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OZET

Bu calismada, Trabzon'da 12 aylik donemde yagan yagmurun kimyasal 6zelliklerinin
incelenmesi amaciyla (i¢ ayr1 istasyonda toplanan yagis orneklerinde SO, 2, NOs, NO,,
Ca?, Mg ve pH degerleri 6lctlmustir. Ornekleme istasyonlar: KTU kampiis, Valilik ve
Bahgecik mevkiinde kurulmustur. Bu istasyonlardan Mayis 2008 ve Nisan 2009 tarihleri
arasinda ornekler alinmistir. Bu 6l¢giimler sonucunda ortalama pH degeri 6.81, ortalama
qlilfat, nitrat, nitrit, kalsiyum ve magnezyum degerleri srasiyla 2.993 mg S04?/ L, 0.302
mg NOs / L, 0.046 mg NO; / L, 0.66 mg Ca™/ L, 0.60 mg Mg™ / L oldugu tespit
edilmistir. Bu da Trabzon yagmurlarimn Mayis 2008 - Nisan 2009 doneminde akali
karakterde oldugunu géstermektedir.Ayrica 2008-2009 yillar arasinda Trabzon il Cevre ve
Orman MUudurligl’ ne ait sabit 6lclim istasyonlar: tarafindan yapilmis olan 6lciimlerden
yararlanilarak PM ve SO, ye ait havakirliligi grafikleri olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yagmur suyu, kimyasal 0zellikler, Trabzon Kenti



SUMMARY
Chemical Analysis of Precipitation in the County Central Trabzon

This study has been carried out to investigate the chemical properties of the rainsin
winter in Trabzon city, Black Sea Region, Turkey. The rain water samples were collected
at three stations which are in the KTU campus, the Governership and Bahgecik standing.
S04, NOs, NO7, Ca? , Mg™ and pH concentrations of samples were determined. The
samples are taken from May 2008 to April 2009 at these three stations. The average pH
value was 6.81. The average pollutant concentrations of the rainwater samples were
determined as follows : 2.993 mg SO,/ L, 0.302 mg NO3 / L, 0.046 mgNO, / L, 0.66 mg
Ca?/ L, 0.60 mg Mg™ / L. Thisis indicated that alkaline character period between May
2008 - April 2009 of Trabzon rainwater. Also the air pollution graph of PM and SO, have
been drawn for urban Trabzon. The data of air pollutants have been recorded by a stable air
pollution monitoring laboratories of Directorate of Environment and Foresty of Trabzon
between the years of 2008-2009.

Key Words: Rain water, chemical properties, Trabzon City

VI



Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 5.
Sekil 6.

Sekil 7.

Sekil 8.

Sekil 9.

Sekil 10.

Sekil 11.

Sekil 12.
Sekil 13,
Sekil 14.
Sekil 15.
Sekil 16.
Sekil 17.

Sekil 18.

SEKILLER DiZiNi

Savfa No
Kimyasal TransformMasyOn .........ccoereieremieeeiesese s 8
ASIt YAZMUIU OIUSUIMU ..ot 15
Trabzon’ dayagmur suyu numunelerinin alindig: yerlerin gosterimi ................. 21
Valilik sabit 6lciim istasyonunun genel gorinUmU..........ceeveeeeveereeeieeseeseeseenns 24
Gezici havakalitesi 6lgiim araci genel gortnUmU .......coceeeeveereereesennieseeseenens 25
Trabzon yagmurlarinda pH degerlerinin iki aylik ortalamalarinin zamana
S e = 1 SRS 29
Trabzon yagmurlarinda SO,* iyonu iki aylik ortalamalarinin zamana
S S 0 (= 1 RS 30
Trabzon yagmurlarinda NOs'iyonunun iki aylik ortalamalarinin zamana
KIS GFafi G .eeveeeieeeeeei et bbbt 31
Trabzon yagmurlarindaNO, iyonunun iki aylik ortalamalarinin zamana karsi
0] = I USSP P PPTPR PR 31
Trabzon yagmurlarinda ca”’ iyonunun iki aylik ortalamalarinin zamana
S 0 (= 11PN 32
Trabzon yagmurlarinda Mg2+ iyonunun iki aylik ortalamalarinin zamana
KAIST GFafi G c.veeeeeieieeesieeeee ettt e 32
S04?, NO3, NOy, pH, Ca'™® ve Mg un yillik ortalama degerleri.................... 33
Trabzon ilinde 2008-2009 kis donemine ait PM degisim grafigi .........ccccvvennee. 34
Trabzon ilinde 2008-2009 kis donemine ait SO, degisim grafigi .......ccccvevveeneee. 34
2008 y1linda sabit 6l¢uim istasyonlarinda yapilan SO, olgumleri ... 35
2009 yil inda sabit 6l¢im istasyonlarinda yapilan SO, élcimleri ....................... 35
2008 yilinda sabit 6l¢im istasyonlarindan elde edilen aylik PM miktarinin
(0[S ES o g o = 11 SO 36
2009 Y 1linda sabit 6lciim istasyonlarinda el de edilen aylik partikil madde
(PM) miktarinin degisim grafigi ......ccoveerereeiieieeee e 36

VII



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Tablo 1. Cesitli havakirleticiler icin UVSve KVSdegerleri .....covveeveececeieeecece, 11
Tablo 2. Mayis 2008-Nisan 2009 arasi ortalama yillik yagis miktar: ve
MaKSIMUM YB31$ MIKLAIT ....eevecieceececie e neas 18
Tablo 3. Yags orneklerinin analiz sonuglar: (iki aylik ortalamadegerler).........ccun...... 28
Tablo 4. Trabzon yagis sularinin ortalama pH, SO,%, NOsve Ca* degerlerinin
literatlrdeki verilerle Karsilastirilmas .......c.coceeeceeieicceece e 38

VIl



SEMBOLLER DIiZiNi

Kag : 1. asitlik sabiti

Pco2 . CO, nin kismi basinct

T : Sicaklik

KH - Henry sabiti

PE : Polietilen

PVC : Polivinilklorir

PAN : Peroksiasetil nitrat

PBN : Peroksibenzol nitrat

PM : Partiktler madde

HDPE - Y Uksek yogunluklu polietilen

HPLC - Y Uksek performanslt svi kromatografisi
ICP-OES - Inductive coupled plasma optic emission spectroscopy
UVvS : Uzun vaddi sinir degerler

KVS : Kisavadeli sinir degerler

MFES : Mikro filtrasyon sistem

Mg : Mikrogram

mg : Miligram

Hm : Mikromol

ppm : Milyonda bir



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Hava kirliligi; kati, sivi ve gaz halindeki Kirletici maddelerin insan sagligina,
bitkilere, yam malzemelerine ve ekolojik dengeye =zararli etkiler olusturacak
konsantrasyonda ve slrede atmosferde bulunmasdir. S6z konusu hava kirleticileri gaz
(SO«, NOx, HC (hidrokarbon), CO, CO3) ve partikil (toz, duman, metalik duman (fime),
ucucu kul, mist, aeresoller) halindeki kirleticiler olmak Uzere genel olarak iki alt grupta
toplanmaktadir. Bunun disinda ozon (Os) ve peroksi asetil nitrat (PAN) ve peroksibenzol
nitrat (PBN) gibi fotokimyasal oksidantlar da sekonder hava kirleticileri olarak
tammlanmaktadir. Hava kirleticilerin 6nce atmosfere ardindan da yeryizine dénmes ve
bunun neden oldugu sonuclar yasamsal olaylar i¢in son derece 6nemlidir. Hava kirliliginin
etkileri; kiresel boyutta, bolgesel ve loka 6lcekte olmak Uizere genel olarak ¢ kategoride
incelenmektedir (Muezzinoglu, 1987). Ornegin yeryuziinin timiinu etkileyen sera etkisi
(greenhouse effect) ve ozon tabakasinin incelmesi gibi olaylar kiresel boyuttaki etkilerdir.
Dunyadaki belirli bolgelere tesir eden asit yagmurlari, hava kirliliginin bolgesel 6lgekteki
etkilerindendir. Havakirliliginin lokal 6lcekteki etkileri ise yerlesim ve sanayi bolgelerinde
gorulen hava kirliligi seklindedir. Sera etkisi ve kiresel 1anma gibi globa boyuttaki
etkiler, yerylzinin timine tesir etmekte olup ¢ok siddetli kasirgalar, yagislar, seller, kar
firttnalan, buzullarin erimesi ve asin kuraklik gibi farkli meteorolojik olaylarin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Dogal ya da antropojenik (insan faaiyetleri sonucunda
meydana gelen) yollarla atmosfere salinan kirleticiler uzun ya da kisa menzilli bir tasimm
neticesinde yas veya kuru ¢cokelme yoluyla tekrar yeryiziine donerler. Pek ¢ok kirletianin
amosferden yeryizine tasimiminda yas ¢cokelme mekanizmalan kuru ¢okelmeye kiyasla
daha o6nemli bir rol oynar (Gesamp, 1985). Bu agidan bakildiginda, yas cokelme
orneklerinde Kkirletici parametrelerin kimyasal analizi ile yerel atmosferdeki hava
Kirliliginin derecesi hakkinda onemli bilgilerde elde etmek mumkundir (Beryland vd.,
1982).

Hava kirleticilerinin dogal kaynaklari; volkanik patlamaar (SO, H,S ve CH,
emisyonu), orman yanginlarn (duman, yanmams HC, CO, NO,), partikiler madde

emisyonu (PM ve k), toz firtinalar: (partikiler madde emisyonu), okyanuslar ve denizler



(su yuzeyinden tuz partikilleri halinde verilen aeresoller), bitkiler ve agaclar (HC
emisyonu) olarak gosterilebilir. Antropojenik kaynaklar ise kendi icinde sabit kaynaklar ve
hareketli kaynaklar olmak Uzere iki at gruba ayrilmaktadir. Ugaklar, motorlu tasitlar,
demiryollar1 ve gemiler antropojenik kaynaklarin hareketli kaynaklar grubuna dahil
olmaktadir. Termik santraller, endustriyel prosesler (0zellikle demir-gelik, cimento ve kagit
sanayi) ve kat1 atik yakma tesisleri gibi kirletici kaynaklar1 ise sabit kaynaklar
icerisindedir. Genel olarak dogal kaynaklardan meydana gelen kirletici emisyonlar,
antropojenik kaynaklara gore ¢ok daha fazla olsa da antropojenik kaynaklardan c¢ikan
Kirleticiler kigUk ©Olceklerde konsantre olduklarindan ve atmosferden bertaraf
edilmelerinde yeterli sire bulunmadigindan ciddi zararl etkileri gorilmektedir (Ertirk,
YTU Cevre Miihendisligi Bolimu, Ders Notlari).

Yas ve kuru ¢okelme sonucunda atmosferden yerylzine gegen, sulfat, nitrat gibi
anyonlar, toksik metaller, kirsal bolgelerde topragin ve gollerin asitlesmesine neden
olmakta, kentlerde ise insan sagligint dogrudan etkileyebilecek diizeylere erismekte ve
topraga cokelmeleri sonucunda da insanlarin 6zellikle gocuklarin sagligint dolayli olarak
etkilemektedir. Endiustriyel faaliyetler, konutlarda i1sinma amacli olarak kullamlan fosil
kokenli yakitlar, motorlu tasitlardan ¢ikan egsoz gazlar ve fosil yakitlara dayal1 olarak
enerji Ureten termik santraller faaiyetleri sonucu havayr kirletmekte, kukdrtdioksit, azot
oksitler, partikill madde ve hidrokarbon yaymaktadir. iki ile yedi giin havada asil1 kalabilen
bu kirleticiler atmosferde ¢esitli kimyasal reaksiyonlara ugrayarak zamanla cok uzaklara
tasinabilmektedir. Bu Kirleticiler, atmosferdeki su partikilleri ve diger bilesenlerle
tepkimeye girerek sllfiroz asit (HSO,), sllfurik asit (H,SO,) ve nitrik asit (HNO3)
olusumuna neden olmaktadir. Hicbir yabanci maddeyle kirletilmemis temiz atmosferde
bile havanin bilesiminde bulunan karbondioksitin yagmur suyu icerisinde ¢oziinmesine
bagl1 olarak yagmur suyu hafif asidik karakter tasir ve pH dereces 5.6 civarindadhr.

