
K* 0,004 0,014 2,84 99,9
Mg”* 0,02 0,07 2,67 99,9
ca” 0,04 0,14 2,90 99,9

3.3. Partikiil boyut dagilimi

Sekil 3.’de 30.04.2014 tarihinde 6 fraksiyon olarak orneklenen yagmurun ilk fraksiyonunun
partikiil boyut dagilimi verilmistir. Burada partikiillerin dagilimi 0,2 ile 2000 pm arasinda
degigsmektedir. Son fraksiyona ait partikiil dagilim grafigine (Sekil 3) bakildig1 zaman burada

partikiil boyut dagiliminin 0,2 ile 2,0 um arasinda degistigi gozlemlenmistir.

5 Distrithution Partide Sire Distribution
4.5
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Sekil 3. 30.04.14 tarihinde drneklenen yagmur suyu fraksiyonlarinda partikiil boyut dagilimi
Sirali 6rneklenen yagmur numunelerinde ilk fraksiyonlarda bulut alti yikamadan (slipiirme)

dolayr daha biiyiikk pargacik boyutu ve fraksiyon sayisi arttikga da bu boyutlarda azalma
beklenmektedir. Ancak birinci ve ikinci fraksiyonlarda (Sekil 3) partikiil boyutlart ayni
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dagilimi gosterirken, ticlincii fraksiyonda 0,2 ile 1,0 um arasinda dagilim gostermistir. Dort,
bes ve altinci fraksiyonlarda tigiincii fraksiyondaki boyut dagilimina benzer veya daha diisiik
partikiil boyut dagilim1 beklenirken dordiincii fraksiyonda 0,3 ile 200 um arasinda bir dagilim
gozlemlenmistir. Besinci ve altinci fraksiyonlarda ise 0,2 ile 1,0 pm arasindaki boyutlarda
partikiillere rastlanmustir.

Dordiincii fraksiyondaki farkli dagilimin anlasilabilmesi i¢in 6rnekleme siiresi boyunca 60
dakikalik araliklarla yeni geri yoriinge hesaplamalart yapilarak yeni bir hava kiitlesinin gelip
gelmedigi arastirilmistir (NOAA, 2006). Ancak, st atmosfer verileri ile (500, 1500 ve 3000
m) yagmur sirasinda yeni bir hava kiitlesinin yagis getirip getirmedigi ¢oziiniirlik yetersizligi
nedeniyle anlasilamamis, onun yerine Bolu Meteoroloji 11 Miidiirliigii'nden Karacasu
meteoroloji istasyon verileri saglanarak, riizgar yonleri kullanilarak agiklanmaya
calisilacaktir.

3.4. Polisiklik aromatik hidrokarbonlar

PAH’lar i¢in 10, 50, 100, 250, 500 ve 1000 ppb konsantrasyon degerlerinde olan standartlar,
standart ekleme metodu ile hazirlanip kalibrasyon grafigi ¢izilmistir. Dogrusallik (R%) 0,9904
ile 0,9983 arasinda degismektedir. Algilama ve tayin limitleri 50 ppb’lik standardin 10 defa
Ol¢iilmesi ile elde edilen standart sapmanin sirasi ile 3 ve 10 ile ¢arpilmasi ve bulunan
degerlerin kalibrasyon denkleminde yerine konulmasi sonucu bulunmustur (Tablo 4).

Tablo 4. PAH bilesiklerinin hesaplanan algilama ve tayin limitleri degerleri

PAH Tayin limiti (LOD) ng/mL | Algilama limiti (LOQ) ng/mL
Naftalen (Nap) 21,8 72,6
Aseanaftilen (Ace) 27,6 92,0
Asenaften (Acy) 7,15 23,8
Floren (Flu) 8,29 27,6
Fenantren (Phe) 14,8 49,4
Antrasen (Ant) 49,3 164
Floranten (FIt) 52,9 176
Piren (Pyr) 10,5 35,0
Krizen (Chr) 349 1164
Benzo(a)antrasen (BaA) 0,75 2,49
Benzo(b)floranten (Bbf) 18,9 63,0
Benzo(k)floranten (BkF) 1,72 5,76
Benzo(a)piren (BaP) 0,41 1,37
Indeno(1,2,3-cd)piren (Ind) 1,61 5,37
Dibenzo(a,h)antrasen (DaHa) 1,09 3,66
Benzo(g,h,i)perilen (BgP) 0,31 1,04

