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Bu çalışmada, Antalya ili Akdeniz Üniversitesi Kampüs alanında 2020 yılında 
toplanan fraksiyonel numunelerdeki suda çözünmeyen partiküllerin morfolojik 
yapılarının, boyut dağılımlarının ve kimyasal bileşimlerinin karakterize edilmesi 
amaçlanmıştır. Ayrıca her bir yağmur olayının fraksiyonel (sıralı) örneklerinde 
majör iyonlar ve bu iyonların fraksiyonel dağılımları, nötralizasyon faktörleri 
belirlenmiş, bulutla taşınan (rainout) ve bulut altı yıkama (washout) mekanizmaları 
ile hangi oranlarda alıcı ortama geldikleri hesaplanmıştır. Çalışmada kullanılan üç 
yağmur olayından birisi olan D-serisi, 07.12.2020 tarihinde örneklenmiş ve bu 
yağmur olayından 4 adet fraksiyonel örnek toplanmıştır. 10.12.2020 tarihli E-
serisine karşılık gelen yağmur olayında ise 8 adet ve 12.12.2020 tarihli F-serisi 
yağmur olayında da 10 adet fraksiyonel yağmur suyu örnekleri toplanmıştır. Elde 
edilen sonuçlar çeşitli istatistiksel programlar ile değerlendirilerek, çıkan 
sonuçların veri kaliteleri ve kaynak belirleme çalışmaları yapılmıştır. Örneklerde 
ortalama pH değerleri 6.06-7.13 aralığında gözlemlenmiş ve herhangi bir şekilde 
asit yağmuru olasılığına rastlanılmamıştır. Yağmur örneklerinde partikül boyut 
analiz sonuçlarında D-serisi örneklerde en yüksek ölçülen değer 33.339 µm, E-serisi 
örneklerde 53.714 µm olarak ölçülmüştür ve F serisi örneklerde ölçüm 
yapılamamıştır. Örneklenen yağmur olaylarının taşınım bölgelerinin 
belirlenebilmesi için geri yörünge hesaplamaları yapılmış, kaynak bölgeleri, kaynak 
türleri ve kirletici içerikleri tartışılmıştır. 

  

DETERMINATION OF CHEMICAL COMPOSITIONS AND MORPHOLOGIES OF 
SEQUENTIAL RAIN SAMPLES IN ANTALYA REGION 
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Anion-Cation, 
Major and Trace Element, 
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In this study, it was aimed to characterize the morphological structures, size 
distributions and chemical compositions of the water-insoluble particles in the 
fractional samples by collecting in the year of 2020 in the Akdeniz University 
Campus area in Antalya province. In addition, the concentrations of major ions, 
their fractional distributions and, neutralization factors were determined in the 
fractional (sequential) samples of each rain event. The effectiveness of in-cloud 
scavenging (rainout) and the below-cloud scavenging (washout) mechanisms were 
calculated. D-series, one of the three rain events used in this study, was sampled on 
July 12, 2020 and 4 fractional samples were collected from this rain event. 8 
fractional rainwater samples were collected in the rain event corresponding to the 
E-series dated on October 12,2020 and 10 in the F-series rain event dated on 
December 12, 2020. The results obtained were evaluated with various statistical 
programs, and the data quality of the results and source determination studies were 
carried out. Average pH values in the sequential rain samples were observed in the 
range of 6.06-7.13 and an acid rain event was not encountered. In the particle size 
analysis results of rain samples, the highest value measured in D-series samples 
was 33,339 µm, and 53.714 µm in E-series samples. Particle size distribution in the 
F-series samples could not be measured. In order to determine the transport 
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regions of the sampled rain events, backward trajectories were calculated, source 
regions, source types and pollutant compositions were discussed. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Hava kirliliği önemli bir çevresel risk faktörüdür. Düşük, orta ve yüksek gelirli ülkelerdeki herkesi etkilemekte, 
ülkelerin giderek daha fazla dikkatini çekmekte, çevre ve insan sağlığı üzerindeki olumsuz etkilerini azaltmaya 
ve bunlarla mücadele etmeye çalışılmaktadır. Küresel Hava Durumu raporuna (2019) göre hava kirliliği, yetersiz 
beslenme, alkol kullanımı ve fiziksel hareketsizlikten daha fazla ölüme neden olarak, dünya çapında ölüm oranı 
için beşinci önde gelen risk faktörüdür ve ayrıca her yıl daha fazla insan havanın neden olduğu bir hastalıktan 
ölmektedir. Yağmur suyunun kimyasal bileşiminin değerlendirilmesi, hava kalitesinin bir göstergesi olan farklı 
atmosferik kirletici kaynaklarının göreceli katkısını anlamaya yardımcı olur (Bodor vd., 2020; Boga vd., 2019; 
Keresztesi vd., 2019b). Yağmur suyu kimyası, son otuz yılda yoğun araştırmaların konusu olmuştur, bu nedenle 
yağmur ve kar dâhil olmak üzere atmosferik yağış, çeşitli kimyasalların taşınması, atmosferik aerosollerin ve gaz 
fazı kirleticilerin havadan giderim sürecinde en etkili yoldur. Gaz fazı kirleticilerin atmosfer kimyasına göreceli 
katkısını anlamaya yardımcı olmaktadır (Keresztesi vd., 2018, 2019a; Niu vd., 2018, 2020; Szep vd., 2018, 2019). 
Özellikle yağmur suları, çözünebilen maddelerin temizlenmesinde büyük bir rol oynamaktadır, (Wang ve Han, 
2011).  
 
Atmosferde bulunduğu düşünülen kirleticiler belli oranda yağmur suyu ile çözülebilir (Gromping vd., 1997). 
Toplam kirletici miktarının %90'nından fazlası atmosferde yağmur suyuyla çözülebilse de, yağmur suyunun 
kendisi, amonyum, nitritler, nitratlar, sülfatlar ve klorürler gibi diğer katyonlar ve anyonlar arasında yüksek 
konsantrasyonlarda metal ve metaloid taşıyabilirler (Cerqueira vd., 2011,2012; Arenas-Lago vd., 2013; Hower 
vd., 2013; Kronbauer vd., 2013; Dias vd., 2014; Garcia vd., 2014; Martinello vd., 2014). Ayrıca yağmur suyu 
bileşimi ile ilgili temel çevre sorunu yağmur sularının asidik karakterde olmasıdır (H. Morillas vd., 2016). Asit 
yağmuru genellikle antropojenik kaynaklardan gelen asit aerosollerinin esas olarak SOx (kükürt oksitler) ve NOx 
(azot oksitler) gazlarının çözünmesi nedeniyle oluşmaktadır (RòbertSzèp vd., 2020).  Bu asit yağmurları, bitki 
örtüsü ve sucul ortamlar üzerindeki önemli etkisinden dolayı en büyük küresel çevre sorunlarından biri olduğu 
varsayılır. Asit yağmurlarının, yapılar üzerindeki aşındırma etkileri nedeni ile yapı malzemelerinin koruma 
durumunu olumsuz yönde etkilemektedir (Bravo vd., 2006).  Hızlı nüfus artışı yaşanan kentler ve kırsal 
alanlarda artan hava kirliliğinin, yağışlarla alıcı ortamlara çökelmesi hava, su ve toprak kalitesinde 
olumsuzluklara neden olmakla birlikte insan sağlığı üzerinde de olumsuz etkilere neden olmaktadır. Yağmur 
suyu kimyası, yağmurun oluşum mekanizması, taşınması ve bulut altında bulunan kirleticileri yıkaması süreçleri 
ve bulut dinamiği gibi mikrofiziksel atmosferik reaksiyonların karmaşık bir etkileşimidir (Al-Khasmann, 2009).  
 