Cssitli yanma olaylar1 sonucu havaya karisan SO, SOz, NOx gibi gazlar atmosferde
asit olusumuna neden olmakta ve bunlarin yerylzine ulasmas: ile asit yagmurlar
olusmaktadir. Bunlarin yeryiziine donisleri kuru ve yas asit depolanmast sonucu olusur.
Bu gazlar atmosferde gaz cevrimine girerek nitrik asit olusumuyla sonuclanan zincirleme
reaksiyonlari tamamlayarak asit yagmurlarinin olusmasim etkilemektedir.

Trabzon, Turkiye' nin Dogu Karadeniz kiyisinda yer almaktadir. Nufusun ozellikle
son yillarda hizla artmakta olusu hava kirliligi problemlerini de beraberinde getirmektedir

ve bugtine kadar Trabzon il merkezinde ki Cevre Il Mudurltgir niin yaptig kesikli SO, ve



partikiler madde olgimleri disinda ciddi anlamda hava kirliligini 6lgmeye yonelik
herhangi bir arastirma yapilmamistir.

Bu calismada, Trabzon'un farkli bolgelerinde segilen Gg farkli noktadan (Valilik,
Bahcgecik, KTU kampiis) | yil sire ile (Mayis 2008 - Nisan 2009) yagis Ornekleri
toplanmustir. Bu érneklerde pH, temel anyon (NO3, NO,, SO,%) ve teme katyonlardan
(Ca" veMdf*) andlizleri gerceklestirilmistir.

Bu calismamn amaci, Trabzon'a disen yagis sularinin temel iyonik bilesimini
saptamak, elde edilen sonuclan literatir verileri ile kiyaslamak ve sehrin hava kalitesi
hakkinda genel bir fikir vermektir.

1.2. Hava Kirliligini Meydana Getiren Kirleticiler

Hava kirleticileri havamn dogal bilesimini degistiren gaz, sivi veya kati1 halde
olabilen kimyasal maddelerdir. Hava kirliligini meydana getiren kirleticiler kaynaktan
cikislaring, kaynaklarina ve kimyasal yapilarina gore tce ayirilirlar.

1.2.1. Kaynaktan Cikislarina Gore Kirleticiler

Kaynaktan cikislarina gore kirleticiler; birincil kirleticiler ve ikincil kirleticiler olmak

uzereikiye ayrlirlar.

1.2.1.1. Birincil Kirleticiler

Bunlar kaynaktan dogrudan dogruya atmosfere salinan bilesiklerdir (SO,, H,S, CO,,
partikiller vb). Dogal ya da antropgjenik kaynaklardan olusan kirleticiler olabilirler. Deniz
yosunlarinin ortama verdi gi gazlar, yanardag veya orman yanginlarindan atmosfere yayilan
zararl bilesikler, dogadaki biyolojik degisimler sirasinda agiga ¢ikan karbon oksitler, dogal
kaynakl1 olup, enerji Uretimi ve endustriyel Uretim slrecleri siraanda yakilan fosil yakitlar
ile motorlu tasit araglarindan kaynaklanan emisyonlar antropojenik kaynaklar sinifindadir
(TUrker, 2005).



1.2.1.2. ikincil Kirleticiler

Atmosferde gaz fazinda bulunan bilesenlerin, kisaca gaz partikil donUstuma adin
verdigimiz cesitli kimyasal stireclerden gecerek yogunlasmas ile olusan bilesiklerdir (SOs,
H,S0,4, NH,NOs, NH,CI vb) (Trker, 2005).

1.2.2. Kaynaklarmna Gore Kirleticiler
1.2.2.1. Dogal Kaynaklardan Olusan Kirleticiler

Deniz yosunlarinin ortama verdigi gazlar, yanardag veya orman yanginlarindan
atmosfere yayilan zararl bilesikler, dogadaki biyolojik degisimler siraanda agiga ¢ikan

karbon oksitler, metan gibi gazlardir.

1.2.2.2. Yapay Kaynaklardan Olusan Kirleticiler

Fosil kaynakli yakitlarin (odun, kémdr, benzin, fuel-oil, vb.) yanmas sonucunda

ortaya cikan; partikuller, SO,, NO,, hidrokarbonlar gibi gazlardir.

1.2.3. Kimyasal Yapilarina Gore Kirleticiler

1.2.3.1. Organik Gazlar

Organik hava kirleticilerin bir kismm dogrudan kaynagindan cikarak atmosfere
kansirken bir kismu da atmosferdeki bir takim tepkimelerle meydana gelirler. Bir kiam
organik Kkirleticiler dogal kaynaklardan yayilirlar. Insan eylemlerinden kaynaklanan
hidrokarbonlar atmosferdeki toplam hidrokarbonlarin ancak 1/7 sidir. Organik maddelerin
sudaki parcalanmalari sirasinda anaerobik bakteriler tarafindan atmosfere cok bulyik
miktarda metan salinir. Ayrnicatoprak ve gokeltiler de atmosfere metan salinmasina katkida

bulunurlar.

2 {CH0} (bakteri) — COx(g) + CHa4(g)



Troposferde 1,4 ppm metan bulunmaktadir. Troposferdeki metan, CO ve O3'un
fotokimyasal Uretimine katkida bulunmaktadr.

Bitki ortisti atmosferik hidrokarbonlarin 6nemli kaynaklarindandir. Atmosferdeki
367 organik bilesik turt bitki 6rttst tarafindan olusturulur. Bunlardan etilen, terpenler,
esterler baslicalaridir. insan eylemlerinden kaynaklanan organik hava kirleticiler de
hidrokarbonlar, aromatik hidrokarbonlar, aldehitler, ketonlar, akoller, fenoller, oksitler,
karboksilik asitler, organohalojentr bilesikleri, organosllftr bilesikleri, organoazot
bilesikleri olarak siralanabilir.

1.2.3.2. inorganik Gazlar

Inorganik kirletici gazlarin gogu insan eylemlerinin bir sonucu olarak atmosfere
karisir. Bunlarin baslicalan COp, CO, SO, ve NOy’ dir.

Karbondioksit (CO,): Havada ¢ok az oranda, %0-0,03 arasinda bulunmasina karsin
miktar1 ve degiskenligi nedeniyle CO, yasamsal 6nemi olan bir gazdir. Havadaki CO,
miktar: karalar Uzerinde denizlerdekinden fazladir ve karalar da sehirler civarinda 6zellikle
geceleri bu miktar daha da artar. CUnku sehirlerde insan ve diger canlilann sayilar fazlachr
ve fabrika bacalanndan cikan CO, oram yuUksektir. Atmosfere karisan CO,’'in yaklasik
%80-85'i fosil yakitlarin kullaniimas: sonucunda olusarak atmosfere karigmakta, %15-
20's de canlilann solunumundan ve mikroskopik canlilann organik maddeleri
ayristirmasindan kaynaklanmaktadir (Mitscherlich, 1995).

Karbonmonoksit (CO): Karbonmonoksit; renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz olup
karbon iceren yakitlarin eksik yanmasiyla ortaya ¢ikar. Primer bir hava kirletici olan CO,
oksijen eksikligi, tutusma sicaklig, yuksek sicaklikta gazin kaicilik zamani ve yanma
odasi turbulans: gibi etkenlerden birinin eksikliginde tam olmayan bir yanma sonucunda
COz yerine meydana gelmektedir (Masters, 1991). Kararli bir gaz olan CO’in atmosferde
kalicilik stresi iki aydan fazladir. Dinyadaki CO dretiminin yaklasik %70’ inden fazlasinin
ulastirma sektorinden geldigi bilindigine gore bu sektordeki kontrol teknolojilerinin dnemi
agikca gorunmektedir. Aynca buttn dinyada CO Uretiminin asagi atmosferde kalmasi
halinde ise bu kararli gazin her yil 0,03 ppm mertebesinde artacagida hesaplanmaktadir.
Sehir havasinda bulunan karbonmonoksit insan sagligina son derece onemli etkilerde

bulunmaktadir. Bu etkilerden en 6nemliside karbonmonoksitin kandaki vicut hiicrelerinin



oksijen tasima kabiliyetini azaltiimasidir. Sonu¢ olarak bu durum vicudun oksijen
miktarim ciddi bir sekilde azaltarak 6limlere sebep olmaktadir (Incecik, 1994).
Kukirtdioksit (SO2): Gaz halindeki kirleticiler arasinda yamci olmayan renksiz bir
gaz olan kikurt oksitler en cok bilinen primer hava kirleticilerindendir. Atmosferde
kalicilik stiresi 40 gunt bulmaktadir. Cogunlukla fosil yakitlarin yanmasi sonucunda agiga

¢ikan kukirt havada derhal oksidasyona ugrarlar. Bu oksidasyon iki asamada gergeklesir:

S+ Oz—> SOZ
SOz+O—> SOg

Antropojenik kokort oksitlerin %80'inden fazlaanmin endustriyel kaynaklardan
meydana geldigi tahmin edilmektedir (Agren, 1991). Bu emisyonlarin dinya Uzerindeki
durumuna bakildiginda en buyuk payin Avrupa ve ile Kuzey Amerika oldugu goéruldr.
SO’ nin sayisal degerleri incelendiginde, butun dinyada her yil salinan kiresel
emisyonlarin 132 milyon tonu, antropojenik emisyonlarin ise 50-75 milyon tonu buldugu
tahmin edilmektedir (Butler, 1979). Avrupada ise her yil yaklasik 20 milyon tonun
Uzerinde kukurtin salindigr bilinmektedir (Agren, 1991). Bat1 avrupa da ise en blyuk
salinimi yapan Ulke ise 2.56 milyon ton ile Ingiltere dir. Tum dinyada ise yilda yaklasik
olarak 80 milyon ton SOy atmosfere salinmaktadir. Bu diinya SO, konsantrasyonunu her
yil 0.006 ppm olarak arttirmaktadir. Asit ve slilfatlar yagis yoluyla ancak 43 gunlik bir
sure icerisinde atmosferden uzaklastirimaktadir (Incecik, 1994). Silfat aerosolleri, genel
olarak SO, nin sllfurik aside oksittenmesi ve daha sonra amonyak tarafindan cesitli
derecelerde nétralizasyona ugramas: sonucunda meydana gelir. Stlfat aerosollerinin SO»
disindaki en 6nemli 6nslriictsl denizdeki fitoplanktonlar tarafindan Uretilen dimetil sulfar
(DMS-(CHy),S) bilesigidir. Bu bilesik atmosferde silfata oksitlenmektedir (Bandy vd.,
1992).

Azot oksitler (NOx): Renksiz, kokusuz bir gaz olup yuksek scaklik atinda yanma
sonucunda ortaya gikar ve yanmanin tim sekillerinde daima meydana gelmektedir. insan
kaynakli NO, ise gubreleme gibi hareketsiz kaynaklardan oldugu kadar araclar gibi
hareketli kaynaklardan da olusmaktadir. Genel olarak kaynaklan egsoz gazlari fosil
yakitlar ve organik maddeler olarak siralanabilir. NO ve NO, seklindeki atmosferik
konsantrasyonlarin birlesik degeri NO, ile temsil edilmektedir. Atmosferde kalicilik siiresi
yaklasik bir yildir. Ancak NO ve NO2'nin NOx bilesenlerinden N2O’nin atmosferde cok



daha uzun streler kaldig1 belirlenmistir. N,O gazinin atmosferik émri yizyildan fazladir
(Denhez, 2007).

NO«in en doga kaynaklarindan biri de topraktaki organik curimelerdir. Ayrica
fotokimyasal olarak reaksiyona giremeyen NOx bilesenleri de bu miktarlar arasinda dahil
olacaktir. Azot dioksit seviyelerinin standartlari asan degerlerinin sagliga olan ters
etkilerinin yan sira bu kirleticilerin SO’ ile birlikte yuksek miktarlarda bulunmas insan
sagligina yaptigi olumsuz etkiyi daha da siddetlendirmektedir (Incecik, 1994). Global
olarak her yil atmosfere yaklasik 150 milyon ton NO,’in salindigi hesaplanmaktadir. Bu
miktarin yaklasik yarisi dogal kaynaklardan yarisi da insani kaynaklardan gelmektedir
(Incecik, 1994). Nitratlar, azot oksitlerin (NOy) nitrik aside oksitlenmes ve daha sonra
amonyak ya da sodyum klorirle tepkimes sonucunda olusurlar. Atmosferik nitrat, stlfatin
aksine biyuk 6lcude antropojenik yollardan (fosil yakitlarin yakilmas, trafik emisyonlari,
nitrik asit ve glbre Uretimi, vs.) kaynaklamirken tarimsal topraklardaki nitrifikasyon ve
denitrifikasyon sirecleri ile gokyuzinde cakan simsek olaylar1 gibi doga kaynaklar kiguk
0Olctde katkida bulunur (Katsoulis, 1990).

