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OZET

Doga velveya antropojenik kaynaklardan atilan kirleticilerin atmosferde ¢esitli slireglerden gectikten sonra
tekrar yerylzeyine donmeleri atmosferik cokelme olarak tanimlanmaktadir. Kuru velveya islak olarak
gerceklesen atmosferik ¢cokelme, giris yaptigl su, bitki ortust, toprak, gesitli tarihi ve diger yapilar gibi ortamlara
verdigi zararlardan dolay son yillarda agirlikli olarak calisilan konulardan biridir. Ancak atmosferik ¢okelme
tayini ¢ok cesitli ve degisken parametrelerin etkisinde oldugundan tespiti oldukca zordur ve cesitli 6rnekleme
cihazi ve d6rnekleme ylizeylerine ihtiyag duyulmaktadir. 1slak ¢okelme manuel veya otomatik kontrollli cihazlarla
orneklenebilirken, kuru ¢cokelmede, cesitli meteorolojik ve topografik etkileri minimize etmek icin drnekleme
yuzeyleri kullaniimaktadir. Yapilan calismalar su yiizeyli drnekleyicilerin hem kuru hem de toplam (bulk)
¢cokelmeyi drneklemede daha uygun oldugunu gostermektedir. Bu makalede, atmosferik ¢okelme olayi ve tayin
yontemleri 6zetlenmis, cesitli hava kirleticilerin ¢okelme akilarini belirlemek icin gelistirilmis toplama yiizeyleri
birbirleriyle kiyasanmistir.

Anahtar Kelimeler : Atmosferik ¢okelme, Kuru ¢okelme, Islak ¢cokelme, Toplam ¢okelme
DETERMINATION METHODS OF THE ATMOSPHERIC DEPOSITION

ABSTRACT

The atmospheric deposition is defined as the turning back of pollutants to the earth, emitted either from natural
or anthropogenic sources, after the some transformation stages of pollutants in the atmosphere. Because the
atmospheric deposition (wet and dry deposition) damages water, plants, soil, historical and other structures, it is
one of the popular subject to study in recent years. However, it is difficult to study the determination of
atmospheric deposition because it has alot of various and changeable parameters. So, there is a need for various
systems and surfaces for sampling. As wet deposition can be sampled by manua and automatic systems, the
different developed sampling surfaces which minimize the effect of various topographic and meteorological
conditions are used to sample dry deposition. Studies show that sampling with water surfaces is more suitable to
collect both dry and bulk deposition. In this study, atmospheric deposition and its determination methods were
explained and sampling surfaces that were developed to collect deposition of different air pollutants compared
each other.

Key Words : Atmospheric deposition, Dry deposition, Wet deposition, Bulk deposition

1. GIRIS sstemdir. Bu sistem, kendi doga bilesenleri
yaninda, yer ylUzeyinden sainan doga ve
antropojenik  kaynakli  hava Kkirleticilerle de

degisime maruz kaldigi ve ayrildigi dinamik bir gore iki ana grupta toplanmaktadir. Bunlarin bir
kismi  dogrudan dogruya Kirletici kaynaktan
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atildiklar sekilde atmosferde bulunurlar ki bunlara
birincil kirleticiler denir. Digerleri ise, havaya
karisan bu birincil kimyasalarin havada mevcut
diger bazi turlerle atmosferde reaksiyona girmesi ile
olusan reaksiyon UrUnleridir ve bunlara da ikincil
kirleticiler denir (Henry and Heinke, 1996).
Atmosferik kimyasal oksidasyon prosesleri, gazlarin

transformasyonunda  ve  ikincil  kirleticilerin
olusumunda ©6nemli bir mekanizmadir. Bdylece
gazlar daha ileri okside olmus drdnlere

donusmektedir. Ornegin; NO oksidasyonla NO'yi
daha sonra da HNO3' (i, hidrokarbonlar oksidasyonla
adehitleri, SO, de oksidasyonla siilfat partikillerini
olusturmaktadir (Boubel et al., 1994).