Yağmur suyu içerisinde bulunan kirletici konsantrasyonları yüksek seviyelerde (kalsiyum, magnezyum, sodyum 
ve potasyum iyonları, klorür, sülfat ve nitrat gibi), birçoğunun da (özellikle eser elementler) çok düşük 
konsantrasyon seviyelerinde olması hassas analitik cihazlar gerektirmektedir. Bu nedenle farklı çalışma grupları 
yağmur suyunu iyon kromatografisi ve endüktif olarak eşleştirilmiş plazma kütle spektrometrisi kullanılarak 
analiz etmişlerdir (Ostapczuk vd., 2002; Zhang vd., 2011; Alahmr vd., 2012; Norela vd., 2013). Yaş çökelme 
örneklerindeki asitlik ve iyon konsantrasyonlarının, hidrolojik sistemlerin fiziksel katkısına, bulut oluşumuna ve 
ayrıca yıkama işlemi sırasındaki kimyasal dönüşümlere bağlı olduğu bilinmektedir. Literatür araştırmalarından 
görüldüğü üzere yaklaşık son 30 yıldır yağmur sularının kimyası, dünya çapında yağıştaki kirleticilerin kimyasal 
bileşimi, atmosferik temizleme süreçleri, kaynakları ve uzun ve kısa vadeli eğilimlerinin araştırıldığı yoğun 
çalışmalar bulunmaktadır (White vd., 2013; Walna, 2015; Budhavant vd., 2016). Yağmur sularının içerdikleri 
kirleticiler nedeni ile alıcı ortamlarda ne denli çevresel ve ekolojik sorunlara sebep olduğunun araştırılması 
önemli bir konudur.  
 
Yağmur suyu, atmosferik aerosollerin ve kirletici gazların uzaklaştırılmasında önemli bir rol oynamaktadır. 
Yağmur olayları önemli iki mekanizma ile bu kirleticileri atmosferden uzaklaştırmaktadır. Bunlardan birincisi 
rainout (damlacık içerisinde var olan kirletici: bulut oluşumu sırasında ve damlacığın uzun mesafelere taşınımı 
sırasında içerisine yeni eklenen kirleticiler) mekanizması, ikincisi ise washout (bulut altı yıkama) 
mekanizmasıdır. Dolayısı ile alıcı ortamda toplanan yağmur örnekleri hem bulut içerisindeki kirleticileri ve hem 
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de bulut altında yağmur damlacıklarının yıkayarak çökelmelerine neden olduğu kirleticiler barındırabilir 
(Seinfeld ve Pandis, 2016; Keresztesi vd., 2017). Yağmur olayının ilk fraksiyonlarında washout mekanizması, 
rainout mekanizmasına göre oldukça fazla etkin olmakta ve bu yüzden de ilk fraksiyonlarda kirletici 
konsantrasyonları çok daha yüksek seviyelerde iken, artan fraksiyon sayısı ile kirletici konsantrasyonları da 
ciddi düzeylerde düşmektedir. Tam bu noktada artık rainout mekanizması daha etkin olmaktadır ve son 
fraksiyonel örneklerde ölçülen kirleticiler ağırlıklı olarak rainout ve lokal (yerel) arkaplan (background) 
kaynaklıdır. Lokal, antropojenik kökenli kirleticiler esas olarak yağışın ilk fraksiyonları ile (washout) 
uzaklaştırılır (Kajino ve Aikawa, 2015). Bu nedenle yağmur suyunun kimyasal bileşimi yerel kaynaklar hakkında 
bilgi sağlayabilir, ek olarak, yağmur olayları alıcı ortama çökelmeden önce uzun mesafeli taşınımlarla 
geldiklerinden uzak mesafelerdeki kirletici kaynak tür ve yerleri hakkında da önemli bilgiler (Sahra toz 
taşınımları, fosil yakıtlar ve biyokütle yanma olayları gibi) sağlayabilmektedir (Alastuey vd.,1999; Knote vd., 
2015; Kopáček vd., 2016). Yağmur örneklerindeki elementlerin tayini, atmosferik çalışmalarda kirletici 
kaynaklarının belirlenmesinde kullanılmaktadırlar. Özellikle 3. veya 4. fraksiyonlardan sonraki alt örneklerinde 
elementlerin konsantrasyonlarının belirlenmesi kirlilik taşınımların bölgesel mi yoksa lokal mi olduğu 
konusunda kesin ve güvenilir sonuçlar sunabilmektedir. Çünkü ilk üç fraksiyondan sonraki örnekler ağırlıklı 
olarak rainout mekanizmasından kaynaklanan kirleticileri içermektedirler. 
 
Yağmur sularındaki asitlerin öncüleri olan SO2 ve NOx, yağmur bulutlarının taşınımları ve alıcı ortamdaki 
çökelme süreçlerinde H2SO4 ve HNO3'e dönüşürler (Hu vd., 2003; Kulshrestha vd., 2003; Khan ve Sarwar, 2014). 
Güçlü asitler olan H2SO4, HNO3 ve HCl’e ek olarak endüstriyel aktivitelerden kaynaklanan organik asitler de 
yağmur sularının asitlenmesinde büyük önem taşımaktadırlar. Yağmur suyu asitliğinde, doğal kaynaklı organik 
asitler de önemli katkılarda bulunabilmektedir, örneğin ormanlık alanlarda olduğu gibi tüm bunlara ek olarak, 
iklim değişikliğinin etkileri ve deniz tuzlarının birikimi de yağmur suyunun asitliğinde rol almaktadır (Herut vd., 
2000; Wright ve Jenkins, 2010). Şehirleşmiş bölgelerde hava kirletici konsantrasyonlarının özellikle kış 
aylarındaki artışları yalnızca kirletici emisyon miktarındaki artış ile açıklanamazlar, çünkü rüzgâr hızı ve yönleri, 
yağışlar ve sıcaklık gibi meteorolojik olaylar da kirletici konsantrasyonları üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. 
Sıcaklık ve nem gibi meteorolojik parametreler kirleticilerin dönüşmesinde etkili olan önemli faktörlerdir. 
 
Yağmur suyundaki iyonların konsantrasyonu; meteorolojik parametreler ile ilişkilendirilebilinir ayrıca fiziksel ya 
da kimyasal dönüşümler ile konsantrasyon miktarlarındaki değişim gibi birçok faktöre bağlıdır. Bu nedenlerden 
dolayı birçok iyon bir mevsimden diğerine ciddi konsantrasyon artışı veya azalışı gösterebilmektedir. 
Literatürde taramaları yapıldığında birçok farklı araştırmacı tarafından SO4-2/K+ ve NO-3/SO4-2 oranları 
antropojenik kaynakların belirlenmesinde kullanılmaktadır. Eğer NO3-/SO4-2 oranı ‘1’ değerinden büyük ise, 
emisyonların büyük bir çoğunluğu mobil (trafik yoğunluğu gibi) kaynaklıdır; fakat bu oran ‘1’ değerinden küçük 
ise örnekleme alanı kömür yanması veya endüstriyel aktivitelerin etkisi altında kalmaktadır. 
 
2. Materyal ve Yöntem (Material and Method) 
 
2.1. Çalışma Alanı (Working Area) 
 
Örneklemeler Antalya İli’nde bulunan Akdeniz Üniversitesi kampüs alanı içerisindeki Gıda Güvenliği ve Tarımsal 
Araştırmalar Merkez binasının teras katına kurulmuş otomatik sıralı yağmur toplama cihazı kullanılarak 
toplanmıştır. Antalya İli’nde yoğun olarak kurulu bir endüstriyel faaliyet alanı bulunmamaktadır. Petrol yakıtları 
tüketen araçlar özellikle yaz aylarında büyük bir yoğunluk oluşturmaktadır, ayrıca liman bölgesine sahip olması 
ve bu bölgenin numune topladığımız alana da 5 km uzaklıkta bulunması, serbest bölgede petrol dağıtım 
şirketlerinin bulunması şehir atmosferinde kirliliğe sebep olmaktadırlar. Antalya İli merkezinde ve çevre 
ilçelerinde yıllık tonlarca ürünün üretildiği seracılık gibi tarımsal faaliyetler de bulunmaktadır. 
 