1.2.3.3. Partikiiller

Partikiller hava kirleticiler igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Partikiler madde
tanum olarak atmosferde standart sartlarda kati (toz, duman, kil, asbest, vb.) yadasvi (sis,
duman, yag ve asitler gibi) olarak bulunan birlesmemis su disindaki maddelere denilir.
Partikllerin baslica kaynaklarini cimento fabrikalari, metal endustrisi ile araglar olusturur.

Volkanlar ise partikil emisyonlart bakimindan en 6nemli dogal kaynaktir.

1.3. Hava Kirleticilerinin Tasinmasi ve Birikimi

1.3.1. Hava Kirleticilerinin Tasginmasi

Hava Kkirleticileri, yogunluklarimn c¢ok az olmasi nedeniyle ¢ok hizli hareket
edebilme 6zelligine sahiptirler. Buna bagli olarak uygun meteorolojik kosullar altinda bir
kaynaktan dis ortama verilen kirletici gaz ve tozlar hava akimlar vasitasiyla dagilarak

kirleticilerin seyrelmesi sonucunda kaynaktan cikan kirleticiler ve gevresindeki hava



temizlenir. Kaynaklarnindan ¢ikan kirleticiler atmosferik hava hareketleri ile kentsel aana
birka¢ saat, bir kentten digerine birka¢ gun, bir tlkeden diger Ulkeye birkag yil, dinya
capinda ise on yil gibi bir zamanda dagilarak etkilesim gosterirler (Refik Saydam
Hifzisthha Merkezi Baskanlig, 2001).

1.3.2. Hava Kirleticilerinin Birikimi

Kirleticiler atmosferde bir sire tasindiktan sonra; cokelme, seyrelme, kimyasal
reaksiyonlara girme gibi degisik prosederle amosferden uzaklasarak yerylzinde
toplanirlar. Bu olay “birikim” olarak tammmlanir. Birikim, yas ve kuru birikim seklinde
snirlandiriimaktadir. Olayin tima bir transformasyon icinde distndlebilir (Sekil 1).
Kirleticilerin transformasyonu fiziksel (kuru birikim) oldugu gibi kimyasal (yas birikim)
veya fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisim asamalarimn timinin bir arada gerceklesimi
ile mimkundir. Ornegin, kirleticiler partikil yizeyine tutunarak kuru birikime, Kar,
yagmur, dolu, ¢ig gibi hidrometeorlarla yas birikime ugrayarak yerylzinde birikirler
(Refik Saydam Hifzishha Merkezi Bagkanligi, 2001).

Kirrvasal Transformasyon

(=74
MO5 J HNO,
S0, 150,
Fotooksidasyon “ras Birkim
Asit Yagmuru
H2504 HMNO;
Asit Kirleticileri Faru Birikim

HC MOy, s0, J

Partikiller  Gazlar
Atmostere verilen Kirilik
Endustri J \\ Elektrik Uretimi

Ulagim  Evsel

Sekil 1. Kimyasal Transformasyon



1.4. Hava Kirliliginin Etkileri

Ozellikle yapay kaynaklarda chs ortama verilen kirleticilerin yillik miktarlari, birkag
yuz tondan milyonlarca tona kadar ulasmaktadir. Bunlar olustuklar1 alan ve miktarlarina
bagli olarak, degisen dlculerde etki meydana getirirler. Havaya karigan Kirleticilerin
insanlarca solunmasa (dogrudan dogruya maruziyet), havadan toprak, bitki, hayvan ve
diger cevresel ortamlara gecgerek biriken kirleticilerin igme suyu ve besin zincirine
karismalart (dolayh maruziyet) ile vicuda giren kimyasalarin birikimi ve emilimi
sonucunda meydana gelen olumsuz saglik etkileri hava kirliliginin en 6nemli etkisidir.
Hava kirliligi, cevrenin bir pargas: olan esyalar iizerinde de olumsuz etki gosterir. Ornek
olarak, havada rutubetin artmasi ile ortamda bulunan kikurt veya azot oksitlerin kimyasal
reaksiyonu sonucunda olusan asitlerin, binalara ve sanat eserlerine yaptiklan tahribat
gosterilebilir. Asin miktarlarda atmosfere verilen CO2'in global 1sinmay: artirmasi,
mevsim degisikliklerine neden olmasi sonucunda ekosistem Uzerinde meydana gelen
olumsuz degisiklikler de bir baska ornek olarak verilebilir (Refik Saydam Hifzishha
Merkezi Bagkanligi, 2001).

1.5. Hava Kirliliginde Olgme Yontemleri

Modern yasamin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan hava kirlenmesi basta kati, sivi ve
gaz yakitlarin yakilmasi olmak Uzere gunlik endustriyel Uretim, ulasim, 13 ve 151k elde
etmek icin yaplan endustriyel faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Gelismis Ulkeler
tarafindan uzun yillar 6nce ele ainan gevre sorunlan Ulkemizde de 1983 yilinda 2872
sayili Cevre Kanunu' nun yarirlige girmesiyle yasal bir temele oturtulmustur. Bu kanun
geregsince 2 Kasim 1986 tarihinde yurdrlige giren “Hava Kalitesinin  Korunmasi
Yonetmeligi” hava kirliligi sorununa emisyon denetimi ile yaklasmaktadir. Buna gére her
tesis kendi dretim turt ve buyukltgu ile iliskili olarak kirletici 6zelliklerini beyan etmek
zorundadir. Emisyon beyani, atmosfere atilan atik gazlann tasimis oldugu Kirleticilerin
standartlar cercevesinde Olctlmesi ve degerlendirilmesini icermektedir. Hava kirliligini
sadece tesiderden yayilan Kkirleticilerin dlcimi ve kontrolt ile Onlemek yeterli
olmamaktadir. Ozellikle kirlenme miktar ile saglik ve benzeri etkiler arasindaki iliskiler,
meteorolojik ve dis hava kalitesi dlcumleri ile belirlenebilmektedir. Bu cercevede hava

kalitesi vekirliligi ileilgili 6lglimler g ana grupta toplanir:
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a) Sabit ve hareketli kaynaklarda 6lgimler

b) Meteorolojik olciimler

c) Dis havakalitesi 6lgumleri

a) Sabit ve hareketli kaynaklarda 6lciimler

Bu dlcuimler cesitli faaliyetler sonucunda olusan ve baca vasitasiyla atmosfere atilan
atik gazlarin ve tagitlarin eksozlarindan gikan yanma drdnlerinin 6lgimuni igermektedir.
Bu olcimlerde kaynakta bir gaz numune alma deligi acgilarak gaz Ornegi emilir ve
standartlar cergevesinde analizleri yapilir.

b) Meteorolojik olctimler

Meteoroloji istasyonlarinda genellikle; yer yiizeyine yakin hava sicakligi, yuksek
hava sicakligi, cesitli derinliklerdeki toprak sicakligi, nehir, gol ve deniz sicaklig 6l¢ulir
ve kaydedilir.

c) Dis havakalitesi 6lcumleri

Insan ve cevre sagligi acisindan Uzerinde durulmasi gereken nokta dis hava
kalitesidir. Bu sebeple dis hava kalitess dlcimleri en cok ilgi ve 6zen gosterilen
Olcimlerdir. Dis hava kalitesi 6lcimleri genelde iki grupta yapilmaktadir. Bunlar partikdl

madde ve gaz 6lctimleridir.

1.6. Hava Kalitesi ve Stmr Degerleri

Hava kalites insan ve gevres Uzerine etki eden hava kirliliginin bir gostergesidir.
Cevre havasanda hava kirleticilerinin miktarlarimn artmas hava kalitesini azaltmaktadir.
Hava kalitess snir degerleri, insan sagligimin korunmas: amaciyla gevrede kisa ve uzun
vadeli olumsuz etkilerin ortaya ctkmamasi icin atmosferdeki hava kirleticileri bir arada
bulunduklarinda, degisen zararli etkileride goz 6niine ainarak tespit edilmis derisimlerle
ifade edilen seviyelerdir. Genellikle hava kalitesi sinir degerleri; uzun vadeli sinir degerler
(UVYS) ve kisavadeli sinir degerler (KVS) olmak Uzere iki sekilde tanimlanmaktadir. UVS,
hava kirleticilerinin disik miktarlarinin uzun sirede solunmasiyla ortaya gikan kronik
etkiler icin verilen Ust snir degerleri gosterir. KVS ise, kisa stirede hava kirleticilerinin
yiksek derisimlerinin solunmasiyla ortaya cikan kisa sureli akut etkiler icin belirtilen sinir
degerleri gostermektedir. Hava kalitess simr degerleri icin kullamlan derisim birimleri

asagida verilmistir:
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a) Kitle Derisimi: Havamin birim hacminde hava kirleticisinin kitle miktaridir
(ng/m?).

b) Hacim Derisimi: Havarun milyon hacmindeki hava kirleticisinin hacim miktaricir
(Ppm).

c) Coken Toz Derisimi: Birim zamanda birim ylizeyde toplanan toz kuitlesi miktaridir
(g/mP-giin).

Hava Kalitesinin Korunmasi Y 6netmelig’ ne gore cesitli havakirleticiler icin verilen
UVSveKVSdegerleri Tablo 1'de verilmistir (Hava Kalitesi Degerlendirme ve Y 6netimi
Y 6netmeligi 2008 Say1 N0.26898).

Tablo 1. Cesitli havakirleticiler icin UVS ve KV S degerleri

Birim uvs KVS
SO,
SO, (dahil)
a) Genel ng/m° 150 | 400 (900)
b) Endustri Bolgeleri ng/m® 250 | 400 (900)
coO ng/m® 10000 30000
NO, ng/m® 100 300
NO ng/m® 200 600
cl, ng/m® 100 300
HCI ve gaz halde anorganik kloriirler ng/m® 100 300
Ozon (O3) fotokimyasal oksitleyiciler ug/m3 - (240)
Hidrokarbonlar (HC) ng/m® - 140 (280)
H2S ng/m® - 40 (100)
Havada asil1 partikil maddeler (PM)
10 mikron ve daha kiicUk partikiller
a) Genel ng/m® 150 300
b) Endiistri Bolgeleri pg/me 200 400
PM icinde kursun (Pb) ve bilesikleri pg/me 2 -
PM icinde kadmiyum (Cd) ve bilesikleri pg/me 0,04 -
Coken tozlar (10 mikrondan biyuk partikiller dahil)
a) Genel pg/mP-giin 350 650
b) Enduistri Bolgeleri png/m?-giin 450 800
Coken tozlarda kursun (Pb) ve bilesikleri pg/mz-g[]n 500 -
Coken tozlarda kadmiyum (Cd) ve bilegikleri pg/mz-g[]n 75 -
Coken tozlarda talyum ve bilesikleri pg/mz-g[]n 10 -

*Parantez icindeki degerler referans maksimum saatlik simir degerlerdir.



12

1.7. Yas Cokelme ve Yagmur Sularmin Asitligi

Yagmur suyunun asitligi, atmosferdeki asidik (CO2, H2SOs4, HNOs, HCOOH) ve
bazik (NHz, CaCQOs) turlerin sulu ortamda ugracigi asit-baz tepkimelerinin dinamik bir
sonucudur. Atmosferdeki gaz fazindaki kuikirt (SO,) ve azot oksitler (NOy), H,SO, ve
HNO3z gibi temel asitlerin énclileri olduklarindan yagmur suyu icinde ¢oziindiklerinde H,
stilfat (SO4%) ve nitrat (NO3) a donlserek asit yagmurlarina neden olurlar (Likens vd.,
1979). Bu nedenle siilfat ve nitrat temel asidik iyonlar olarak adlandirilmaktadir.

Atmosferdeki SO,, homojen ve heterojen sireglerle silfirik aside donUsdr.

Tepkimeler asagida verilmistir (Stockwell vd., 1983).