4. SONUC DEGERLENDIRME

4.1. pH

30.04.2014 tarihinde yagan 6 fraksiyonluk yagmurda ilk fraksiyondaki pH degeri 5,98 iken
son fraksiyonda asitlik artmis ve pH degeri 4,95'e kadar diigmiistiir. 29.05.2014 tarihinde
gozlenen yagmur olayinda ilk basta pH degeri 5,41 iken alkalinitesi bir miktar artmis ve 6
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fraksiyondan sonra bu deger 5,71'e yiikselmistir (Sekil 1). Bu iki yagmur olaylarinin Hysplit
geri yoriingelerine bakildiginda ikisinde de yagislarin 6rnek toplama alanina Bati Avrupa ve
Akdeniz tizerinden geldigi gozlenmektedir. Fakat 30.05.2014 ve 05.06.2014 tarihlerinde ki
yagmur olaylarina bakildiginda pH degerlerinin sirasiyla baslangigta 6,66 ve 6,39 son
fraksiyonda ise 7,03 ile 6,21 degerlerinde olduklar1 gériilmiistiir. Bu tarihlerde 6rnekleme
alanina gelen hava kiitlelerinin Sahra Colii ve Akdeniz {lizerinden geldikleri gorilmiistir.
Orneklerde ki fraksiyonlara gdre azalmasi gerekirken artan pH degerleri ¢6l tozlarmin etkisini
gostermektedir (Sekil 4). Bu durumda, fraksiyonlarda ki kirletici konsantrasyonlarina bulut
alt1 yitkamadan ¢ok bulut i¢i taginimin daha fazla katkida bulundugunu gostermektedir.
MOAA HYSPLIT MODEL MNO&A HYSPLIT MODEL

Backward trajectories ending at 1200 UTC 30 May 14 Backward trajectories ending at 1000 UTC 05 Jun 14
GDAS Meteorological Data GDAS Meteorological Data

IB3IE

Source % at 40T0M 3163E

Source % &t 40,70 N
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[=]

1300 . M o ___.
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Sekil 4. 30.05.2014 ve 05.06.2014 tarihli Hysplit geri yoriinge modelleri

4.2. Anyon - katyon

Yagmurda bulunan alkalin ve asidik bilesenlerin arasindaki etkilesim ve boylelikle ortaya
¢ikan nétralizasyon islemi notralizasyon faktori ile ifade edilmektedir. Notralizasyon faktori
Possanzini vd., (1988)'nin ve Kulshrestha vd., (1995)'nin gelistirdigi asagidaki denklem (1) ile
hesaplanmistir (Anatolaki vd., 2009).

NFxi = [Xi] /([SO4]+[NO3]) 1)
[Xi] alkalin bileseninin (Ca®*, NH,*, Na*, Mg®") peg/L cinsinden konsantrasyonudur.

Kalsiyum, Na*, K, Mg2+ ve NH," icin hesaplanan nétralizasyon faktorleri, Tablo 5’te
verilmistir.
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Tablo 5. Major iyonlarin yagmur 6rneklerindeki nétralizasyon faktor degerleri

NFna | NFnbg NFk NFmg | NFca

30.04.2014 | 0,34 0,18 0,11 0,14 | 1,05

29.05.2014 | 0,11 0,08 0,03 0,08 | 0,70

30.05.2014 | 0,20 0,13 0,11 0,32 | 3,78

05.06.2014 | 0,52 0,10 0,14 0,48 | 4,26

Tablo 5°te de goriildiigii iizere Ca***nin notralizasyon faktori, diger iyonlarinkine gore birkag
kat daha fazladir. Calismamiza gore, nétralizasyona en fazla kalsiyumun katkida bulundugu
anlagilmistir.

Tablo 6.’da ¢oklu lineer regresyon analiziyle (MLR) SO,* ve NOs™ anyonlarmin, Ca®*, NH,",
H* katyonlari ile iliskisi agiklanmistir (Anatolaki 2009).