2.2. Numunelerin Toplanması ve Hazırlanması (Collection and Preparation of Samples) 
 
Sıralı yağmur örnekleri 07.12.2020 tarihinde D-serisi sıralı fraksiyonlar olarak 4 adet, 10.12.2020 tarihinde E-
serisi olarak sıralı 8 adet ve 12.12.2020 tarihinde F-serisi olarak sıralı 10 adet yağmur suyu örnekleri otomatik 
sıralı yağmur toplama cihazı ile toplanmıştır. Örneklerin her serisi yağmur olayının başlangıcından bitimine 
kadar eşit hacimli olarak 300 mL sıralı örnekler halinde toplanmıştır. Gıda Güvenliği ve Tarımsal Araştırmalar 
Merkezi binasının teras katına kurulan ve teras duvarından dışa doğru 1 metre uzaklıkta sabitlenen yağmur 
toplama hunileri ile cihaza bağlanmıştır. Tasarlanan ve geliştirilen örnekleme sistemi, toplanan yağmur 
örneklerinin dış etkenlerden en az etkilenmesi için yer seviyesinden 25 m yüksekliğe monte edilmiştir. 
Kullanılan numune toplama hortumları tamamen izole odada tutulan otomatik yağmur toplama cihazına 
bağlanmıştır. Teras katında bulunan yüksek hassasiyetli yağış sensörü, yağış başladığında devreye girerek 
huniler üzerinde bulunan kapakları açmakta ve örnekler el değmeden toplanabilmektedir. Kapalı ve korumalı 
odadaki cihazın haznesindeki örnek toplama kaplarına otomatik olarak 300 mL’lik sıralı olarak örnekler 
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toplanmıştır. Cihazın yazılımı ile 300 mL’lik ilk kap dolduğunda, sensörler devreye girerek numune kaplarının 
bulunduğu tambur üzerindeki ikinci kap örnekle dolmaya başlamakta ve bu şekilde yağmur süresince sıralı 
olarak 300 mLlik örnekler toplanmaktadır. Yağmur suyu örnekleme sistemi Şekil 1’de gösterilmiştir. Alan blank 
(kör) örneklerin nasıl alındığı yazılmalıdır.  
 
Cihaz ile yağmur devam ettiği sürece 14 adet fraksiyonel örnek sırası ile otomatik olarak toplanabilmektedir. 
Sıralı örnek sayısının 14’ü geçmesi durumunda, yedek olarak bekletilen ve önceden temizlenmiş kaplar cihaza 
yerleştirilmektedir. Toplanan yağmur sularından, örnekler toplanır toplanmaz, 15-20 mL arasında alınarak pH 
ve iletkenlikleri ölçülmüştür. Diğer analizler için toplanan örnekler buzdolabında muhafaza edilmiştir. Tüm cihaz 
sistemi her yağmur örneğinden sonra yıkanarak diğer örneklemeler için hazır hale getirilmiştir. Örnek toplama 
şişeleri kullanımdan önce deiyonize su ile yıkanmıştır.   
 
Sıralı yağmur örneklerinin pH ve iletkenliklerinin belirlenmesini takiben, buzdolabında bekletilen fraksiyonel 
örneklerin her birisinden 100 mL ayrılmış ve partikül boyut dağılımı için saklanmıştır. Toplanan örneklerin 50 
mL’si selüloz asetat filtrelerden vakum altında süzülmüş, süzüntü sonrası elde edilen filtreler mikro dalga 
cihazında yakılmış, süzüntü ise yüksek saflıkta nitrik asit, hidroklorik asit ve hidroflorikasit ilave edilerek su 
banyosunda uçurma işlemi uygulanmıştır. Örneklere ait filtreler ve süzüntü ayrı ayrı element analizi için 
çözünen ve çözünmeyen elementlerin tespiti için kullanılmıştır. Sıralı yağmur örneklerinden 85 mL alınarak 0,22 
μm gözenekli selüloz asetat filtrelerden süzülmüş, süzüntü iyon kromatografi analizlerinde anyon ve katyon 
tayinleri için kullanılmıştır. 
 

   
Şekil 1. Oto Örnekleme Sistemi, Akış Kontrolü ve Sistemin Dış Ünitesi (Auto Sampling System, Flow Control and System 

Outdoor Unit) 
 

2.3. Element Analizi (Element Analysis) 
 
Örneklerde element konsantrasyonlarının belirlenmesi için Spectrometer Elan DRC-e (Perkin Elmer SCIEX, 
Norwalk ABD) ICPMS cihazı kullanılmıştır. Vakumlu süzme seti kullanılarak selüloz asetat filtrelerden süzülme 
işlemi yapılan yağmur suyu örneklerinin filtreleri Milestone Ethos ONE marka (İtalya) mikro dalga cihazında 
yakılmış, süzülen örnekler ise su banyosunda 2 kez tekrarlı olarak HNO3(Merck suprapure %65, Almanya), 

HCl(Merck %38-40 extrapure Almanya), HF(Merck %48, Almanya) ilave edilerek 3-5 ml kalana kadar uçurulmuş 
ve son uçurmadan sonra hazırlanan yağmur suyu örnekleri ICPMS cihazı ile analiz edilmiştir. Cihaz 
parametreleri Tablo 1’de verilmiştir. Toplanan 300 mL’lik sıralı örneklerden 50 mL falkon tüplere alınmış, 
vakumlu süzme aparatı altında 0,45 mikron gözenekli selüloz asetat filtreden süzülmüştür. Süzülen örneklerin 
üzerine 3 mL HNO3, 2 mLHCl, ve 0,5 mL HF ilave edilerek 70-80 oC sıcaklıkta, kaynatmadan, su banyosunda çeker 
ocak içerisinde, numunelerin üzerleri kaba filtre kâğıdı ile örtülerek 5-6 mL kalana kadar uçurulmuştur. Aynı 
asitlendirme ve uçurma işlemi ikinci kez tekrarlanmışve yine 5-6 mL kalana kadar uçurulmuştur. Uçurtma işlemi 
sonrasındaki örnekler, son hacimleri 15 mL olacak şekilde 18,2 mΩ saf su ile tamamlanmıştır. Vakum altında 
süzülen yağmur suyu örneklerinden süzüntü sonrası elde edilen filtre örnekleri mikro dalga yakma kabına alınıp, 
üzerine 5 mL HNO3, 2 mLHCl, ve 0,5 mL HF ilave edilerek yakılmıştır. İlk adımda, 5 dakika içinde oda 
sıcaklığından 170 °C ye doğrusal olarak yükseltildi. İkinci adımda, sıcaklık 20 dakikada lineer olarak 200 °C'ye 
yükseltildi. Son adımda ise sıcaklık 20 dakika içinde 50 °C'ye düşürüldü. Oda sıcaklığına getirilen numuneler 
falkon tüplere alınarak son hacim 15 mL olacak şekilde 18,2 mΩ saf su ile tamamlanmıştır. Yağmur örneklerine 
paralel olarak gerekli olan blank (kör) örnekler de hazırlanmış, örneklerle birlikte aynı analiz yöntemi 
kullanılarak analiz edilmişlerdir. 
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Tablo 1. ICP-MS Koşulları (ICP-MS Conditions) 
Spektrometre Elan DRC-e (Perkin Elmer SCIEX, Norwalk, CT, USA) 

Örnek girişi Spray Chamber (Sisleştirici) 

RF gücü (W) 1100 

Konlar Nikel 

Gaz akış oranı (L dak-1) Nebulizer gaz akışı: 0.93, Auxiliary gaz akışı:1.21, Plazma gaz akışı:18 

Nebulizer (Numune Püskürtücü) Meinhard TQ plus Quartz Nebulizer 

Analitik kütleler Standart mode (Tüm Elementler) 

Tarama okuma sayısı 20 

Okuma tekrar sayısı 1 

Tekrar sayısı 3 

Oto örnekleyici CETAX ASX-520 oto örnekleyici 

Örnek yıkama Zaman (50), hız (+/- rpm)-48 

Erteleme Zaman (15), hız (+/- rpm)-20 

 
2.4. pH ve İletkenlik Ölçümleri (pH and Conductivity Measurements) 
 
pH ve iletkenlik ölçümleri Mettler-Toledo marka Seven Easy model cihaz kullanılarak ölçülmüştür. Ölçümler, 
toplanan yağmur suyu örneklerinin laboratuvar ortamında olması nedeni ile zaman kaybetmeden karşılaştırmalı 
olarak iki farklı pH metre ve iletkenlik ölçüm cihazı kullanılarak yapılmıştır. Yağmur suyu örneklerinden 15-20 
mL alınarak behere konulup ölçümler alındıktan sonra problar ve beher saf su ile yıkanarak ölçümler yapılmıştır. 
Ölçümlere başlamadan pH 4 ve 7 kalibrasyon standartları ile pH metre kalibre edilmiştir. 
 
2.5. Partikül Boyut Dağılımları Analizi (Particle Size Distributions Analysis) 
 
Sıralı olarak toplanan 300 mL her bir yağmur örneğinden ayrılan 100 mL örnekler partikül boyut analizi için 
ayrılmış ve Malvern marka, Mastersizer 2000 cihazında numuneler önişlemsiz analiz edilmiştir. Her numune 
okunmasından önce cihaz 3 kez saf su ile yıkanarak, 3 tekrarlı ölçüm yapılmıştır. 
 