SO,+OH  —>HSOy

HSOs +0,  — SOs" +HO,'
SO +H,O  — H,S04

SO, (g) + 2H:0 T SOs.H,0 + H20
S0,.H,0 + H,0=—=HSO;5 + Hs0"
HSO; +H,0 == S0 +H30"

Azot oksitler ise gun isiginda hidroksil radikali, gece ise ozon vasitas ile sirasi ile
nitrik asite ve nitrata donusirler. Tepkimeler asagidadir;

NO2 + OH — HNG;
NO + O3 —=NO, + O,

N02+03 — NO3+ 02

Amonyum derisiminin disik oldugu deniz atmosferinde ise nitrik asit asagidaki
tepkime uyarnnca partikdl nitrata dontsur (Ottley ve Harrison, 1992).

HNOs+NaCl — NaNOsz+ HCl

Atmosferin  dogal bileseni olan CO,'de yine amosferdeki su icerisinde
¢Ozunduglinde zayif bir asit olan karbonik asidi olusturur (Ka= 4.45 x 107, T=25°C).
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COZ(g) + ZHZO(S) a— HCO3-(aq) + H30+ KaJ_: [HCOg-][H+] / [COZ-I
Henry yasasina gore karbondioksitin ¢oztnurl g kismi basinci ile dogru orantilidir:

[COz(aq)] =K X Pcoz

Karbondioksit'in 25 °C’deki Henry Sabiti, K,y = 3,4 x 102 mol/L.atm, atmosferdeki
COz derisimi 365 ppm olarak ainirsa kirletilmemis temiz atmosferde yagmur suyunun
pH’1 5.6 olarak bulunur. Yukaridaki esitlikler kullanlarak yagmur suyundaki bikarbonat
iyonu derisimi de hesaplanabilir (Granat, 1972).

[HCOs7] = Ka1 . Kn . Pcoz/ [H30O']

Yagmur sulanmn asitligini etkileyen diger bilesenler ise organik asitlerdir ve
bunlann arasinda 6zellikle formik asit (HCOOH); metan (CH4) ve formaldehitin (HCHO)
oksidasyonundan kaynaklanarak yagmur suyunun anyon derisimine katkida bulunur
(Keene vd, 1983). Formik asit genelde zayif bir asit olarak siniflandirilmasina ragmen
yagmur suyunda pH > pKa oldugu zaman hemen tamamen ayrismaya ugradigindan (pH=
4.7 de aynsma ylUzdes %90 ) guclu asitler kadar etkin bir proton vericisi gibi davranr
(Vong, 1990). Fakat bu bilesenlerin belirli baz1 cografik bolgelerde asitligi 6nemli 6lglde
degistirmedig deileri strilmustir (Keene ve Galloway, 1984).

1.8. Asitligin Notralizasyonu

Atmosferde sadece asidik degil aym zamanda akali karakterli bilesenler de
mevcuttur. Bunlarin en énemlileri de gaz fazindaki amonyak (NHs) ile aerosol kalsittir
(CaC0s). Bu tirler yggmur suyunun sahip oldugu pH derecelerinde kuvvetli baz gibi
davranarak hidronyum (HzO") iyonlar: ile tepkimeye girerler ve sirasi ile NHs" ve HCOs
iyonlarim olustururlar. Bu tepkimeler de yagmur suyunun pH’inin yikselmesine neden
olur (Loye-Pilot vd., 1986; Mamane vd., 1987).
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NH3+ H30+ —> NH4+ + Hzo
CaCO; + H;0* — C&* + HCO5 + H,0

Y agmur suyunda 6l ¢llen amonyum derisimi, yagmur damlalariyla etkilesen amonyak
miktarim yanstmasna ragmen Olculen bikarbonat derisimi gercekte tepkiyen kalsit
miktarinin gostergesi degildir. Kalsitin suda ¢oziinmes ile bir mol kalsiyum iyonuna
karsilik bir mol de bikarbonat iyonu agiga ¢iktiginda yagmur suyunda oOlctilen kalsiyum
iyonu derisiminin alkali girdileri daha iyi temsil ettigi disunulebilir. Yagmur suyunda
Olculen nitrat ve amonyum derisimleri, dogrudan atmosferde mevcut nitrik asit ve
amonyak miktarlarim yansitmasina ragmen stlfat ve kalsiyum derisimleri icin durum biraz
daha karmagiktir. CUnkl bu iyonlarin atmosferdeki derisimlerine yine havadaki deniz
tuzundan olan katkilar ihmal edilemeyecek seviyelerdedir.

1.9. Asit Yagmurlan ve Etkileri

Asit yagmurlar kikurt ve azot dioksitlerin atmosferdeki nemle birleserek stlfurik ve
nitrik asitli yagmur, kar ya da dolu olusturmas: biciminde kirlilige yol agcmasidir (Sekil 2)
(Devlet Meteoroloji isleri Gend Mudurltgi “Asit yagmurlar: ve etkileri” 2008). Bu tir
yagmurda tanecikler siste asili olarak slispansiyon olusturabilir ya da kuru halde
birikebilirler. Asit yagmurlarimin verdigi ileri sirilen zararin bir bolimuntn aslinda bazi
dogal nedenlerden kaynaklandigi yapilan arastirmalar sonucunda anlasilnissa da, petrol ve
komUr yanmasindan olusan kikirt dioksit ile otomobil motorlarindan ¢ikan azot oksidin,
asit yaggmuru sorununu buylk olclide siddetlendirdigi kesindir. Kirlilige yol agan
tanecikler, kaynaklarindan binlerce kilometre uzaga rizgarla tasinabilir. Sozgelimi
A.B.D'nin kuzey dogusundaki asit yagmurlarina, Kanadadan yayilanlar da katilmus,
Kanada'nn dogusundaki kikurt iceren yagis, A.B.D 'den kaynaklanmustir.
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Sekil 2. Asit yagmuru olusumu

Bilim adamlanmn timi asit yagmurlarinin denetlenmesi icin bir an 6nce yasalar
cikarilmasini istemektedirler. Ne var ki soz konusu yasalarin yol agacagi harcamalar ¢ok
yiksektir, bu yizden de sorunun ¢ozilmes sirekli ertelenmektedir. Ekonomik faaliyet,
kitliga kars: yapilan bir savastir. insan bu savasta bir takim degerleri Uretip tiketirken
baskabir deger olan kaliteli cevre'yi de tiketmektedir. Hava, su, toprak gibi biri kirlendigi
zaman beraberinde, zincirleme olarak, digerleri ve bunlardan yararlanan insanlar da
kirlenmekte ve yok olmaktadir.

Hava kirliligi, isinlarin yere ulasmasim ve atmosfere yayilmasim da engelleyerek
iklim Uzerinde olumsuz etki yapmaktadir. Asit yagislart yapraklardaki klorofilin
bozulmasina ve bitkinin sararip kurumasina neden olmaktadir.

Bilindigi gibi bitkiler, fotosentez sirasinda CO; tuketir. Asit yagmurlari, bitkileri
kurutarak, diger yandan atmosferdeki CO, (karbondioksit) miktarinin artmasi icin ortam
hazirlamaktadir. Bagka bir anlatimla, bir olumsuzluk bir baska olumsuzlugu tretmektedir.

Asit yagmuru topragin kimyasal yapisim ve biyolojik kosullarini etkilemektedir.
Topragin yamsnda bulunan kalsiyum, magnezyum gibi elementleri yikayarak taban
suyuna tasimakta, topragin zayiflamasina ve tarimsal verimin dismesine neden ol maktadr.
Topragin asitlesmesine en ¢ok katkida bulunan maddeler, atmosferde birikme sonucu
topraga gegen kukurt bilesikleridir. Azot bilesikleri ise bitkilerin 6ziimseyecegi miktardan
fazla oldugu zaman topragin asitlesmesinde rol oynamaktadir.

Asitlesmenin cevre Uzerindeki 6nemli etkilerinden biri de, endustriyel faaliyetler

sonucu olusan asit nemidir. Asit nemi, topraga ya da gol yataklarinainmis civa, kadmiyum
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ya da auminyum gibi zehirli maddelerle tepkimeye girebilmekte ve normal kosullar
altinda ¢6ziinmez sayilan bu maddeler, asidik nemle tepkimenin sonucunda, besin zinciri
ya da i¢cme suyu yoluyla bitki, hayvan ve insana ulasip toksik etkiler yaratmaktadir. Agag
koklerinin besin toplama yeteneginin bozulmasmn sorumlusu da gene asitlesme
sonucunda toprakta harekete gegen a timinyumdur.

Ik kez Kuzeybat: Avrupa da ortaya cikan ve etkileri bilimsel olarak saptanan asit
yagmuru, 1972 Birinci Uludararaa Diinya Cevre Kongresi’nde Isvegliler tarafindan
gundeme getirilmistir.

Ulkemiz ormanlarinda da, asit yagislanmin orman agaglan Uzerindeki olumsuz
etkileri, lokal olarak gorilmektedir. Bunlarin basinda Murgul-Goktas, Samsun -Gelemen
ve Mugla -Yatagan gelmektedir. (Devlet Meteoroloji Isleri Genel Mudurligu “Asit
yagmurlari ve etkileri” 2008).

1.9.1. Alinacak Onlemler

e Yakitlarin (arag ve meskenlerde) kalitesi kontrol edilmeli,

e Havakirliligine dayanikl1 bitkiler (bogtrtlen, 1spanak, kizilcik, vb. gibi) ekilmeli,

o Kisin yaprak doken bitkiler ekilmeli,

o Kentlerin kurulma yerleri topografik acidan iyi saptanmali,

e Bacaarafiltre takilmals,

e Yakitlardaki kukurt oram azaltilmal,

o Alternatif enerji kaynaklar1 kullanilmal1 (Glnes, rizgar, gelgit, akintilar, biyogaz,
biomass, jeotermal enerji, endistriyel ve evsel atiklar gibi).

e Insanoglu cevreyi icsellestirecek sekilde bizzat kendisi 6grenmeli,

Kisaca; konunun sosyolojik, ekonomik ve politik boyutlari aym anda alinmali ve
hemen uygulamaya gecilmelidir. Bunlarin igcinde en dnemli olam ise yasam ve egitimi

birlestiren uygulamalar olacaktir.
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1.10. Trabzon iklimi ve Meteorolojisi

Trabzon ili, kuzeydeki kutupsa hava kitleleriyle, glneydeki tropikal hava
kitlelerinin gecis sahast Uzerinde yer alir. Kisin, gunesin yoringesel hareketlerine bagli
olarak, Tropikal Y uksek Basnc'in guneye inmesiyle, genellikle kuzeyden gelip Anadolu
yiksek kara parcas Uzerine yerlesmis bulunan Sibirya Antisiklonu'nun ve kuzeyde Dogu
Avrupa uzerinde yer alan kutupsal hava kitlelerinin etkisindeki bir degisken saha 6zelligi
tasir. Ancak, atmosferin yerylzine yakin kisimlarinda, kis scakliklari, kuzeyde
Karadeniz'in varligi ve kiyiya yakin mesafede set gibi uzanan Dogu Karadeniz Daglari'nin
bulunusu nedeniyle, aymi enlemlerdeki diger sahalara gore oldukga iliman hale gélir.

Yagislar, kisin kiyiya yakin aanlarda yagmur, orta ve yuksek kesimlerde ise
gendlikle kar seklindedir. Yazin ise yerylztne yakin atmosfer bdltimlerinde Azor Y Uksek
Basang¢ Alan’'nin uzantilar: ve Basra Algak Basing Merkezi arasinda gelisen kuzey sektorlt
hava akimlar ile Karadeniz Uzerinden tasinan nemli kara kitleleri, kiyr kesiminde
orografik yagislara yol agmakta, zaman zaman yine kuzeyden sokulan serin hava baskinlari
ile soguk cephe saganak yagislan da sik sik gorulmekte, yiksek seviyelerin soguk hava
damla durumlarinda biyik kararsizlik ve onceden kestirilemeyen gelismeleri ile bol
yagislar dismektedir. Bolgede bu mevsimde ortalama sicaklik 18,8°C civarindadhr.

Bahar mevaimleri kis ve yaz arasinda yumusak bir gecisi saglamakta ve bol
yagmurlariyla dikkati cekmekte, dzellikle kiyiya yakin alanlar bu aylarda yogun tarimsal
faaliyetlere sahne olmaktadir. ilkbahar mevsimi Mart ayindan itibaren kendini géstermeye
baslar, Nisan ve Mayis aylarin icine alir. Bu mevsimde aylik ortalama sicakliklar 15°C
'nin Uzerine ¢gikar. Sonbahar mevsimi ise yaklasik tg aylik bir donemi kapsar ancak EylUl
ay1 kismen yaz, Kasim ay1 da nispeten kis mevsimi 6zelliklerini tasir.