Cesitli  kaynaklardan salinan hava Kkirleticiler,
meteorolojik kosullara bagli olarak ya dagilarak
seyrelmekte veya kimyasal reaksiyonlara maruz
kalarak farkl kirletici olusumuna sebep olmaktadir.
Atmosferde farkli kalis slrelerine sahip olan
kirleticiler, nihai olarak kuru ve 1slak ¢okelme diye
adlandirilan mekanizmalarla atmosferden
ayrilmaktadirlar.

Atmosferdeki en ince partikiller (0.005-0.1um)
yanma kaynaklarinda olusan sicak buharlarin
yogunlasmasiyla atmosfere girerler. Bu en kiigik
partikiller, amosferde birka¢ saat icinde
birbirleriyle tane baglanmasi  (aglomerasyon)
yoluyla blyurler. Bu tane baglanmasi bazen gaz
fazda brownian hareketleriyle meydana gelir, bazen
de bulut veya sis damlalari iginde olusur. Orta
biyukltkteki partiktller (0.1-1um)’in bir kismi tane
baglanmasi ile olusurken bir kismi da kimyasa
donusiimle (gaz ve buharlarin kimyasal olarak
partikillere doniisUmil) meydana gelir. Y eteri kadar
buylmis bu partikiller, bulutlardaki damlaciklar
tarafindan yakalanma (rainout) veya yere disen
yagmur damlalari tarafindan yakalanma (washout)
mekanizmalariyla atmosferden ayrilirlar. 2-100 um
arasindaki daha blyik partikiller ise genelde
endustriyel kaynaklarindan atmosfere girmekte ve
bunlar  ¢ogunlukla yer ¢ekimi  Kkuvvetiyle
atmosferden ayrilmaktadirlar. Bu ayrilmada bazen
bulut ve yagmur aktiviteleri de etkili olmaktadir
(Baumbach, 1996).

2. ATMOSFERIK COKELMENIN
ONEMI

GundmUizde artik cevre olaylari sadece lokal boyutta
kalmayip, ayni zamanda uluslararasi problemler
halini alan bir siirectir. Ornegin SO, ve NO, kirliligi
meteorolojik parametrelere bagli olarak bagka bolge
veya Ulkelere tasinabilmekte ve asit yagmurlari

seklinde oralari olumsuz bicimde
etkileyebilmektedir (Asman, 2001). Gineybati
Pensilvanya daki Allegheny ve Laurel tepelerinde
1983 yilina ait gozlenen yagislarin pH degerleri
ortalama 3.52'dir (Pierson et al., 1987). Tanner
(1999)'in Honk Kong icin yaptigl calismada ise pH
degerlerinin bazen 3.83 degerine kadar dustlgl
gozlemlenmistir. Bugln dinyanin endustrilesmis
gesitli Ulkelerinden atmosfere salinan kirleticilerin
komsu Ulkelerde meydana getirdigi asit ¢okelmesi
ve bunun sonucu olarak o Ulkelerde dogal sularin
asitltenmesi ve ekolgjik yapinin  bozulmasi ile
meydana gelen tahribat agikca ortaya konulmustur
(Park and Cho, 1998). Atmosferde bozunmasl zor
olan insan kaynakli bazi kirleticiler ise ¢ok daha
uzak bolgelere tasinip ekosisteme girebilmektedir.
Ornegin  antropojenik  kaynakli  kimyasallar,
kaynaklardan binlerce kilometrelik uzakta ve hichir
endustriyel faaliyetin olmadigi Kuzey ve Guney
kutuplarinda bulunmuslardir (Connell et al., 1999;
Burkow and Kallenborn, 2000; Planchon et d.,
2001; Shevchenko et al., 2003). Montone et a.,
(2003) tarafindan yapilan calismada Antartika’® da
PCB  (Gok  klorlu  bifenil) ve DDT
(Diklorodifeniltrikloroetan) kalintilari tespit
edilmistir. Bu nedenle atmosferik ¢okelme, sinir
tanimaz bir kirlilik kaynag! olarak temiz cevreler
icin ciddi bir tehdit olmaya devam etmektedir.