2.6. HYSPLIT Modelleme (HYSPLIT Modeling) 
 
Yağış olaylarının başlamasından önce hava kütlesinin geriye dönük yörünge analizleri ile birlikte aerosol 
dinamiğinin uydu ölçümlerini kullanarak, hava kütlesi göçünün yağmur suyunun kimyasal bileşimi üzerindeki 
etkisi analiz edilmiş olmakta ve ayrıca yağış olaylarında ölçülen kirleticilerin kaynaklarının tahmin edilmektedir. 
Bu çalışma kapsamında,ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer İdaresi (NOAA)’nın Hava Kuvvetleri Laboratuarı 
tarafından geliştirilmiş olan Hibrid Tek Parçacık Lagrange Entegre Yörünge Modeli (HYSPLIT–Hybrid Single 
ParticleLagrangian Integrated Trajectory Model) kullanılmıştır (http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT_Ulusal 
Okyanus ve Atmosfer İdaresi (Draxler ve Hess, 1998)).  
 
HYSPLIT hava parseli geri-yörüngelerinin belirlenmesi, yayılması ve çökelmesi simülasyonlarını hesaplayan bir 
modeldir. Hava kirliliğinin taşınım bölge ve yönleri ile kaynaklarını tahmin etmekte ve aynı zamanda bu 
kirleticilerin lokal, bölgesel ve küresel ölçekteki taşınımını ve dağılımını da modellemektedir. HYSPLIT hava 
kütlelerinin kökenini belirlemek ve kaynak-alıcı ortam ilişkilerini kurmak için kullanılmakta olan bir geri 
yörünge analizidir. HYSPLIT kirletici maddelerin ve tehlikeli maddelerin atmosferik taşınmasını, yayılmasını ve 
birikmesini tanımlayan çeşitli simülasyonlar kullanır. Bu çalışmada, geri yörüngeler toplanan yağmur 
örneklerinin kaynak bölgelerini belirlemek için kullanılmıştır. HYSPLIT modeli bu çalışmada 72 saatlik geri 
yörüngeleri hesaplamak için çalıştırılmıştır. HYSPLIT Modeli için kullanılan girdiler, yörünge başlangıç 
konumları, yörünge türleri, alıcı ortamın koordinatları ve meteorolojik veri kaynağı gibi parametrelerden 
oluşmaktadır. Geri yörünge başlangıç zamanı olarak yağmur olayının bitiş saati (zamanı) kullanılmıştır. Modelde, 
model türü (geriye doğru), dikey hareket (izentropik olarak), başlangıç zamanı ve yörüngelerin yüksekliği (100, 
1000 ve 1500 m AGL), toplam süre 72 saat ve yörünge sayısı 1 olarak seçilmiştir. 
 
2.7. Metot Validasyonu (Method Validation) 
 
Metot validasyonu, belirlenen hedeflere ulaşılabilmek için, çalışılan yöntemin test edilerek bulunan sonuçların 
kanıtlanması işlemi olarak ifade edilmektedir (Araujo, 2009). Metot validasyonu yapılması planlanan 
çalışmaların analiz metodunun doğru olarak uygulanabilirliğini sağlamak, doğru olarak kullanıldığını göstermek 



KILIÇ ve PAMUKOĞLU 10.21923/jesd.1050651 

 

685 
 

ve ölçüm sonuçlarının doğruluk ve kesinlik değerlerini ortaya koymak amacıyla yapılmaktadır (Taverniers vd., 
2004). Metot validasyonu için sertifikalı referans madde olarak Enviro MAT Drink (As, Cd, Fe, Co, Cr, V, Cu, Mn, 
Ni, Pb, Al, Ba, Mg, Tl, Se, Be, Li, U ve Zn) kullanılmıştır. Analitleri içeren sertifikalı mix 3 standarttan (Perkin  
Elmer) hazırlanan ara stok standartlar ile matrikse spike yöntemi ile kalite kontrol çalışmaları yapılmıştır. 
Toplanan yağmur sularının birleştirilerek hazırlanan matriks örneğinin üzerine standart eklenerek 10 paralel 
örnek hazırlanmıştır. Bu örnekler geri kazanım çalışmalarında kullanılmıştır. Hazırlanan geri kazanım 
çalışmaları ICPMS cihazında üç tekrarlı olarak ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlardan tespit sınırı, tayin sınırı ve 
%RSD değerleri belirlenmiştir(Kilic ve Kilic, 2019). Örnek hazırlama ve ICPMS cihazında konsantrasyon 
belirleme metotlarımızın doğruluğunu belirlemek için ayrıca matriks üzerine sertifikalı referans madde (Enviro 
MAT Drink) kullanılarak geri kazanım çalışmaları yapılmıştır. Reaktif blank ise asitler ve kullanılan saf su ile 
hazırlanmıştır. Numune ve geri kazanım çalışmaları aynı ön hazırlık işlemlerine maruz bırakılmış, su 
banyosunda uçurma ve mikro dalgada yakma işlemlerini de içerecek şekilde geri kazanım ve kalite kontrol 
çalışmaları yapılmıştır. 
 
Matrikse spike yöntemi (Kilic vd., 2015) ile hazırlanan kalite kontrol örneklerinde konsantrasyonlar 2 ppb, 25 
ppb ve 50 ppb olarak belirlenmiştir. ICPMS cihazında numunelerde konsantrasyon belirleme çalışmasına 
başlamadan önce sertifikalı mix 3 standart maddeden hazırlanan 2, 5, 10, 25, 50, 100, ve 200 ppb konsantrasyon 
noktaları ile kalibrasyon eğrisi çizdirilmiştir. Ayrıca, her 10 numuneden sonra geri kazanım örnekleri ve QC 
olarak 5 ppb ve 50 ppb standart örnekleri tekrar ölçülerek cihaz performansı takip edilmiştir. ICPMS cihazı ile 
yağmur suyu örneklerinde 25 adet majör ve eser element (Ag, Tl, Co, As, Cr, Pb, Ga, V, Cd, Se, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Al, 
Ba, Be, Bi, Cs, In, Li, Mg, Rb, U) tayin edilmiştir. Yağmur suyu örneklerinde Ag, Tl, Se, Be, Bi, Cs, In, Li, Rb, U 
elementlerine ait konsantrasyonlar tayin limiti seviyelerinde tespit edilmişlerdir.  
 
2.8. Anyon-Katyon Tayini (Anion-Cation Determination) 
 
İyonların tayinleri için yağmur örneklerinden 85 mL alınarak, 0,22 μm’ lik selüloz asetat filtreler kullanılarak 25 
ml lik şırınga yardımı ile süzülmüş, majör anyon (F-, Br-, NO2-, Cl-, NO3-, SO4-2, PO4-3) ve katyon (Ca+2, Na+, Mg+2, 
NH4+, K+, Li+) tayinleri Dionex marka, Dionex ICS 5000 model iyon kromatografisi cihazına oto-örnekleyici 
aracılığı ile enjekte edilmiştir. Yağmur örneklerinde anyon analizi için kullanılan kolon Analitik, IonPac AS19 
(250*2 mm) Guard, IonPac AG19 (50*2 mm), katyon analizleri için kullanılan kolon Analitik, IonPac CS16 (250*3 
mm) Guard, IonPac CG16 (50*3mm) dir. Kullanılan eluentler ise anyon için potasyum hidroksit, katyon tayininde 
ise metan sülfonik asit kullanılmıştır. 
 