Aktle basing degerlerinin Trabzon igin yillik gidisine bakildiginda toplam 1011,1
mb'lik bir degerin oldugu gorilir. Yaz aylarinda basing diger aylara gore dusuktir, oysa
kis aylarinda yillik ortalamanin tzerine cok az ¢ikar. Rlzgar yonu frekanglar:, sahada etkili
olan basing merkezlerinin yil icindeki hareketleri, yer sekli ozellikleri ve Karadeniz'in
etkis atindadir. Karadan ve denizden esen meltem rizgarlarn kuzey ve giney yonll
ruzgarlarin hakimiyetini hissetmektedir. Deniz kiyisina yakin kesimlerde gliney ve
guneybatidan esen rizgarlar daha etkilidir. Fon riizgarlar Subat, Mart ve Nisan aylarinda

gorilmekte ve yilda ortalama on iki gini bulabilmektedir.



18

Trabzon ilinde yillik yagis miktari, makssmum yagis miktar ve yil icindeki gidisi
(Tablo 2), sahamin Karadeniz'e cephe olmasi nedeniyle yagis sartlarimin olusumunda,
hemen kiyidan itibaren artan bir egimle yikselen kara sathi ile Karadeniz'in sicakliga bagli
iliskis etkili temel faktordir. Yagis sartlanmin kisa mesafelerde degisiklik gostermesi
(mikroklima alanlar1) yoremizin énemli bir 6zelligidir. Bu nedenle ilimizde gerek kiyi
boyu ve gerekse i¢ kesimler arasinda farkliliklar gosterir (Trabzon Meteoroloji Bdlge
MUdurltigh, 2008; 2009).

Tablo 2. May1s 2008-Nisan 2009 arasi ortalama yillik yagis miktari ve maksimum yagis

miktar
Aylar 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4
Yil 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2008 | 2009 | 2009 | 2009 | 2009
Ort. toplam

yagis miktart | 56.0 | 27.5 | 10.1 | 17.0 | 134.2 | 144.1 | 286 | 73.4 | 56.1 | 65.2 | 77.5 | 43.1
(mm)

Maksimum
yagis miktar1 | 18.8 | 205 | 3.7 46 | 336 | 441 | 120 | 227 | 170 | 234 | 16.4 | 185
(mm)

YOorede nisbi nem oranlarimn yaz mevsiminde yuksek oldugu ve ozdlikle i¢
kissmlara dogru arttigi gorilmektedir. Bu mevsimde Karadeniz kuzeyinden olan
buharlagmanin, havamin sakin oldugu zamanlarda kiyiya yakin kesimleri etki altinda
bulundurmas ve zamanla gineydeki ylUksek alanlarda olusan algak basing merkezine
dogru yonelen meltem riizgarlar sayesinde, nemin dogrudan buralara tasinmasi nedeniyle,
yayla alanlarinda ¢cogu zaman 0gleye kadar devam eden acik-berrak bir hava hali ardindan
vadiler boyunca yikselen su buhan, sahayr tamamen kaplamakta ve bazen ginlerce
cekilmemektedir.

1.11. Ulkemizde Gergeklestirilen Tlgili Cahsmalar

Havakirliliginin meteorolojik parametrelerle ve yagmur sulari ile olan iligkiyi ortaya
koyan birgok calisma yapilmistir. Son yillarda izmir'de yapilan bir calismada yas
¢okelmenin sahip oldugu ortalama pH: 6,1 olarak saptanmistir. Ayrica olgilen pH
degerlerinin %94’ tniin 5'in Uzerinde oldugu ve notralizasyonun bolge cografyasina bagli

olarak yuksek miktarlardaki akali iyonlar ile saglancigi tespit edilmistir. Bolgedeki
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yagislarin eser metal konsantrasyonlarinin sehir alanlarindaki gesitli yakit tuketimlerinden
ve cevredeki sanayi faaliyetleri ile bolgenin maruz kaldigi, 6zellikle Avrupa kokenli hava
kitlelerinin -~ hareketleri  dogrultusunda uzun mesafeli  tasignimdan  etkilendi gi
dustinilmektedir. Izmir kentinin deniz kiyisinda bulunmas nedeniyle, beklendigi gibi
deniz kokenli mineraller de yagmur sularimn kimyasal kompoz syonunda 6nemli bir yere
sahip oldugu rapor edilmistir (Adal1, 2006).

Mersin'de yapilan diger bir ¢calismada ise temel iyonlarin ortalama derisimleri c&' >
SO,# > ClI" > NH," > Na" > Mg® > NO3 > K* > H* srasinda bulunmustur. Mersin
atmosferinde antropgjenik kaynaklardan ziyade dogal kaynaklarin daha etkin oldugu rapor
edilmistir. Ayrica SOs” ve NO3 iyonlartmn yagmur sularinin asitligine olan bagil katkilari
srasiyla %71 ve %29 oldugu tespit edilmistir (Tlrker, 2005).

Samsun-Tekkekoy yoresinde hava kirliliginin meteorolojik parametrelerle iliskisinin
incelenmesi  konulu arggtirma, SO, konsantrasyonunun Dunya Saglik Teskilatimn
kriterlerini ve hava kalitesinin korunmas yonetmeligi standartlarim agsmakta oldugunu
gostermistir (Cakir, 1993). Elazig’ da 6zellikle sehir merkezinde yagislarin asidik karakter
gosterdikleri, bu karakterin 6zellikle yakit tUketiminin fazla oldugu aylarda daha da
siddetlendigi tespit edilmistir. Bunun sebebinin atmosfere karisan SOx gazlarimn etkili
oldugu anlasiimistir (Boybay vd., 1993).

EndUstrilesmenin yogun olmadigi ancak 1sinma amaci ile tiketilen yakitin %95 ‘ini
kdmurin olusturdugu Sivas il merkezindeki 1996 yili subat, mart ve nisan aylarinda
Olculen yagis orneklerinde, notrale yakin pH degerleri ile nispeten diusik sllfat ve
iletkenlik degerleri elde edilmistir (Beyazit ve Peker, 2001). Rize ilinin bir yamacta
kurulmus olmasi ve denize paralel olarak aniden rakimin yukselmes sehir merkezinde
olusan Kirletici gazlarin ve tozlarin sehir merkezinden uzaklasamamasina neden
oldugundan yagis sularinin pH: 5,5’ e kadar disttigl gozlenmistir (Bala vd, 2001).

Ulkemizde yiritilen atmosferik galismalar, 6zellikle Akdeniz bélgesi agrosollerinin
eser elementel bilesimi konusunda 6nemli bir bilgi birikimi saglamistir (Kubilay vd, 1995;
2001; Gillui vd, 1998). Antalya ve izmir yakinlarinda gergeklestirilen arastirmalar yagmur
suyunun gerek iyonik, gerekse eser elementel bilesimi konusunda 6nemli sonuglar ortaya
koymustur (GullG vd, 2000; Al-Momani vd, 1995).

Al-Momani (1995) ve grubu tarafindan Izmirde gerceklestirilen calismada ise
yagmur sularimin buyuk olclide cgevredeki tarim arazilerinde kullanilan gubrelerden

kaynaklanan amonyak tarafindan nétrallestirildigi, mineral tozun kalsit iceriginin ise bu
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notrallesme siirecine olan katkisinin sadece %16 seviyesinde oldugu rapor edilmistir (Al-
Momani vd, 1995).

Ankarada gerceklestirilen bir calismada; silfat, nitrat ve kalsiyum iyonlarinin
yagmur suyunun temel bilesenleri oldugu belirlenmistir. Silfatla kalsiyum iyonlari
arasinda gozlenen yuksek korelasyona bagli olarak da sllfatin atmosferde daha ¢ok
kalsiyum silfat formunda bulundugu rapor edilmistir. Ankaraldaki yagmur sulari, havada
yuksek miktarlarda mevcut mineral toz partikilleri tarafindan nétralize edilmektedir.
Bunun sonucu olarak da orneklerin %70inden fazlasnda pH degeri 5.6'dan yuksek
bulunmustur (Tuncel ve Ungor, 1996).

Endistriyel faaliyetlerin yogun oldugu iskenderun Korfezi'nde gerceklestirilen bir
calismada, sehrin farkli bolgelerinden toplanan yagmur érneklerinde analiz edilen element
ve iyon derisimlerinin, mevsimsel olarak degisim gosterdigi ve cogunlukla endustriyel
aktivitelerden ve riizgarnn yoniinden etkilendigi ortaya konmustur. Sehrin sanayi bolgesine
yakin kesiminden toplanan yagmur orneklerinde daha distk pH degerleri 6lgulmustar.
Nitrat ve metalik iyon derisimleri genis bir aralikta degiskenlik gostermekte, sanayi
bolgesinde kalsiyum ve demir derisimleri daha yuksek olclilmektedir. Sanayinin etkisi
altindaki kentte o©zellikle, antropojenik kaynakli iyon derisimleri oldukga yuiksek
bulunmustur (Ornektekin ve Cakmakli, 2003).

Istanbul'da yagmur suyunun iyonik bilesimini belirlemek amaciyla yapilan bir
caismada ise kis aylarinda 1snma amacli fosil yakitlarin kullanmmina bagli olarak
antropojenik iyon (nitrat ve sllfat) derisimlerinde yukselme gozlenmistir. Stlfat ve nitrat
iyonu derisimleri, Aralik-Mart doneminde toplanan yagmur 6rneklerinde oldukca yiksek,
Nisan-Ekim donemine ait orneklerde ise oldukcga disUktir. pH degerleri 2.4 - 8.5 arasinda
degismektedir. Orneklerin %18.6's1 asidiktir (pH < 5.6). Bu ¢alismada, kalsiyum stilfat ile
amonyum sllfat tdrlerinin, anyon-katyon araanda gozlenen yiUksek korelasyonlar

nedeniyle asitligin notrallesmesinden sorumlu oldugu ileri strtlmustir (Gulsoy vd, 1999).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Numune Toplama Noktalari

Trabzon, 748,982 niifusludur. imalat sanayinde sayilabilecek belli bash alanlar un ve
kepek, stit mamulleri, balik yagi ve unu, hazir giyim, mefrusat, ayakkabi, kereste, beton
direk, lastik ve plastik Grinler, PVC boru, bakir, ¢inko, kursun, atminyum, kursun
mamulleri, boru, galvanizli sag, tugla, metal, otomobil yan sanayi ve cerrahi dikis
malzemes imalatidir. Yagmur suyu ornekleri Valilik binasi civari, Bahgecik mahallesi ve
Karadeniz Teknik Universitesi mevkiinden toplanmis olup érnek toplama noktalar: harita
Uzerinde Sekil 3'de gorilmektedir.

a
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Sekil 3. Trabzon'da yagmur suyu numunelerinin alindigi noktalar
2.2. Numune Toplanmasi ve Analize Hazirlanmasi
Trabzon’ da yagan yagmurun ol¢limlerini yapmak amaciyla yagmur ornekleri yuksek

yogunluklu polietilen (HDPE)' den Uretilmis kaplarda toplandi, anyon ile katyon analizleri
icin ayr toplama kaplar1 kullanilmistir. Numune kovalar: sirasiyla musluk suyu, deterjan,
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nitrik asit ve son olarak da saf su ile temizlenmistir. Yagmurun kesilmesinin ardindan
toplanan yagmur sularinin pH 6lcimi numune toplama noktasinda amnda yapilmistir.
Ornekler, yagisin bitiminden hemen sonra, kaplarin kapaklar: kapatilarak toplama
merkezlerinden alimip arastirmalaboratuarina getirildi.

Anyon kabindaki yagmur suyu ornegi Millipore filtreleme dizenegi kullanilarak 0.22
pum'lik filtre kagidindan (sartorius, selliloz asetat) stizuldukten sonrafarkli analizler icin alt
orneklere ayrnldi. Bu amacla yuksek yogunluklu polietilenden yapilmis 100 mL’lik drnek
kaplan kullanildi ve drnekler Zorbax sax 1C anyon degisim kolonlu Agilent 1100 Series
model HPLC' deki analizlere kadar +4°C s caklikta, buzdolabinda saklandh.