Atmosferik ¢okelmenin su ortami ve onu kullanan
canlilara etkileri de olduk¢a Gnemlidir. Y Uzeysel
suya atmosferik ¢okelme yoluyla giren kirleticiler
genelde partikdllerin  ylzeyine tutunurlar veya
¢Ozlnerek suda kalirlar. Suda yasayan canlilar, bu
kirleticileri ya temas yoluyla veya bedenme
amaciyla vicutlarina airlar. Bunlardan 6zellikle
toksik ve kanserojen yapida olanlar canli viicudunda
birikmekte ve bedenme zincirinde artan
konsatrasyonlarda insana kadar gelebilmektedir.
Ayrica, atmosferik cokelmeyle tatli su gdllerinde
asidite artmakta, bunun neticesi canli tlrlerinde
azalmalar ve yok olmalar gozlenmektedir. Halen bir
cok Ulkede asir asitligi gidermek amaciyla tatl su
gollerine kalsiyum hidroksit puskUrtilmekte, bu
amagla Isveg¢ te yilda 40 milyon dolar
harcanmaktadir (Okay, 1996). Diger yandan, yapilan
caismalarda dogal sularin  atmosferik  toksik
kirleticilerle de onemli  olarak  kirlendigi
saptanmistir. Superior ve Michigan gollerine giren
kursunun % 95'i, PCB (Cok klorlu bifenil)’ nin %
75'i ve POM (Cok halkali organik madde) un %
96'si  atmosferik  cokelmeden  kaynaklandigi
belirtilmektedir (Tasdemir ve Payan, 1999).

Kirleticilerin bir bdliumi de atmosferden karaar

Uzerine  ¢Okmektedirler. CoOkeldigi  ortamdaki
bitkilerin  yikanmadan  tiketilmeleri  sonucu
Uzerlerindeki  Kirleticilerin  insan ve hayvan
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biinyelerine gegisi sdz konusu olabilmektedir. Diger
yandan kikUrt dioksit (SO,) ve azot oksitler (NO,),
bitki ylzeyinde bulunan ve stoma denilen delikler
yardimiyla yaprak dokularina girmekte, oOzellikle
SO, bir yonden oksijen alimini dnlemekte, diger
yonden de binyede silfurik asite doniserek
parcalama ve yakma etkis yapmaktadir. Ayni
zamanda SO, nin yaprak ve ibrelerde olusturdugu
sulfarik asitin klorofili ve plazmay tahrip ettigi,
dolayisiyla  6zimlemeyi  engelleyerek  bitki
canlihginin - sona  ermesine  neden  oldugu
bilinmektedir. Ayrica, toprak yizeylerine c¢okelen
kirleticiler ~ toprak  pH'ini diUsUrerek  besin
elementlerinin  yikanmasina ve agir metallerin
¢6zUndrl Ggunin artmasina sebep olur. Topraktaki bu
kirleticiler ~ yagmur veya sulama sulariyla da
yikanarak, yeralti ve ylzeysel sulara karigmakta ve
su kalitelerinde ciddi problemler olusturmaktadir
(Balestrini et a., 2000).

Atmosferde bulunan kirleticiler yapilar Gzerine kuru
veya yas halde ¢okerek bunlara da zarar verirler. Bu
tahribat binalarda oldugu kadar, tarihi eserlerde de
gozlenmektedir.  Atina  yakinindaki ~ Akropal
yikintilarindaki  tahribat  tamamen  atmosferik
cokelme kaynaklidir (Okay, 1996). Ayni sekilde
atmosferik cokelme cesitli ylzeyler Uzerinde (arag,
metal vb. ylzeyler) de korozyona sebebiyet
vermektedir (Oesch and Foller, 1997; Rabl, 1999).

3. ATMOSFERIK COKELMEDE
ETKILI MEKANIZMALAR

Doga bir temizlenme mekanizmasl olan atmosferik
cokelme, hava Kkirleticilerin atmosferden ayrilarak
diger ortamlara girisine neden olan dnemli bir
surectir. Bu slrecin gerceklesmesinde kuru ve yas
¢cokelme etkin bir rol oynamaktadir.