3. Sonuçlar ve Tartışma (Results and Discussion) 
  
3.1. Elementler İçin Metot Validasyon Sonuçları (Method Validation Results for Elements) 
 
Sıralı yağmur suyu örneklerinin analizine başlamadan önce numunelere uygulanacak metotların validasyon 
çalışmaları yapılmıştır. Yağmur sularında bulunan element analizleri için tespit ve tayin sınırı, tekrarlanabilirlik 
ve geri kazanım çalışmaları yapılmıştır. Geri kazanım çalışmalarından elde edilen sonuçların bağıl standart 
sapma değeri (%RSD) tekrarlanabilirlik değeri olarak ifade edilmiştir. %RSD değerleri (25μg L−1 ekleme) geri 
kazanım çalışmasından hesaplanarak 0,34- 2,22aralığında hesaplanmıştır. 2μg L−1,25μg L−1 ve 50 μg L−1 geri 
kazanım sonuçlarından 10 tekrarlı çalışılan % geri kazanım ±standart sapma değerleri 2μg L−1 için 89,1 ± 0,1-
98,6±0,08  Aralığında,  25μg L−1 için 93,3±0,5- 99,7±0,3 Aralığında, 50μg L−1 için (97,9±0,3-103±0,4) Aralığında 
bulunmuştur. Ayrıca sertifikalı referans madde olan Enviro MAT Drinking water kullanılarak çalışılan % geri 
kazanım ±standart sapma değerleri (97±7,07-103±1,68) Aralığında bulunmuştur. Bu verilere göre kullanılan 
yöntemin doğrusallık, tekrarlanabilirlik, kesinlik bakımından yağmur sularında element tayinlerinde 
kullanılmaya uygun oldukları gözlemlenmiştir. Kalibrasyon denklemlerine ait korelasyon katsayısı, tespit ve 
tayin sınırı değerleri Tablo2’ de verilmiştir. Tespit sınırı ve tayin sınırı hesaplamaları Fe ve Al elementleri için 25 
μg L−1 diğer elementler için 2 μg L−1 olarak hazırlanan geri kazanım standartları ile 10 tekrarlı çalışmalardan elde 
edilmiştir (tespit ve tayin sınırlarının reaktif blanklerin 10 tekrar okumasından hesaplanması daha doğrudur). 
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Tablo 2.  Metot ValidasyonSonuçları (Method Validation Results) 
 

Element 
 

Korelasyon Katsayısı 

 

 
Tespit Sınırı(µg L-1) N=10 

 
Tayin Sınırı (µg L-1) N=10 

Ag 0,9994 0,19 0,56 

Tl 0,9997 0,18 0,59 

Co 0,9993 0,13 0,57 

As 0,9993 0,31 0,54 

Cr 0,9996 0,13 0,44 

Pb 0,9983 0,14 0,46 

Ga 0,9995 0,10 0,35 

V 0,9999 0,12 0,41 

Cd 0,9994 0,14 0,47 

Se 0,9998 0,23 0,78 

Mn 0,9996 0,20 0,66 

Fe 0,9994 1,60 5,40 

Ni 0,9995 0,17 0,58 

Cu 0,9995 0,12 0,41 

Zn 0,9996 0,10 0,29 

Al 0,9999 1,50 5,10 

Ba 0,9992 0,10 0,32 

Be 0,9996 0,18 0,60 

Bi 0,9997 0,19 0,65 

Cs 0,9996 0,11 0,37 
In 0,9996 0,16 0,54 
Li 0,9996 0,12 0,40 

Mg 0,9999 0,20 0,66 
Rb 0,9997 0,10 0,27 
U 0,9996 0,10 0,26 

 
3.2. Nötralizasyon Faktörü (Neutralization Factor) 
 
Yağmur damlacıklarında ve bulutun altında bulunan alkali ve asidik türler birbirleriyle etkileşerek nötralizasyon 
reaksiyonlarına girer ve bu süreç nötralizasyon faktörü (NF) ile ifade edilir (Bayramoğlu-Karşı vd., 2018). 
Amonyak ve sodyum tarafından örneklerin nispi nötralizasyonunu değerlendirmek için, nötralizasyon faktörleri 
(NF) aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıştır (Possanzini vd., 1988;Kulshrestha vd.,1995; Flues vd., 2002; 
Singh vd., 2007).  
 
                                                        NFxi = [Xi ] / ([SO4-2 ]+[NO3- ])  (1) 
 
Burada: [Xi] alkali bileşenin μeq/L birimindeki konsantrasyonudur (Ca+2, NH4+, Mg2+, Na+, K+).Anyonve katyon 
sonuçlarının μeq/L cinsinden sonuçları Tablo 3’ de verilmiştir. 
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Tablo 3. Nötralizasyon Faktörü Değerleri (Neutralization Factor Values) 

NFCa42 NFK+ NFNH4+ NFMg+2 NFNa+ 
5,73 0,041 1,28 0,29 0,41 

2,46 0,036 0,77 0,32 0,46 
3,27 0,036 0,67 0,24 0,38 
2,44 0,049 0,62 0,39 1,06 
2,00 0,058 0,25 0,39 1,19 
6,27 0,099 0,31 0,38 1,16 
2,46 0,065 0,32 0,40 1,18 
2,44 0,048 0,23 0,36 0,88 
1,58 0,053 0,32 0,21 0,48 
2,04 0,068 0,38 0,30 0,91 

1,96 0,046 0,43 0,23 0,56 
1,27 0,045 0,82 0,23 0,76 

2,81 0,056 0,39 0,58 1,66 
4,26 0,122 0,37 0,63 1,39 
4,43 0,103 0,25 0,68 1,21 
8,28 0,163 0,40 0,93 1,12 
3,42 0,049 0,23 0,42 0,76 
3,80 0,180 0,29 0,36 0,71 
3,35 0,099 0,46 0,64 1,95 
4,05 0,123 0,35 0,47 1,09 

4,96 0,162 0,90 0,49 1,50 
1,95 0,157 1,05 0,35 1,17 

 
3.3. İyonların Deniz Kaynaklı (%ss: deniz tuzu) ve Deniz Dışı Kaynaklardan Gelen (% nss: deniz tuzu 
olmayan) Miktarları (Amounts of Ions from Marine (%ss: sea salt) and Non-Marine Sources (%nss: non-
sea salt)) 
 
Örneklemeler, deniz atmosferinden etkilenen bir alandan yapıldığı için ölçülen iyonlarda denizden gelen 
konsantrasyon katkıları hesaplanarak, deniz dışı kaynaklardan gelen konsantrasyonların hesaplanması 
gerekmektedir (Bayramoğlu-Karşı vd., 2018). Bunun için deniz suyundaki metal ve iyonların sodyum veya klorür 
iyonuna oranları kullanılarak deniz tuzundan kaynaklanan konsantrasyonlar, toplam konsantrasyonlardan 
çıkartılmalıdır. İyonlar için deniz suyu referans konsantrasyonları Tablo 4’ de verilmiştir. Antalya İli’nin deniz 
seviyesinde olması, örneklemelerin yapıldığı Akdeniz Üniversitesi’nin denize yakınlığı nedeni ile örneklerde bu 
hesaplamaların yapılması gerekli görülmüştür.  
 

Tablo 4.İyonlar için Deniz Suyu Referans Konsantrasyonları (Seawater Reference ConcentrationsforIons) 
İyonlar Deniz suyu Konsantrasyonu(mg L-1) İyon/Na oranı İyon/Cl oranı 

Na+ 10500 1,0 0,552 
F- 1,3 0,00012 0,0000684 
Cl- 19000 1,81 1 

NO3- 2,21 0,00021 0,000116 
SO4-2 2655 0,25 0,14 

K+ 380 0,036 0,02 
NH4+ 0,643 0,000061 0,000034 
Mg+2 1350 0,13 0,07 
Ca+2 400 0,038 0,021 

 

İyon konsantrasyonlarında deniz tuzu kaynaklı olmayan konsantrasyonların (nss) belirlenmesinde aşağıdaki 
denklem kullanılmıştır. 
 

                                      𝑋𝑛𝑠𝑠 = 𝑋𝑡 − (
𝑋𝑠𝑤

𝐶𝑙𝑠𝑤
) ∗ 𝐶𝑙𝑡                                          (2) 

 
Burada, X = iyon; Xnss = deniz tuzu olmayan konsantrasyon; Xt = ölçülen iyon konsantrasyonu; Xsw = iyonun deniz 
suyundaki konsantrasyonu; Clsw= klorun deniz suyundaki konsantrasyonu; Clt= ölçülen klor konsantrasyonu’ nu 
göstermektedir. Çalışılan tüm sıralı yağmur suyu örneklerinde hesaplamalar yapılarak, denizden kaynaklı ve 
deniz dışı kaynaklı konsantrasyonlar grafiksel olarak hesaplanmış ve sonuçlar Şekil 2’de verilmiştir.  
 