Katyon analizlerinin yapilacag: ornekler icin kullamlan kaplar ve cam malzemeler
deterjanla yikandiktan sonra %10’ luk HNO; yikama ¢ozeltisi icinde bekletilmis, ardindan
saf su ile ve dedyonize su ile iyice calkalandi. Kullanilan yikama ¢ozeltis (%10’ luk
HNOs) olculen temel anyonlardan nitrat iyonu igerdiginden anyon érneklerinin toplandigi
kaplann temizliginde sadece deterjanli su ve de-iyonize su kullanildi. Katyon kabindaki
yagmur suyu ornekleri ise yine Millipore filtreleme dizenegi kullamilarak 0.45 pm’lik
membran filtre kagidindan (MFS Micro Filtration System, sellloz asetat) stztldu ve 250
mL’lik pet siselere aktarlchi. Orneklere, koruma amaa ile Merck 100452 Mavi bant filtre
kagidindan stizlldi, %65'lik derisik HNO; ilave edildi ve ilave edilecek asidin miktari,
ornegin pH's 1-2 arasinda kalacak sekilde ayarlanch. Katyon Ornekleri 1CP-OES deki
analizlere kadar +4°C sicaklikta, buzdolabinda saklandh.

Ornekleme kaplart yagmurun kesilmesini takiben laboratuara ulastirilcigi igin,
araliklarla yagmurun yagdigi durumda ayni giin igerisinde birden fazla numune toplanci g

daoldu.

2.3. Kullamilan Cihazlar

pH oOlcimleri icin Hanna HI 98103 model pH metre, temel anyonlarin analizleri
(Sulfat, Nitrat ve Nitrit) icin Zorbax sax 1C anyon degisim kolonlu Agilent 1100 Series
model HPLC cihazi, temel katyonlar Ca** ve Mg®* analizleri icin Spectro Genesis model
ICP-OES cihazi kullanilmistr.
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2.4. Kullanillan Reaktifler

NaB4O7.10H,O (Merck 106308), ftalik asit (CsHeOs, Merck 109611), NaNOs
(Merck 106546), KoSO4 (Merck 105152), derisik HNO3 kullanildi.

2.5. pH Analizi

Anyon kabinda toplanan yagmur ¢rnekleri filtrelendikten sonra pH 6l¢cimu icin; +
0.01 pH birimi duyarhlikla élctimler, pH metre ile yapildi. pH metre 6lcim 6ncesi pH'
4.01, 7.01 ve 10.01 olan tampon ¢Ozeltilere karsi kalibre edildi. pH 6lgimi sirasinda cam
beherdeki drnege daldinlan elektrot hafif bir sekilde kesintisiz karistirilmis ve elektrot

tamamen kararl: bir hale ulastiktan sonra okunan deger kaydedildi.

2.6. Iyon Degistirme Kromatografisi ile Temel Anyonlarm Analizi

Temel anyonlarin analizleri (SUlfat, Nitrat ve Nitrit) igcin Zorbax sax IC anyon
degisim kolonlu Agilent 1100 Series model HPLC cihazi kullanlarak élciimler yapilmustir.
Sistem bilgisayar kontrollt olup pik aanlar1 bir yazilim program ile hesaplanir. Kullanilan
dedektor 100 pL hacimli akis hiicresine sahip UV-DAD dedektoriidir. Ornekler icinde
kalan en ince partikiller bile anyon kolonunu tikayabileceginden tim Ornekler analiz
onces 0.22 pm’'lik membran filtre kagitlarindan stizuldi. Tasiyici faz olarak pH'y1 di-
sodyum tetraborat (NaB4O7.10H20) tampon ¢ozeltis ile 4.94'e ayarlanip 1 mM’lik ftalik
asit (CeHeOs) cOzeltis kullanildi. Bu ¢ozelti kolona verilmeden 6nce 30 dakika sire ile
ultrasonik banyoda tutularak gaz kabarciklarindan arindirildi. Nitrat ve silfat iyonlari icin
kalibrasyon egrileri sirasi ile 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 ve 10.0 mg/L derisimlerdeki standart NaNO3
ve K>SO, gozeltilerinin alete enjekte edilmesi ile hazirlandi, drnekler icin elde edilen pik
alanlarn bu kalibrasyon egrileri kullanilarak bilgisayar yazilim programi tarafindan

hesapland.
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2.7. ICP-OES ile Temel Katyonlarm Analizi

Yagmur numunelerinde C&* ve Mg® katyonlar1 Karadeniz Teknik Universitesi
Jeoloji Muhendidligi boluminde bulunan Spectro Genesis model ICP-OES ile analiz
edilmigtir.

Trabzon'da il Cevre MudurlUgiince hava kirliligi Olcimleri iki sabit 6lgiim
istasyonundan (Sekil 4) her gin SO. ve partikiler madde (PM) olcimiu seklinde
yapilmaktadir. 2004 yilindan itibaren 2 adet sabit tip hava kalites izleme istasyonu ile
cevre havada bulunan partikil madde ve kikart dioksit gazi 6lgimleri yapilmakta olup, sz
konusu istasyonlardan; Hava Kalites Olglim istasyonu—1 (Trabzon-1) Trabzon Valilik
binasimn dogu cephesindeki park alam icerisinde kurulu bulunmakta olup, ilimiz Merkez
Gazipasa Mahallesi Zeytinlik Sokak adresinde kurulu bulunan Hava Kalitesi Olgiim
Istasyonu—2 (Trabzon—2) ise 2006 yil1 Kasim ay itibariyle ilimiz Merkez Fatih Park
Alaninda kurulu bulunmaktadir. Ayrica Gezici Hava Kalitess Olgiim aracinda (Sekil 5)
karbonmonoksit (CO), azot oksitler (NO,, NO,, NO), hidrokarbonlar, ve ozon (Os)
analizorlerinin yam sra ruzgar hizi, rlzgar yonu, basing, nem, sicaklik ve yagmur
meteorolojik sensorleri de bulunmaktadir. (Trabzon Il Cevre Mudurlugl, 2007; 2008;
2009).

Sekil 4. Valilik sabit 6l¢lim istasyonunun genel gériniimd.
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Sekil 5. Gezici havakalitesi 6l¢cim araci genel gorinimi.

Partikil madde (PM) 6lcimi MP101IM model 6lciim cihazi ile havadaki partikl
maddelerin 6lcimi yapilmaktadir. Cihazda beta-gauge toz 6l¢im sistemi kullaniimaktadir.
Bu sistemde stispanse haldeki tanecikler aracin tizerinde bulunan 6l¢lim bagslig yardim ile
belirli bir hacimde vakumlanarak toplanir. Tanecikler Beta kaynagi Geiger-Mller sayaci
arasinda yer alan cam elyaftan yapilan bir filtre kagidh Uzerine yerlesir. Beta-gauge
yontemiyle tanecikler radyoaktif madde (karbon 14) kullarilarak 1s1ma yontemiyle daha
kucuk parcalara aynlir. Daras ainmus filtre kagidi Uzerine disen taneciklerin de agirligi
otomatik olarak hesaplanarak cevre havasindaki partikil madde miktar1 bulunur (Groupe
Environment, 1995).

Olclim Birimleri:

Coken kisim yogunlugu; mg/cm?, konsantrasyon mg/m? olarak hesaplanirken;

Atmosferden emilen havanin birimleri; m%h

Hacimsel olarak birimleri; litre, m®

Toplana 6l¢lim sonuglarimn sekilleri; periyodik ve kimuilatif

Olcim sonuglarinin konsantrasyonlarinin sekilleri; periyodik ve ortalama

Geiger-M{ller sayacinin siiresi; programlanabilen 10 saniyeden 200 saniyeye kadar

Olciim araiklart; 0-100, 0-200, 0-500, 0-1000, 0-2000, 0-5000,0-10.000 wWm?

Olguim devirleri; ¥>-1-2-3-6-12 yada 24 saat
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Olciim threshold; havamin debi segimine, devrine ve periyoduna bagl1 olarak 24 saat
devirde; 1 m¥h akista: 0.5 u/nt ve 1.5 m*/h akista: 0.3 w/m?® olarak sistemden al inmaktadir
(Groupe Environment, 1995).

SO, gaz1 6lgimi AF21M model 6zellikle dusik konsantrasyonlardaki kiukirt dioksit
icin siirekli 6l¢iim yapan bir cihazdir. Olglim yontemi olarak mor 6tesi 1sinlarda bulunan
floresan 6lcim prensibi kullanilir. En dustk fark edilebilirlik birimi 1 ppb olmak Uzere
olctim araliklar: 0.1 ppm’den 10 ppm’e kadar ayarlanabilir. Olglilen degerler ortalama Y4
saatlik periyotlarla hafizada saklanabilir. Olciilen degerler ppm veya mg/m? cinsinden
gosterilebilir. Olgiimler otomatik olarak dogrulanabilir (Groupe Environment, 1997).

Olguim yonteminde analiz edilecek numune énce toz filtre girisinden gecer. Analiz
edilecek 6rnek mikroprosesdr tarfindan 40 °C’ ye ayarlanmus bir odaya génderilir. Bu oda
bir adet karbon kaynag: ve otomatik hidrokarbonlar1 yok edici bir cihazdan olusmaktadir.
Ornek, daha sonra debi regilatoriinden gegerek karbon kaynaginin bulundugu dis tipe
ulssir. Burada hidrokarbon molekdlleri bosaltilir. Odamn ug¢ noktasinda cinko-gizgi
lambast bulunur. Bu mor Otesi 1simay1 saglar.Mikroprosesor Unitesinde iletilen 6lgim
degerlerinin hesaplanmas: yapilir (Groupe Environment, 1997).

Olciim Birimleri:

Olciim araliklar; 0.1, 0.25, 0.5, 1.0 ve 10 ppm

Alt fark edilebilirlik limiti; 0.001 ppm

Olcim degerlerinin ifadesi; Y4 saatlik periyotlarla kapasite. 15 gunluk 6lglim
degerlerinin saklanmasdir (Groupe Environment, 1997).

Azot gaz1 (NO,) 6lcuimi AC31M disik konsantrasyonlardaki azot monoksit (NO) ve
azot dioksit (NO2) gazlarimin Glglimleri yapilmaktachir. Olglim cihazi yilksek diizeyde
okside olan ozon molekullerinin etkisiyleisik yayan azot oksitleri prensibine gére calisir
(Groupe Environment, 1997).

Olciim Birimleri:

Olcim aralig; 10 ppm’ den yukaridachr

Birimleri; ppm yadamg/m®

Minumum hissedilebilir limit deger; 0.35 ppb (Groupe Environment, 1997).

Karbonmonoksit gazi (CO) o6lcimi CO11M model oOlgim cihazi ile duistk
konsantrasyonlardaki CO gazlarimn olciimlerini yapmaktadir. Olcim cihazi kizil 6tesinde

absorblama yontemiyle ¢alismaktadir (Groupe Environment, 1997).
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Olcim Birimleri:

Olctim aralig; maksimum 200 ppm

Birimleri; ppm ya damg/m®

Hissedilebilir en dustik deger; 0.1 ppm (Groupe Environment, 1997).

Ozon gazi 6l¢iimi ise O341M 06l¢im cihaz ile yapilmaktadir. Cihaz 6lgim yontemi
olarak ozon tarafindan ultraviyole 1g1gimn absorblanmasinin 6l¢tilmesi prensibine dayanr
(Groupe Environment, 1997).

Olciim Birimleri:

Olcum aral1§1; maksimum 10.000 ppm

Birimleri; ppm ya damg/m’

Hissedilebilir en dustik deger; 0.01 ppm (Groupe Environment, 1997).

Hidrokarbon gazr (HC) olcimi de HC51IM  o6lgim cihazi ile dusUk
konsantrasyonlardaki CHs esasli ve CH4 esasli olmayan hidrokarbonlarin  6lgtimi
yapilmaktadir. Cihaz 0Olcim yontemi olarak aev iyonizasyonu ol¢imiu yontemiyle
hidrokarbonlarin dlglilmes prensibine dayanmaktadir. Bu nedenle cihaza bagli olarak H,
gazi tupl (2 bar) ile temiz havanin temin edildigi bir kompresor bulunmaktadir (Groupe
Environment, 1999).

Olclim Birimleri:

Olguim aral1g1; 10-50-100-500-1000 ppm

Birimleri; ppm yada mg/m3

Hissedilebilir en dustik deger; 0.05 ppm (Groupe Environment, 1999).