3. 1. Kuru Cokelme

Atmosferik kirleticilerin her hangi bir hidrometeor
etkisi olmadan (sis, yagmur, kar) sadece yergekimi
kuvveti etkisiyle atmosferden ayrilma prosesidir
(Wesely and Hicks, 2000). Atmosferik  kuru
cokelmenin belirlenebilmesinde degisik yontemler
kullanilmaktadir. Her bir yontem kendine has bir
¢ok belirsizlikler icermektedir. Bunlardan atmosferik
aki metodunda havada 6lculen konsantrasyonlardan
ve ¢okelme hizlarindan faydaanilir. Bu yontem

matematiksel olarak  Esitlik (1) yardimiyla
verilmektedir (Lin et a., 1993).
F=CxV, (1)

Burada;

C = Konsantrasyon (ug/m°)
V ¢ = Partikil ¢cokelme hizi (cm/s)
F =Kuru ¢okelme akisi (ug/ AlanxPeriyot)

ifade eder.

Bu yontemin tutarliigl alinacak c¢okelme hizinin
(Vg) durumu temsil etme yetenegine baglidir.
Y apilan calismalarda ¢cokelme hizlari, farkli cokelme
ylzeyleri icin farkl degerlerle tammlanmaktadir. Bu
degerler, cesitli ylzey sartlarinin (toprak, su, bitki
ortisii vb.) ve meteorolojik parametrelerin (rlizgar,
tirbilans vb.) modellenmesiyle bulunmaktadir
(Brook et al., 1999 a). Tablo 1'de cssitli ylzeyler
icin 6lcllmis ve model yontemiyle tahmini yapilmis
¢cokelme hizlarinin karsilastiriimasi  verilmektedir
(Brook et a.,1999 b).

Y Uizey analiz metodu ise, atmosferik kirleticilerin bir
ylzeyde toplanip analizlenmesi esasina dayanir.
Secilecek toplama yizeyinin 6lcim yapilan aani
temsil etmesinde  bir ¢ok  belirsizlikler
bulunmaktadir. Yinede bu metot, dl¢lim bdlgesinin
meteorolojik ve topografik ylzey sartlarini
yansitacagl icin atmosferik aki metoduna goére daha
tutarli sonuclar verebilmektedir. Ornegin Zorbist et
al., (1993) yizey analiz metodunu baz alarak
yaptiklari calismada atmosferik cokelmeyi tayinde
toplama yilzeyi olarak su yilzeyi kullanmis ve
cokelme akisini  da Esitlik (2) yardimiyla
hesaplamislardir. Isvigre' nin Zirih kenti civarindaki
kirsal alanda yapilan bu calismada, 1slak ylzeylere
(deniz, gol, golet, nemli yuzeyli bitkiler vb.) olan
kuru cokelme akisinin, kuru yizeylere (herhangi bir
kaplama malzemesi tatbik edilmemis petriler,
frizbiler vb.) nazaran genellikle 4 kat daha ylksek
oldugu gozlenmistir. Ancak yinede cesitli
hidrometeorlar (yagmur, kar, sis) vasitasiyla ayni
ornekleme bolgesinde olusan 1slak ¢okelme akisinin,
Islak ylzeylere olan kuru cokelme akisindan da
blyUk oldugu belirtilmistir.

R - CxV (2)
AxT
Burada;

C= Konsantrasyon (Y ikama suyu dahil) (ug/L)
V= Hacim (Y 1kama suyu dahil) (L)

A= Yiizey alani (m?)