D serisinde Flor konsantrasyonu % 98 deniz dışı bir kaynaktan % 2 kadarı deniz kaynaklıdır, Nitrat 
konsantrasyonunun nerede ise tamamı deniz dışı kaynak girişimli, sülfat iyonu için %86 kadarı deniz dışı, %14 
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kadarı ise deniz kaynaklı olarak tespit edilmiştir. Kalsiyum konsantrasyonu için % 98 deniz dışı kaynaklı olduğu, 
% 2 kadarı ise deniz kaynaklı olduğu söylenebilir. Potasyum konsantrasyonu için ise % 70’i deniz dışı kaynaklı 
olmasına rağmen yaklaşık % 30 kadarı deniz kaynaklı olduğu, Amonyum konsantrasyonunun tamamı deniz dışı 
kaynaklı olmasına rağmen, Sodyum konsantrasyonu ise deniz kaynaklı olduğu, Magnezyum konsantrasyonu ise 
%54 deniz dışı kaynaklı, %46 ise deniz kaynaklıdır.  
 
E serisi örneklerde ise flor, nitrat ve amonyum iyonlarının tamamına yakını % 99 oranında deniz dışı 
kaynaklardan geldiğini, sülfat iyonunun %77 kadarı deniz dışı, %23 kadarı deniz kaynaklı olduğu, kalsiyum 
konsantrasyonu için %98 kadarı deniz dışı, %2 kadarı deniz kaynaklı olduğu, potasyumun %66 kadarı deniz dışı, 
%33 kadarı deniz kaynaklı, sodyum iyonu tamamı deniz kaynaklı magnezyum konsantrasyonu ise % 23 kadarı 
deniz dışı %77 kadarı deniz kaynaklı olduğu gözlemlenmiştir.  
 
F serisi örneklerde ise nitrat ve amonyum iyonlarının tamamı deniz dışı kaynaklardan geldiği, flor ve kalsiyum 
iyonlarının %98 deniz dışı, kükürt ve potasyum iyonlarının %71 deniz dışı kaynaklardan, %29 kadarı deniz 
kaynaklı, magnezyum iyonu diğer serilerde olduğu gibi %36 kadarı deniz dışı kaynaklı,  %64 kadarı deniz 
kaynaklı, sodyum iyonu ise tamamı deniz kaynaklı olduğu tespit edilmiştir.  
 
D serisi (        %nss ; deniz tuzu olmayan       % ss: deniz tuzu) 
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E serisi (        %nss ; deniz tuzu olmayan       % ss: deniz tuzu) 
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F Serisi (        %nss ; deniz tuzu olmayan        % ss: deniz tuzu) 

   

   

  

 

Şekil 2. D,E,F Serileri Sıralı Yağmur Örnekleri Fraksiyonlarındaki Denizden Gelen ve Denizden Gelmeyen Konsantrasyon 
Miktarları (Seasalt and Non-seasalt Concentrations of MajorIons Corresponding to Sequential Rain Samples of D, E, FSeries) 

 

3.4. pH ve İletkenlik Sonuçları (pH and Conductivity Results) 
 
Yayınlanmış olan makaleler incelendiğinde yağmur suyu örneklerinin pH değeri (Lu vd., 2011; Xu vd., 2015; Pu 
vd., 2017; Tiwari vd., 2016; Xing vd., 2017; Charlson ve Rodhe, 1982; Hu vd., 2003) kirlenmemiş bir ortamda 
atmosferik CO2 ile dengedeki bulut suyunda 5,6 civarında olmalıdır. Toplanan sıralı yağmur fraksiyonlarına ait 
en düşük ve en yüksek ölçülen pH değerleri D serisi yağmur suyu örneklerinde 6,3-6,9 E serisi örneklerinde 6,06-
6,62 ve F serisi örneklerinde 5,99-7,13 olarak ölçülmüştür. Üç yağmur olayında da asit yağmuru (pH< 5,6) 
özelliklerine rastlanılmamıştır. Beklenilenin aksine sıralı yağmur örneklerine ait fraksiyonel örneklerde yağışın 
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başlangıcından bitimine kadar pH değerleri artış göstermemiştir. Yağmurların asidik karakter göstermesinin 
yapılan araştırmalar sonucuna göre iki nedeninin olabileceği düşünülmektedir. Birinci yaklaşım asidik yağışların 
uzun mesafeli taşınım (bölgesel) kaynaklı olabileceği ve ikincisinin de lokal olarak örneklerin toplandığı alanın 
kirletilmiş bir atmosfere sahip olması veya örnekleme alanının yoğun bitki örtüsü ile kaplanmış olması nedeni ile 
bitkilerden (orman) atmosfere salınan organik asitlerin pH düşüklüklerinden sorumlu olabileceğidir. Sıralı 
yağmur suyu örneklerinde en düşük ve en yüksek iletkenlik değerleri D serisi için 7,76-14,39µS/cm arasında, E 
serisi için5,85-9,63 µS/cm arasında, F serisi için 5,23-13,74 µS/cm arasında ölçülmüştür. Bulunan iletkenlik 
sonuçları genel olarak iyon tayinlerinde seyreltme faktörü uygulanmasının gerekli olup olmadığının belirlenmesi 
amacı ile kullanılmaktadır. İletkenlik sulu bir çözeltinin elektriği iletme kabiliyetinin sayısal bir ifadesidir. Suyun 
iletkenliği sudaki iyonların toplam ve bağıl konsantrasyonlarına, hareketliliğine, değerliklerine ve ölçüm 
sıcaklığına bağlıdır. Suyun iletkenliği ölçülerek, sudaki iyon miktarı yaklaşık olarak tayin edilebilir, Suda bulunan 
safsızlıklar çoğaldıkça suyun iletkenliği artar. Suyun iletkenliği ölçülerek suyun içindeki çözünmüş mineral 
miktarı konusunda fikir sahibi olabiliriz. Örneklerimizde farklı oranlarda ölçülen iletkenlik değerlerinin 
nedenleri ise yağmur örneğinin toplandığı andaki hava hareketlerinin yönü, çöl tozu taşınımı, yerel hava 
kirliliğinin yoğun olduğu bölgeden esen hava hareketine maruz kalması, antropojenik kaynakların etkisi, 
denizden esen hava hareketi ile tuzluluk oranının etkisi ile beraber yağan yağmurların toplanması iletkenlik 
değerlerinin farklı sonuçlarda ölçülmesine gerekçe olarak gösterilebilir. D ve F serisindeki anyon ve katyon 
oranları E serisine göre daha yüksek miktarlarda ölçülmüştür.  İletkenlik birimi ise MikroSiemens/cm’dir  
Bu çalışmada, sıralı yağmur suyu örnekleri için seyreltme faktörü uygulanmamıştır. Sıralı yağmur suyu 
örneklerinin pH ve İletkenlik değerleri Tablo 5’ de verilmiştir. 

 
Tablo 5.pH ve İletkenlik Sonuçları (pH and Conductivity Results) 

NumuneKodu NumuneTarihi pH İletkenlik(µS cm-1) 

D1 07.12.2020 6,90 11,02 
D2 07.12.2020 6,30 7,76 
D3 07.12.2020 6,34 10,0 
D4 07.12.2020 6,38 14,39 
E1 10.12.2020 6,06 8,47 
E2 10.12.2020 6,51 8,02 
E3 10.12.2020 6,40 5,85 
E4 10.12.2020 6,62 9,63 
E5 10.12.2020 6,40 7,28 
E6 10.12.2020 6,45 5,63 
E7 10.12.2020 6,35 7,36 
E8 10.12.2020 6,47 8,37 
F1 12.12.2020 6,38 12,84 
F2 12.12.2020 6,51 5,23 
F3 12.12.2020 6,13 3,78 
F4 12.12.2020 6,39 6,44 
F5 12.12.2020 6,36 5,41 
F6 12.12.2020 6,13 3,53 
F7 12.12.2020 5,99 5,36 
F8 12.12.2020 6,16 3,42 
F9 12.12.2020 7,13 13,74 