3. BULGULAR VE TARTISMA

Yagmur sulannda dl¢llen parametrelerin istasyon ve iki ay icerisinde yagan yagis

sayisnagore ortalamalar: alinarak Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. Yagis orneklerinin analiz sonuglar: (Y1ll1k/12 ay)

Yil Ornek No | SOs2mg/L | NOs mg/L | NO; mg/L | pH | Ca mg/L | Mg® mg/L
3A 2.858 0.207 0.037 6.8 0.5 0.51
Mayis-Haziran
3B 2.831 0.191 0.032 7.1 0.7 0.64
2008
3C 2.775 0.193 0.026 7.5 0.9 0.90
4A 2.707 0.180 0.030 55 0.1 0.67
Temmuz-Agustos
2008 4B 2.734 0.163 0.033 6.8 0.3 0.41
4C 2.711 0.113 0.021 7.0 1.1 0.91
5A 2.892 0.266 0.074 5.8 0.2 0.58
Eylul-Ekim 5B 2.866 0.250 0.027 6.1 0.5 0.66
2008 . . ) . . :
5C 2.826 0.247 0.028 6.4 0.3 0.87
6A 3.222 0.334 0.073 6.8 0.6 1.10
Kasim Aralik 6B 3.210 0.297 0.081 6.9 1.0 0.57
2008 . . ) . . :
6C 3.177 0.310 0.060 7.1 1.0 0.40
1A 3.182 0.568 0.067 7.0 0.9 0.65
Ocak-Subat 2009 1B 3.179 0.575 0.066 7.1 0.8 0.51
1c 3.012 0.512 0.040 7.2 1.0 0.35
2A 3.248 0.387 0.047 7.0 0.6 0.21
Mart-Nisan 2B 3.228 0.376 0.040 7.2 0.8 0.37
2009 . . ) . . :
2C 3.218 0.278 0.042 7.3 0.6 0.60
Ortalama 2.993 0.302 0046 |681| 066 0.60

A: Vadlilik B: Bahgecik C: KTU kampiis

Yagmur sularinda dlgilen iyon derisimleri bir ¢ok faktore bagl olarak degisiklik
gosterir. Bunlar, yagis miktari, riizgar hizi ve yonu, bagil nem, bolgeyi etkisi atina aan
hava kitlelerinin stiplrdigl yol gibi meteorolojik parametreler olmak tizere bu bilesenlerin
dogal ve antropojenik kaynak siddetleri ile yagis dncesi atmosferdeki derisimleri yagmur

suyunun pH'snmi ve bu bileenlerin o ortamdaki ¢ozUnlrlik dereceleri  seklinde
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sralanabilir. Butin bu faktorlere baglh olarak yagmur suyunda olc¢ulen iyon derisimleri,
mevsimsel ve gunlUk hatta ayni yagis olay: icinde bile degisiklik gosterir. Her yagmur
olay: farkl1 kosullarda gelisti ginden 6l clllen derisimlerde o olaya 6zgl sonuglardir.

pH : Trabzon da Mayis 2008 ve Nisan 2009 tarihleri arasanda U¢ farkl noktadan
toplanan yagmur orneklerinde dlcllen pH degerlerinin iki aylik ortalamas: ainarak pH
degerlerinin zamana bagl1 grafigi Sekil 6'da verilmistir. Grafikte sehir merkezine gore
sehir disindaki yagmur numunelerinin pH degerleri genellikle daha yuiksek c¢ikmustir.
Bunun sebebi ise sehir merkezinde tasitlarin fazla olmasi, yerlesimin fazla olmasindan ve
hava sirkilasyonunun az olmasindan kaynaklanmaktadir. Yagis suyundaki pH degisimi
atmosferdeki kirleticilerin  konsantrasyonuna da baghidir. Ornegin amosferde SO
konsantrasyonunun artmasi pH 1n dismesine sebep olur. Sonucta merkezin sehir disina
kiyasladahaasidik yagis adigim gostermektedir.

3A‘3B‘SC 4A‘4B‘4C SA‘SB‘SC GA‘GB‘GC 1A‘1B‘1C ZA‘ZB‘ZC

Mayis- Temmuz- Eylil- Kasim- Ocak- Mart-
Haziran2008 | Agustos2008 | Ekim2008 Aralik2008 | Subat2009 | Nisan2009

Aylara gore pH dagilimi

Sekil 6. Trabzon yagmurlarinda pH degerlerinin iki aylhik ortalamalarinin zamana karst
grafigi

S04 Calisma slresince toplanan yagmur numunelerinin stlfat iyonu iki aylik
ortalamalannin  zamana kars1 grafigi  Sekil 7'de verilmistir. Grafikteki veriler
degerlendirildiginde silfat iyonlari konsantrasyonunun evsel ve endustriyel yakit
tuketiminin fazla oldugu kis aylarinda genelde yuksek oldugu gorilmusttr. Bu iyonun en
buylk kaynagi kukort icerigi fazla olan kdmdarlerdir. Sz konusu yakitin ¢ok tuketildigi
sehir merkezinde siilfat iyonu konsantrasyonu genellikle artmustir. SO, iyonu
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antropojenik kaynakli oldugu icin genellikle nifusun daha yogun oldugu sehir merkezinde
dahayuksek derisime sahiptir.

mg/L

3A‘SB‘3C 4A‘4B‘4C SA‘SB‘SC 6A‘GB‘6C lA‘lB‘lC ZA‘ZB‘ZC

Mayis- Temmuz- Eylul- Kasim- Ocak- Mart-
Haziran2008 Agustos2008| Ekim2008 | Arallk2008 | Subat2009 | Nisan2009

Aylara gore siilfat dagilimi

Sekil 7. Trabzon yagmurlarinda SO,% iyonu iki aylik ortalamalarinin zamana kars
grafigi

NOs; ve NO, : Calisma sonucuna gore NOs™ ve NO,™ konsantrasyonlarinin zamana
gore degisim grafigi srasiyla Sekil 8 ve 9'da verilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde
yagsmur suyundaki NOs ve NO. konsantrasyonlarimin genellikle trafigin daha yogun
oldugu sehir merkezindeki istasyonlarda arttigi gézlenmistir. Yani trafik yogunlugu ile
dogru orantili olarak azot oksit konsantrasyonu artmistar.
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mg/L

0,2
A nnr
0
3A‘3B‘BC 4A‘4B‘4C SA‘SB‘SC 6A‘6B‘6C 1A‘18‘10 ZA‘ZB‘ZC

Mayis- Temmuz- Eyllul- Kasim- Ocak- Mart-
Haziran2008 Agustos2008 Ekim2008 | Aralik2008 | Subat2009 | Nisan2009

Aylara gore nitrat dagilimi

Sekil 8. Trabzon yagmurlarinda NOs™ iyonunun iki aylik ortalamalarimin zamana karsi
grafigi

0,09
0,08 B
0,07 -
0,06 ] ||
0,05 1
0,04
0,03 - i o H
0,02 1 o HERIEIN
0,01 1 - T

mg/L

3A‘3B‘3C 4A‘4B‘4C SA‘SB‘SC 6A‘6B‘6C 1A‘1B‘1C ZA‘ZB‘ZC

Mayis- Temmuz- Eylal- Kasim- Ocak- Mart-
Haziran2008 Agustos2008 Ekim2008 | Arallk2008 | Subat2009 | Nisan2009

Aylara gore nitrit dagilhimi

Sekil 9. Trabzon yagmurlarinda NO, iyonunun iki aylik ortalamalarinin zamana karsi
grafigi

ca" ve Mg® : Ca?* ve Mg? degerlerine ait sonuclar ise Sekil 10 ve 11'de
verilmistir. Yagmur suyunun pH'st son derece onemlidir. Ozellikle atmosferde
antropojenik kokenli eser elementlerin ¢oziinmus-partikdl ¢esitliligi pH’ ya baglidir. pH' min
yiksek oldugu dénemlerde Ca?* ve Mg?* konsantrasyonuda artmistir. Bunun muhtemel

nedeni atmosferdeki ugucu tozlarin bilesiminde kalsiyum, magnezyum iceren bilesiklerin
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bulunmaandan kaynaklanmaktadir. Ayrica Ca&* ve Mg?* olusumu hem tozlardan hemde
Trabzon ilinde kis mevsiminde calisan bir sanayi kurulusunun bulunmasindan meydana
geldigi dusunulmektedir.

0.2 - 1 T

BA‘SB‘SC 4A‘4B‘4C SA‘SB‘SC 6A‘GB‘GC 1A‘1B‘1C 2A‘2B‘2C

May s- Temmuz- Eylal- Kasim- Ocak- Mart-
Haziran2008 | Agustos2008 | Ekim2008 Arallk2008 | Subat2009 Nisan2009

Aylara gore kalsiyum dagilimi

Sekil 10. Trabzon yagmurlarinda ca™ iyonunun iki aylik ortalamalarimin zamana kars1
grafigi

1,2

0,8 -
0,6 = —
0,4

02 | IElNall

SA‘SB‘SC 4A‘4B‘4C SA‘SB‘SC 6A‘6B‘6C lA‘lB‘lC ZA‘ZB‘ZC

mg/L

Mays- Temmuz- Eylul- Kas im- Ocak- Mart-
Haziran2008 Agustos2008| Ekim2008 | Arallk2008 | Subat2009 | Nisan2009

Aylara gére magnezyum dagilimi

Sekil 11. Trabzon yagmurlarinda Mg?* iyonunun iki aylik ortalamalarinin zamana kars1
grafigi

Bu verilere gore yill1k ortalama degerlerin grafigi ise asagida verilmistir (Sekil 12).
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Yillik Ortalama Degerler
8
6,81
7 a
6
g 5
2471 2993
3 .
2
1 0-302 0046 0,66 0,6
0 — ’ /
Silfat Nitrat Nitrit pH Kalsiyum Magnezyum

Sekil 12. SO4?, NO3', NOZ, pH, Ca™ ve Mg un yillik ortalama degerleri

TUm numune verilerin  sonuguna gore hesaplanan yillik ortalama veriler
degerlendirildiginde 2.993 mg SO4 2/ L, 0.302 mg NOs'/ L, 0.046 mg NO2 / L, 0.66 mg
Ca™/ L, 0.60 mg Mg/ L, olarak él¢llmustir. Teme iyonlarin ortalama derisimleri SO,%
> Caf* > Mg®" > NOs > NO, sraanda bulunmustur. Ortalama pH degerine bakildiginda
6.81'dir. Bu da Trabzon yagmurlarimn Mayis 2008-Nisan 2009 doéneminde alkali
karakterde ve temel anyonlar ile temel katyonlar agisindan Hava kalites korunmasi
yonetmeliginde verilen, UVS-KVS degerleri arasinda oldugunu goéstermektedir. Yani
Trabzon sehri asit yagmurlarimin tehdidi altinda degildir.

Trabzon il Cevre Mudurlugir nce Hava Kalitesi Olgiim Istasyonu-1 (Trabzon—1-
Valilik bolges) ve Hava Kalitess Olgim Istasyonu—2 (Trabzon-2-Merkez Fatih Park
Alam) sabit 6lcim istasyonlarindan elde edilen Ekim 2008-Mart 2009 donemine ait
partikiler madde (PM) ve SO, élclim sonuglar srasiyla Sekil 13 ve 14’ de verilmistir (1l
Cevre ve Orman MudurlGgi Verileri 2008; 2009).