[SO4%] = 0+ a1 [Ca*] + o [NH4'] + 03 [H'] (2)
[NO3] = oo+ o1 [Ca?*] + 02 [NH4'] + a3 [H'] (3)

Denklem (2) ve (3) kullanilarak hesaplanan regresyon katsayilar1 Tablo 6’da verilmistir.
Korelasyon katsayilarina bakildiginda; siilfat ve nitrat miktarlarinin bagimsiz degiskenler olan
kalsiyum, amonyum ve hidrojen iyonlar1 tarafindan %72 ile %98 arasinda acgiklanabildigi
gorilmiistiir**.

Tablo 6. SO42' ve NO3™ anyonlarinin, Ca2+, NH,", H* katyonlarina kars1 MLR analizi

Ornek MLR Denklemleri R*
30.04.2014 |[SO,°]= 6,3857 - 0,495419. [H'] + 0,469987. [Ca""] + 0,825375.[NH,"] |86,37
[NO3]= -0,325755+0,287519.[Ca®*]-0,178922. [H'] + 0,301561. [NH,'] | 96,93
29.05.2014 |[SO4°]= -54,2802 + 0,73779. [Ca°*] + 6,79251.[NH,"] 97,81
[NO3]=-9,25763 + 0,284187. [Ca”] + 1,17735.[NH,'] 98,68
30.05.2014 |[SO,°]=9,07512 + 0,0811314. [Ca”"] + 1,88734.[NH,'] 73,56
[NO3]=-0,958684 + 0,0232907. [Ca”"] + 1,77323.[NH,] 88,47
05.06.2014 |[SO,*]= 13,094 + 54,5442, [H'] - 1,2702.[NH,"] 72,58
[NO37]= 3,30035 + 48,7222. [H'] - 1,04014.[NH,] 78,24

*Giiven seviyesi %95’tir.
**[statiksel analizler Statgraphics Centurion XV program kullanilarak yapilmustir.

Caligmada ayrica anyonlarn  toplam  konsantrasyonlarinin  katyonlarmm  toplam
konsantrasyonuna orani da incelenmistir (Sekil 5). Anyonlara fazlaca katkida bulunan HCO3
iyonunun konsantrasyonu 4 numarali denklemden hesaplanmistir (Anatolaki 2009).
Anyonlarin toplam miktarinin katyonlarin toplam miktarina oranmmin 1,0’e yakin olmasi
Ol¢iilen parametrelerin yeterli oldugunun gostergesidir. Sekil 5’deki grafiklerde de goriildiigii
tizere 30.04.2014 ve 29.05.2014 numunelerinin toplam anyonlarinin toplam katyonlarina kars1
cizilen grafiklerde R? degerleri sirasi ile 0,90 ve 0,97 ¢ikmustir.

[HCO5T = 100H24PH) (4)
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Sekil 5. Anyonlarin toplamlarinin katyonlarin toplamina orani (ueqg/L)

4.3. Partikiil boyut dagilim

30.04.2014 tarihli yagmur suyu Orneklerinde partikiil boyut dagilimina bakilmistir (Tablo 7).
Tablo 7’e gore II. siitunda bulunan partikiillerin %10’ nun, III. siitunda %50’sinin, IV. siitunda
ise Ornekteki partikiillerin %90’ninin ka¢ mikrometrenin altinda kaldigi gosterilmektedir.
Omegin birinci fraksiyonda bulunan pargaciklarin (d(0,1) pm) yiizde onunun boyutu 0,5
um’den, pargaciklarin (d(0,5) pm) yiizde ellisinin boyutu 6,8 um’den ve pargaciklarin (d(0,9)
um) yiizde doksaninin boyutu 444,5 pm’den kiiciik olarak belirlenmistir.

Sonuglardan da anlasilacagi tizere ilk fraksiyonlardaki partikiill boyut dagilimi son
fraksiyonlarinkine gore daha biiyiiktiir. Yagmur ilk basladiginda yagmur damlaciklar1 havada
asil1 kalan partikiilleri bulut alt1 yikama ile uzaklastirirken; ilerleyen siirede bulut i¢i taginim
sonucu alict ortama gelen kiiglik partikiiller yagisin sonraki fraksiyonlar ile ¢okelmektedirler.