F10 12.12.2020 6,34 7,62 

 
3.5. Partikül Boyut Dağılımları (Particle Size Distributions) 
 
Fraksiyonel numunelerinde, suda çözünmeyen partikül maddelerin karakterizasyonları için partikül boyut 
dağılımları belirlenmiştir. Partikül boyutu dağılımı ölçümlerinde, medyan değerler, popülasyonun yarısının 
partikül boyutlarının bu noktanın üzerinde, diğer yarısının bu noktanın altında bulunduğu şeklinde tanımlanır. 
Ortanca, dağılımı bu değerin yarısı üstünde ve diğer yarısı bu değerin altında olacak şekilde bölen mikron 
cinsinden boyut olan D50 olarak isimlendirilir. Dağılım genişliğini tanımlamak için başka bir yaygın yaklaşım ise 
x ekseninde D (0,1, D (0,5) ve D (0,9) olarak üç değer belirtilmesidir. Bazı sıralı yağmur suyu örneklerinde 
örnekleme alanındaki lokal meteorolojik değişikliklerden kaynaklı partikül boyut dağılımlarında yağış sürerken 
azalma ve yeniden artma gözlenmiştir ki genel olarak bu sonuçlar lokal rüzgar yönü veya hızında oluşan 
değişimlerden kaynaklanmaktadırlar. Bu sonuçların açıklanmasına yardımcı olabilmesi için ise üç boyutlu geri 
yörünge hesaplamaları yer seviyesinden 500, 1000 ve 1500m yükseklikte çalıştırılarak yörünge takipleri 
yapılmıştır. Sıralı yağmur örneği fraksiyonlarına göre partikül boyutları ile numunenin içerdiği anyon ve katyon 
konsantrasyonları kullanılarak rainout (bulutla taşınan kirlilik) ve washout (bulut altında bulunan kirleticiler) 
proseslerinin ayrılması sağlanmıştır. D ve E serilerine ait ölçülebilen sıralı yağmur suyu fraksiyonlarına ait 
partikül boyut analiz d(0.1) µm, d(0.5) µm, d(0.9) µm sonuçları Tablo 6’ da verilmiştir. D, E ve F serisi sıralı 
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yağmur suyu örneklerinde sadece (D2, D3, D4, E3, E5, E6, E7) ait numunelerde ölçüm alınabilinmiştir. Diğer 
örneklerde ise ölçüm limitinin altında kalmıştır. Ölçülebilen örneklere ait partikül boyut analiz sonuç grafikleri 
ise Şekil 3 ‘de verilmiştir.   

 
Tablo 6. Partikül Boyut Analiz Sonuçları (Particle Size Analysis Results) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
D1 Örneği 

 
D2 Örneği 

 
D3 Örneği 

 
D4 Örneği 

 

 
E3 Örneği 

 

 
E5 Örneği 

 

 
E6 Örneği 

 

 
E7 Örneği 

Şekil 3.  D ve E Serisi Partikül Analiz Sonuçları (D and E Series Particle Analysis Results) 
 

3.6. HYSPLIT Modelleme Sonuçları (HYSPLIT Modeling Results) 
 
HYSPLIT modelinde bölge koordinatları haritada işaretlenerek geçmiş yörüngeler (backtrajectory), yani 
yağmuru getiren hava kütlesinin takip ettiği yol, oluşturulmuş ve toz taşınımını gösteren haritalar elde edilerek 
incelenmiştir (Fraile vd., 2020). Geri yörünge hesaplamalarından elde edilen çıktılar, üç yağmur örneği için sırası 
ile Şekil 4’ de verilmiştir. D kodlu yağmur olayına neden olan 100 m’deki hava kütlesinin lokal (Antalya şehir 
atmosferi) ve doğu illerinden kaynaklandığı görülmektedir. Ancak 1000 ve 1500 m hava kütlelerinin 
Ortadoğu’da (Mısır, Suriye, Ürdün) başladığı ve Akdeniz üzerinden alıcı ortama ulaştığı görülmektedir. Dolayısı 
ile D serisi örneklerin hem çöl tozları (1000 ve 1500 m hava kütleleri) hem de şehir atmosferinden (100 m) 
etkilendiği görülmektedir. Eğer yağmur olayları Kuzey Afrika veya Orta Doğu bölgelerinden gelen hava kütleleri 

Numune Kodu/Tarihi d(0.1)µm d(0.5)µm d(0.9)µm 
D1               07.12.2020 0.550 1.483 22.395 
D2 1.274 2.864 24.859 
D3 0.164 1.518 26.844 
D4 0.208 1.547 33.339 
E3               10.12.2020 0.539 0.635 0.738 
E5 0.174 1.133 53.714 
E6 0.561 0.687 5.005 
E7 0.153 0.696 3.609 
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tarafından etkileniyorlarsa kompozisyonlarında yüksek oranlarda kalsiyum karbonat barındırmaktadırlar 
(Bayramoğlu Karşı vd., 2018) ve bu nedenle de anyon/katyon oranları genelde 1,0 değerinden çok küçük 
olmaktadır. Anyon eşdeğerleri toplamının katyonlardan daha düşük olmasının nedenlerinden bir tanesini bu 
karbonat ve bikarbonatlar oluştururken, benzer kurak bölgelerden gelen yağmur sularında organik asit 
anyonlarının katkısı çok etkili olmamaktadır. Sonuç olarak D serisi örneklerin ağırlıklı olarak çöl kökenli 
tozlardan etkilendiği, lokal kaynakların ve doğu illerden gelen hava kütlesinin yağmur suyu kompozisyonlarında 
pek etkin olamadıkları (100 m) anlaşılabilmektedir. E kodlu yağmur olayında, yağmur suyu kompozisyonunda 
lokal atmosfer ve doğu illerinden gelen hava kütlesinin (100 m) ve Kuzey Afrika ülkelerinden Cezayir ve Tunus 
gibi ülkelerin atmosferlerinden kaynaklanan ve çöl tozu içeren hava kütlelerinden (1000 ve 1500 m) etkilendiği 
görülmektedir. Elbetteki, üç yağmur olayı da (D, E ve F serileri) Akdeniz’den de etkilenmektedirler ancak bu etki 
daha çok deniz tuzu içerikli olduğundan ve anyon-katyon konsantrasyonlarında düzeltildiğinden buradaki 
yorumları etkilemeyecektir. Deniz tuzu katkısı hesaplanıp, toplam konsantrasyonlardan çıkartılmadığı 
durumlarda, sonuçlarda görülen anyon yetersizliği (deficiency) durumu görülmeyebilir (yüksek klorür nedeni 
ile) ve sonuçlar yanlış yorumlanabilir. F kodlu yağmur olayına neden olan hava kütlelerinin üçünün de (100, 
1000 ve 1500 m) Akdeniz’in İspanya açıklarında başladığı ve yol üzerinde yine Cezayir ve Tunus gibi Kuzey 
Afrika ülkeleri üzerinden geçtikleri, dolayısı ile çöl tozu ile yüklendikleri ve Akdeniz üzerinden alıcı ortama 
ulaştıkları görülmektedir (Şekil 4). Zaten anyon ve katyonların toplam eşdeğerlik oranlarına bakıldığında da 
kaynakların geri-yörünge ile doğru olarak tahmin edildiğini göstermektedir. D serisi örnekler ağırlıklı olarak 
Suriye ve Ürdün atmosferlerinden taşınan tozlarla etkilendiğinden ve alıcı ortama olan mesafe daha kısa 
olduğundan, örneklerde daha yüksek çöl tozu bulunduğu ve bu yüzden de anyon-katyon oranlarının daha düşük 
olduğu görülmektedir. Diğer iki yağmur olayı da çöl tozları içermektedirler ancak alıcı ortama olan mesafeleri D 
serisinde görülen mesafeden çok daha uzak olduğundan, çöl tozu yüklü hava kütlesi alıcı ortama gelinceye kadar 
içerisindeki tozların yerçekimi etkisiyle çökelmesi nedeni ile göreceli olarak daha az toz konsantrasyonu taşımış 
olabileceği tahmin edilmiştir.    
 