PM Degisim Grafigi
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Sekil 13. Trabzon ilinde 2008-2009 kis donemine ait PM degisim grafi gi
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Sekil 14. Trabzon ilinde 2008-2009 kis dénemine ait SO. degisim grafi gi

Trabzon ilinde 2008 yilinda Hava Kalitess Olglim istasyonu—1 (Trabzon-1-Valilik
bolgesi) ve Hava Kalitesi Olglim Istasyonu—2 (Trabzon-2-Merkez Fatih Park Alan) sabit
olclim istasyonlarinda yapilan SO, 6lciimlerinin degerlendirmesi Sekil 15’ de verilmistir (il
Cevre ve Orman Mudurlagl Verileri, 2008).
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Sekil 15. 2008 yilinda sabit 6l¢iim istasyonlarinda yapilan SO, 6lguimleri

Trabzon ilinde 2009 yilinda Trabzon—-1(Valilik bolgesi) ve Trabzon—-2 (Merkez Fatih
Park Alant) sabit 6l¢tim istasyonlarinda yapilan SO, olctimlerinin degerlendirmes asagida
verilmistir (Sekil 16), (il Cevre ve Orman Mdurl tgti Verileri, 2009).
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Sekil 16. 2009 Y 1l1inda Sabit Olgiim istasyonlarinda Y apilan SO, Olguimleri

Sekil 15 ve 16'daki grafikler incelendiginde SO2 Ol¢cim degerleri 1sitma sezonu
olaak adlandinlan kasim-nisan aylarinda evsel kaynakli yakitlarin kullanimina bagl:
olarak diger aylara kiyasla daha yuksek oldugu fakat yine de bu degerlerin Hava kalitesi
korunmas: yonetmeliginde verilen, UVS deger olan 150 ug/m3 ve KVS deger olan 400
ng/m® G asmach g1 goril mektedir.
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Trabzon ilinde 2008 yilinda Trabzon—1(Valilik bélgesi) ve Trabzon-2 (Merkez Fatih
Park Alani) sabit 6lclim istasyonlarindan elde edilen aylik PM miktarimin degisim grafigi
Sekil 17’ deki gibidir (il Cevre ve Orman Mudurligii Verileri, 2008).
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Sekil 17. 2008 yilinda sabit 6l¢ciim istasyonlarinda elde edilen aylik partikil madde
(PM) miktarinin degisim grafi gi

Trabzon ilinde 2009 yilinda Trabzon-1(Valilik bélgesi) ve Trabzon—2 (Merkez Fatih
Park Alani) sabit 6lcim istasyonlarindan elde edilen aylik PM miktarimn degisim grafi g
Sekil 17’ deki gibidir (il Cevre ve Orman Muduirl tigii Verileri, 2009).
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Sekil 18. 2009 yilinda sabit 6lciim istasyonlarindan elde edilen aylik partikil madde
(PM) miktarinin degisim grafi g



37

Sekil 17 ve 18deki grafikler incelendiginde ise PM 0Olcim degerleri 1sitma
sezonunda evsel kaynakli yakitlarin kullammina bagli olarak diger aylara kiyasla daha
yuksek oldugu fakat yine de bu degerlerin Hava kalitesi korunmas: yonetmeliginde verilen,

UV S deger olan 150 ug/m3 ve KVS deger olan 300 ug/m3’ U asmamustir.



4. SONUC VE ONERILER

Trabzon' da (¢ farkhh noktadan (Valilik, Bahcecik, KTU kamptis) | yil siire ile (Mayis
2008 — Nisan 2009) yagmur ornekleri toplanmustir. Toplanan 6rneklerde pH o6l¢iimd, temel
anyonlarin analizi (NOs, NO2, SOs%) ve temel katyonlarin andizleri (Ca®*, Md™)
gerceklestirilmistir.

Tdm numune verilerinin sonuguna gore en yiksek pH degeri 7.5, en dusik 5.5 ve
ortalama pH degeri ise 6.81'dir. Ayrica ortalama degerler 2.993 mg S04?/ L, 0.302 mg
NOs / L, 0.046 mg NOy / L, 0.66 mg Ca*/ L, 0.60 mg Mg / L, olarak olciilmiistir.
Teme iyonlarin ortalama derisimleri SO,* > C&" > Mg* > NO; > NO, srasinda
bulunmustur. Bu da Trabzon yagmurlarimn Mayis 2008- Nisan 2009 doneminde alkali
karakterde oldugunu gostermektedir. Yani Trabzon sehri asit yagmurlarinin tehdidi altinda
degildir.

Ayrica sehir merkezinde toplanan yagmur suyu numunelerinde iyon derisimlerinin
sehir disina kiyasla genellikle yiksek ¢cikmasinin temel sebeplerinden biri sehir merkezinde
nifusun ve trafigin daha yogun olmasindandir. Antropojenik tirlerden olan SO4* ve NO3
iyonlarimin ortalama derisimleri literatlrdeki degerlerle karsilastinldiginda Trabzon sehri
amosferinin bu kirleticilerle asir1 yukli olmadigi ve ciddi bir hava kirliligi soz konusu
olmadigi sonucuna varmak mumkinddr. Bu calismada elde edilen verileri kiyaslamak

amaci ile son yillarda yapilan ¢alismalar secilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4. Trabzon yagis sularimin ortalama pH, S04%, NO3 ve C&* degerlerinin
literattrdeki verilerlekarsilastiriimas (Iyon derisimleri umol/L cinsindendir).

istasyon Kaynak pH S04 NOs ca*
Mersin Turker, 2005 6.79 36.60 26.93 85.8
iskenderun Ornektekin ve Cakmakl1, 2003 71 353.0 40.3 250.0
Ankara Tuncel ve Ungor, 1996 6.1 75.0 61.0 105
Ankara Kayave Tuncel, 1997 4.2 26.6 355 574
Istanbul Guilsoy vd, 1999 6.2 242.3 124.0 90.0
Trabzon Mevcut calisma 6.81 31.2 49 16.5
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Trabzon’da hava kirliligine neden olan 6nemli fakttrlerden biri de Trabzon un
topografik yapsidir. Trabzon ili bir yamacta kurulmus olmast ve denize paralel olarak
aniden rakimin yikselmes sehir merkezinde olusan kirletici gazlarin ve tozlarin sehir
merkezinden uzaklasmamasina neden olmaktadir. Bu kirletici unsurlarin sehir merkezinde
yagan yagmur suyunun bilesimini degistirerek olumsuz yonde etkiledigi distnulmektedir.
Trabzon ilinde kis mevsiminde ¢alisan bir sanayi kurulusunun olmasi da hava kalitesini
olumsuz yonde etkilemektedir. Kullamlan kémurlerin iyi kalitede olmamasin da kirlilige
yol agmaktadir. Acilen komur kalitesinin iyilestirilmes, dustk kokort iceren komarin
yayginlastirilmasi gerekmektedir.

Son yillarda Ulkemizde dizensiz kentlesmenin ve kontrol disi sanayilesmenin hizla
artmas,, hava Kkirliligi sorununu blydk boyutlara ulastirmaktadir. Kentlesme ve
sanayilesmedeki yalmis yer secimleri asit yagmurlarina neden olan emulsiyonlan
cogaltmaktadir. Ozellikle kalori degeri diisuk, buna karsilik kikirt orani yiksek linyitlerin,
termik santrallerde ve konutlarda yakilmasiyla buytk miktarlarda SO, havaya karismakta
ve her yil artan motorlu ara¢ sayisina paraled olarak NO, (NO, NO,, N,O) olusumu
blytmektedir (Glnduz, 1994).

Trafikte seyreden tasit say1s arttikga ve tasit hizi azaldikga egzozdan atilan kirli hava
miktarimin artmas nedeniyle cevreyi kirleten araclarin trafikten men edilmesi gerekiyor.
Turkiye, ABD, Japonya, Avustralya ve Kanada gibi Ulkeler iginde en kirli havaya sahip.
Cevre ve Orman Bakanligi'mn belirledigi havasi en kirli 8 ilde partikil madde orani, aral ik
ay1 boyunca guin iginde yuzlerce kez sinir deger olan 300 metrekiip/mikrogram gegmistir.
Bu illerden Kitahya, Konya Batman, Erzurum ve Tekirdag'da kikurt dioksit oran, sinir
olan 400 mikrogrami defaarca asmustir.

Uzmanlar, insan sagl g1 agsndan bu oranlarin 155 pg'in atinaindirilmes ve partikal
maddeyle ilgili acil eylem planlarinin devreye sokulmas: konusunda uyarmaktadir. Hava
kirliliginin saglik Uzerindeki olumsuz etkileri sonucu akciger kanseri vakalarinda, kronik
astim krizi sikliginda, gogus daralmasi sikliginda, oksurik, balgam skliginda, Ust solunum
sistemi akut bozuklugunda, goz, burun, bogaz tahribatinda, soluk ama kapasitesinde,
Olimlerde, is veriminde ve Uretiminde, saglik tedavi masrafinda 6nemli oranda artis
yasanmaktadr.

Tarkiye'de hava kirliligi 6lcimiinde AB direktiflerine uygun yontemler kullaniliyor.

15 saniyede bir yapilan olgiimler, saatlik degerlere donusttrtllyor. Cevre ve Orman
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Bakanhgi'mn Golbasi'nda bulunan laboratuarlarinda degerlendiriliyor. Ancak hava kirlili gi
degerleri, AvrupaBirligi (AB) standartlarinin ¢cok tzerinde.

Turkiye standartlarina gore partikil madde oraminda sinir deger metrekipte 300;
kikart dioksitte ise 400 mikrogram. Bu degerler AB'de sirasiyla 50 ve 125 mikrogram.
Tuarkiye'deki gunluk ortalama partikul degeri de, 200-300 mikrogram/metrekiip diizeyinde.

Ozellikle hava kirliliginin yogun oldugu illerde ve trafigin yogun oldugu cadde, yol
ve meydanlarda disarida egzersiz 'kosu ve yurlyUs gibi' yapilmamas: gerekiyor. Egzersiz
srasinda daha sik soluk aindigindan vicuda daha fazla kirli hava giriyor. Cocuklarin
akcigerlerinin yeni yeni gelismesi ve zamanlarimin 6nemli  bir bolimini disarida
oynayarak gecirmeleri nedeniyle, kirli havanin cocuklarda, astim ve solunum sistemi
hastaligina yol agmaihtimali de artmaktadir.

Hava kirliligi, 6zellikle buyuk kentlerimizde gevre ve insan sagligini her gegen giin
daha fazla, olumsuz etkilemektedir. Hava kirliliginin kaynaklar1 ve olumsuz etkileri her
toplant: ve agiklamada dile getirilmekte ve bunlar az ¢ok bilinmektedir. Hava kirliliginin
etkileri toplum bilincine gkmis durumdadir. Simdi, ne tir dnlemlerin alinmasi gerekir
konusunda distince Uretmeli, Oneriler gelistirmeliyiz.

1. Sanayi merkezlerinin sebep oldugu hava kirliliginin azaltilmas: amaciyla, sanayi

veis merkezlerinin toplu yerlesim alanlarinin disina ¢ikarilmas,

2. Kisisdl vasita kullanimi yerine toplu tasimacil igin yayginlastirilmasi,

3. Egzoz gazlarindan cikan Kirletici etkenlerin azalmasm saglayacak tedbirlerin
hayata gegirilmes ve uygulamal arin denetlenmesi,

4. Omrii dolmus motorlu tasitlarin trafikten men edilmesi,

5. Konutlarda yakit yakma tekniklerinin modernlesmesi ve Ozellikle sanayi
alanlanndaki bacalara, hava filtrelerinin veya baca gazlarimin havaya karismasin
engelleyici baca stizticll erinin takilmasi,

6. lsnmak icin kaliteli komur ve tercihen dogal gaz kaynaklarinin kullamlimas,

7. Sehir merkezlerindeki yogun trafigin gevre yollara aktarilmast,

8. Agaclandirma calismaarinin artirilmasi, hava kirliliginin yogun oldugu yerlerde
yesil aanlarin olusturulmasi,

9. Sehir yerlesim planlarinda meteorolojik faktorlerin 6zellikle rizgar durumunun
g6z 6nuinde bulundurulmas,

10. Sehir c¢opluklerinin, sehirlere ve diger yerlesim bolgelerine uzak yerlerde

olusturulmasi ve ¢oplerin uygun yontemlerle imha edilmesi
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Ne mutluluk vericidir ki, Ulkemizde hava kirliligi simdilik bir problem olmaktan
uzaktir ve hi¢ stphe yoktur ki, kisiye ve topluma disen goérevleri yerine getirebildigimiz
stirece bu Ozelligimizi koruyabilecegiz. Gelecegimize birakacagimiz en onemli mirasin

"temiz bir gevre" oldugunu unutmamaliyiz!
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OZGECMIS

1981 yilinda Akcgaabat’ta dogdu. ilk ve ortadgrenimini Akcaabat’ta tamamladiktan
sonra, 2001 tarihinde KTU Magka Meslek Y liksekokulu Laboratuar programindan, 2006
yilinda Atatiirk Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Bolimiinden mezun oldu. 2007
yilinda KPSS ile Trabzon Adli Tip Kurumuna atanci. Halen ayn: yerde gorevini devam
etmekte olup, orta derecede ingilizce bilmektedir. Evli ve bir kiz cocuk sahibidir.