Tablo 7. Fraksiyonlarin pargacik boyut dagilimlar

30.04.14 Yagmur olay1 fraksiyon d(0,1) um d(0,5) pm d(0,9) pm
numarasi
1 0,48 6,77 444,53
2 0,75 11,05 1134,89
3 0,21 0,25 0,79
4 0,58 2,8 66,69
5 0,21 0,59 0,86
6 0,21 0,59 0,87

4.4. Polisiklik aromatik hidrokarbonlar

29.04.2014 orneklerinde sadece ilk iki fraksiyonda 5 farkli PAH bilesigine rastlanmistir.
30.05.2014 orneklerinde ise sadece 3 fraksiyonda yalnizca naftalin gozlenmistir. 05.06.2014
orneklerinde 7 farkli PAH bilesigi bulunabilmistir. Fraksiyonlarda gozlenen PAH bilesikleri
Sekil 6’da sematik olarak, gozlenen PAH bilesiklerinin konsantrasyon degerleri de (png/mL)
Tablo 7’de verilmistir.
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Sekil 6. Orneklerdeki PAH bilesiklerinin konsantrasyonlarinin grafiksel olarak gdsterimi

3 farkli tarihte toplanan 30 adet ornekte Olciilen 16 PAH bilesiginden en sik rastlanan
Naftalindir (13 kez), aritmetik ortalamasi 0,51 pg/mL olarak Ol¢iilmiistiir. En yliksek
konsantrasyon 05.06.2014 tarihinde toplanan 6rnegin ilk fraksiyonunda 6,03 pg/mL olarak
Olclilen fenantren bilesigidir. Bu tarihte toplanan 15 fraksiyonun dordiinde fenantren
Ol¢iilmiistiir. En son 7. fraksiyonda yaklagik 11 kat seyrelmistir (0,53 pg/mL) (Tablo 8.).
Ayrica, ayn1 0rnekte, en yiiksek aritmetik ortalama 3,04 pg/mL ile fenantren bilesigine aittir.
PAH gozlenen numunelere ve fraksiyon sayilarina bakildiginda fraksiyon sayist kiiciik ise
konsantrasyonun son fraksiyonlarinkine nazaran daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

5. TARTISMA VE ONERILER

Bu calismada, 6zellikle faksiyon sayisi ile partikiil boyut dagilimu iligkisi yeterli sayida 6rnek
ile tekrarlanamamustir. Ilerleyen zamanlarda, cok daha fazla yagmur olay: fraksiyonel olarak
toplanmali ve fraksiyonlarda olgiilen parametre sayilari da artirilmalidir. Ornegin, partikiil
dagilimlarina ek olarak; anyonlar, katyonlar, EC/OC, PAH ve metal konsantrasyonlarina da
bakilmalidir.
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Tablo 8. PAH bilesiklerinin 6rneklerde gézlenen konsantrasyon degerleri (ug/mL)

Naftalin | Asenaftilen | Asenaften | Floren | Fenantren | Piren R

antrasen
290414-1 0,80 0,2942 - - 0,1246 | 1,18 0,1693
290415-2 0,15 - - - - - -
300514-1 0,37 - - - - - -
300514-2 - - - - - - -
300514-3 0,22 - - - - - -
300514-4 0,39 - - - - - -
050614-1 0,40 - - 2,72 6,03 - 0,46
050614-2 - - - - - - -
050614-3 0,58 - - 0,83 5,15 - -
050614-4 - 0,16 0,2966 - 0,35 - -
050614-5 1,84 - - - - - -
050614-6 0,28 - - - - - 4,45
050614-7 0,35 - - - 0,53 - -
050614-8 0,24 0,26 - - - - -
050614-9 0,55 - - - - - -
050614-10 0,48 - - - - - 0,23

TESEKKUR

Partikiil boyut dagilimi 6l¢iimleri, pH &lciimleri i¢in AIBU - Yenilik¢i Gida Teknolojileri
Gelistirme, Uygulama ve Arastirma Merkezi’ne (YENIGIDAM), anyon-katyon 8lgiimleri igin
AIBU - Bilimsel Endiistriyel Teknolojik Uygulama, Gelistirme Merkezi’ne (BETUM),
projeye finansal destegi icin AIBU-Bilimsel Arastirma Proje Birimine (2015.03.03.869)
tesekkiir ederiz.
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