 
D Serisi 

 
E Serisi 

 
F Serisi 

Şekil 4.  HysplitGeri-yörünge Grafikleri (HysplitBacktrajectoryPlots) 
 

3.7. Anyon/Katyon Oranları (Anion/Cation Ratios) 
 
Toplamda üç seri ve 25 fraksiyonel sıralı yağmur suyu örneklerinin analiz sonuçlarına göre çözünen element 
miktarı (süzüntüde ölçülen değerler) ile çözünmeyen (filtrede kalan partiküllerden elde edilen sonuçlar) 
element miktarları toplanarak, toplam element miktarı hesaplanmıştır ve sonuçlar Tablo 7’ de verilmiştir. Anyon 
ve katyonlar için mikro-eşdeğer konsantrasyonlar hesaplanmış ve toplam anyon ve toplam katyon 
eşdeğerlerinin oranları incelenmiştir. Oranları teorik olarak 1 çıkması beklenmektedir. Eğer anyon/katyon oranı 
1’den küçük çıkarsa anyonların ya konsantrasyonlarının analitik olarak yanlış bulunduğu veya analize dahil 
edilmesi gereken önemli anyonların eksik olduğu anlamına gelmektedir. Bu eksiklik literatür çalışmalarında 
genellikle ölçülemeyen bikarbonatlar (HCO3-) veya yine ölçülmeyen organik asit anyonları ile açıklanmaktadır. 
Bu çalışmada, H⁺ eşdeğer konsantrasyonları ölçülen pH değerlerinden, HCO₃⁻ eş değer konsantrasyonları da 
(Nieberding vd., 2018). aşağıdaki denklemle hesaplanmıştır (Bisht vd., 2017; Rao vd., 2016). Elde edilen sonuçlar 
Tablo 8’ de verilmiştir.  
 
                                                  µEq-H+ değerleri;[H+]=10-pH (eq/l)                        (3)  
 
 
                                                 µEq-HCO3-  değerleri ;  [HCO3-]=1011.24+pH (eq/l)                  (4) 
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Tablo 7. Çözünen ve Çözünmeyen Element Sonuçları Toplamı (Sumof SolubleandInsolubleFractions of Elements) 
TARİH NUMUNE As Cr Pb Ga V Cd Mn Fe Ni Cu Zn Al Ba Mg 
07.12.2020 D1 11,19 1,97 1,90 T.E. 24,8 T.E. 2,60 128,6 9,24 6,76 59,8 459 3,84 145 
07.12.2020 D2 5,29 0,68 1,15 T.E. 10,2 T.E. 1,88 65,04 52,7 141 321 347 1,70 105 
07.12.2020 D3 8,01 3,75 1,08 T.E. 16,8 T.E. 2,47 77,01 36,4 6,54 492 492 3,40 127 
07.12.2020 D4 8,87 1,36 0,72 T.E. 17,7 T.E. 4,99 500 1,94 T.E. 13,74 386 3,53 180 
10.12.2020 E1 8,46 0,38 0,30 T.E. 18,2 T.E. 2,21 47,73 6,80 T.E. 19,71 304 3,06 190 
10.12.2020 E2 8,40 4,50 0,43 T.E. 17,6 T.E. 3,19 103,9 2,84 0,68 9,68 336 2,60 122 
10.12.2020 E3 7,57 1,17 0,68 T.E. 16,7 T.E. 2,64 125,7 14,8 T.E. 8,47 345 2,62 96,1 
10.12.2020 E4 9,22 0,59 0,95 T.E. 17,7 T.E. 1,09 46,3 2,77 T.E. 12,8 403 2,06 113 
10.12.2020 E5 8,40 1,67 0,83 T.E. 16,2 T.E. 2,42 68,1 2,92 T.E. 13,3 386 1,69 135 
10.12.2020 E6 6,95 1,55 0,76 T.E. 13,9 T.E. 1,64 51,0 9,06 T.E. 11,6 318 1,64 87,4 
10.12.2020 E7 8,25 T.E. 0,38 T.E. 15,2 T.E. 0,66 40,5 1,54 T.E. 13,15 222 1,49 93,3 

10.12.2020 E8 8,33 T.E. 2,44 T.E. 16,7 T.E. 2,76 T.E. 2,37 T.E. 108 265 12,9 199 
12.12.2020 F1 8,96 T.E. 0,25 T.E. 17,6 T.E. 1,15 64,5 2,18 T.E. 22,4 228 1,70 375 
12.12.2020 F2 9,12 T.E. 0,43 T.E. 17,8 T.E. 1,04 50,7 3,07 T.E. 8,28 160 1,44 104 
12.12.2020 F3 7,17 T.E. 0,60 T.E. 15,2 T.E. 0,47 38,6 0,82 T.E. 5,39 140 1,23 72,9 
12.12.2020 F4 11,13 T.E. 0,39 T.E. 20,1 T.E. 0,73 47,7 1,83 T.E. 12,9 188 1,61 105 
12.12.2020 F5 8,82 T.E. 0,76 T.E. 18,0 T.E. 1,54 104,4 7,64 T.E. 12,3 363 2,58 89,6 
12.12.2020 F6 10,80 0,18 1,08 T.E. 18,9 T.E. 1,31 49,35 15,7 T.E. 19,1 246 2,49 71,2 
12.12.2020 F7 10,09 T.E. 1,03 T.E. 19,9 T.E. 0,86 51,42 4,75 T.E. 4,52 156 3,33 112 
12.12.2020 F8 9,11 T.E. 0,15 T.E. 17,9 T.E. 1,10 44,61 3,01 T.E. 6,43 250 1,83 84,8 
12.12.2020 F9 9,61 0,82 0,61 T.E. 17,7 T.E. 2,37 79,59 2,61 T.E. 12,7 401 1,95 107 
12.12.2020 F10 10,11 T.E. 0,40 T.E. 19,1 T.E. 6,24 1147 5,69 T.E. 4,86 225 5,18 103 
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Tablo 8. Anyon/Katyon (H+-HCO3-Ekli) Oranları(Anion/Cation (H+-HCO3-Added)Ratios) 
Numuneler pH µEq-H+ µEq-HCO3- ∑anyon/∑katyon 

D1 6,90 0,126 45,71  
D2 6,30 0,501 11,48  
D3 6,34 0,457 12,59  
D4 6,38 0,417 13,80  

D Ortalama    0,43 ± 0,10 
E1 6,06 0,871 6,61  
E2 6,51 0,309 18,62  
E3 6,40 0,398 14,45  
E4 6,62 0,240 23,99  
E5 6,40 0,398 14,45  
E6 6,45 0,355 16,22  
E7 6,35 0,447 12,88  
E8 6,47 0,339 16,98  

E Ortalama    0,64 ± 0,11 
F1 6,38 0,417 13,80  
F2 6,51 0,309 18,62  
F3 6,13 0,741 7,762  
F4 6,39 0,407 14,12  
F5 6,36 0,436 13,18  
F6 6,13 0,741 7,762  
F7 5,99 1,023 5,623  
F8 6,16 0,692 8,318  
F9 7,13 0,074 77,62  

F10 6,34 0,457 12,59  
F Ortalama    0,52 ± 0,10 

 
Çıkan sonuçlara göre verilen ortalama eşdeğer anyon ve katyon oranları göz önüne alındığında D-serisi 
örneklerinde 0.43 olarak bulunmuştur. Bu değerlerin bazı örneklerde düşük çıkmasının sebebi ölçülemeyen 
organik asit anyonları da bu oranlarda değişimlere neden olabilmektedir. Diğer, E-serisi ve F-serisi örneklere ait 
toplam eşdeğer anyonun toplam eşdeğer katyonlarına oranı ise 0,64 ve 0,52 olarak bulunmuştur. Bu yağmur 
örneklerinde de yüksek seviyelerde anyon eksikliği tespit edilmiştir. Bu eksiklik, E-serisi örneklerde 
görülemediğinden, iyon analizlerinde herhangi bir analitik hatanın olmadığı anlaşılmaktadır. Bu anyon 
eksikliklerinin cevabı Şekil 4’de verilen geri yörünge ile net olarak açıklanabilmektedir. İncelenen yağmur 
örneklerinden de anlaşılacağı üzere, Ortadoğu ve Kuzey Afrika kökenli hava kütleleri çöl tozu taşıdıklarından 
yağmur sularında toprak elementlerinin taşınımı olduğu ve anyon eksikliklerine neden olmaktadırlar. Bu 
çalışmadaki sonuçlar da aynı durumu destekleyecek şekilde gözlemlenmiştir. Böyle durumlarda anyonlara 
bikarbonat eşdeğer miktarları da eklenerek toplam eşdeğer anyon, toplam eşdeğer katyon oranlarının 1’e 
yaklaşması sağlanmaktadır. Bikarbonat eşdeğerliğinin hesaba katılmasına rağmen hala %15-25 kadar anyon 
eksikliği görülüyorsa, bu durumda eksikliğin organik asitlere ait anyonlardan kaynaklandığı anlaşılmaktadır.  
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