T= Numuneleme periyodu (giin)

R= Cokelme akisi (ug/ m?xgiin)

ifade etmektedir.
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Tablo 1. Cesitli Atmosferik Kirleticiler icin Olgiilmiis ve RDM (Routine Deposition Model) Model Y éntemiyle
Tahmini Yapilmis Cokelme Hizlari (Brook et al., 1999 b)

Y lzey Olciilen cokelme hizi (cmis) RDM Modeliylet(irr;rg)ni ¢cokelme hizlari
SOz HN O3 SO4 03 &)2 HN 03 SO4 03
Bitki 6rt. olmayan . x
toprak yiizeyler i 12 i ) 0.5 j )
Y aprakli ormanlar 0.3 4.0 0.13 1.0 0.86 5.0 0.75 0.5
Kozalakli ormanlar 0.33 - 0.7 1.0 0.89 - 0.96 0.51
Cimen yiizeyler 14 40 0.22 0.56 0.58 45 0.34 0.67
Su yiizeyleri 15 - 0.24* 0.05 1.72 - - 0.03
*(Tanner et a., 2001)
**(Wesely et al., 2000)
Her iki metod (Atmosferik aki ve Ylzey analiz aerodinamigi bozan yapilariyla da bu tor
metodu) ile kuru ¢okelme akisinin belirlenmesi, bir toplama  Oniteleri  istenen  bilimsel
cok parametreye bagli oldugundan oldukca hassasiyete sahip degildir. Aerodinamik
komplekstir. Bu nedenle tasarlanan ¢esitli toplama blokaji (atmosferik dogal akisi bozan
yuzeyleri oldukga 6nem tagir. Cunki (Tasdemir ve yapilar) onlemek icin yapilan calismalar,
Payan, 1999). frizbi seklinde olan yapilarin bunu buyik
Olclde giderdigini gostermistir (Hall et al.,
e Toplama ylzeylerinin degisik zaman ve 1994; Goosens and Offer, 2000). Boylece
yerlerde kullanilabilmesi, cesitli partiktlleri uzaklagtiran igsel tlrbllanslar
meteorolojik ve bolgesel degisikliklerin minimize edilmis olmaktadir. Yinede
cokelmeye etkisini yansitmada 6nemlidir. atmosferik kuru ¢okelmeyi tayinde bu tor
e  Orneklemede puriizsiiz ylizeylerin kaplarin kullanimi ile giivenilir sonuclar
kullanimi hava akimlarinin  tirbiilansini elde edilememis ve vyeni ylzeylerin
minimize edeceginden minimum seviyede kullanimi yoluna gidilmistir.
bir ¢okelme degeri verir. Ancak gergek
cokelme yizeyleri  degisik oranlarda b) Yaglhh vylzeyli Ornekleyiciler: Rizgar
plrizltluge sahiptir ve daha bilytk degerler tinelinde gelistirilmis olan ve aerodinamik
gozlenir. Bu nedenle deneysel cokelme akisl bozmayan esaslar dahilinde Noll et al.,
degeri olarak bulunan bu akilar, dogada (1988) partikil  haldeki  kirleticilerin
beklenen degerin alt sinir degerine karsilik toplanmasinda  bu  tir  ylzeyleri
gelen sonuglari gosterir. kullanmiglardir. Sonralari bu 6rnekleyiciler,
e Toplama yiizeyleri, arastirma enstriimani bir ¢ok arastirmaci tarafindan modifiye
olarak kullanildiklari igin gokelmeye yiizey edilerek kullanilmistir (Holsen et ., 1991;
geometrisi, yiizey 6zellikleri, meteorolojik Holsen ve Noll, 1992; Lin et a., 1993,
faktorler ve cokelen tirlerin karakteristik Tasdemir ve Payan, 1999). Holsen et al.,
etkileri belirlenebilmektedir. (1991) tarafindan PVC ylzeyler (zerine
tutturulan gresli Mylar seritleri kullanilarak
Bu faktérler goz oniinde  bulundurularak yapilan ¢alismada PCB (Cok klorlu bifenil)
gelistirilmis, kuru cokelme tayininde kullanilan cokelme Ornekleri toplanmistir. 8 mg
ylizeylerin baslicalari; Apezion L gresi yaklasik 8 um kalinliginda
surtlerek Mylar seritleri olusturulmus ve bu
a) Toplama kaplari ve frizbiler : Onceki gredenmis  ylzeyler Uzerine cokelme
calismalarda ¢esitli ylzeylere herhangi bir gerceklesmistir.  Sikago'da yapilan  bu
kaplana malzemes tatbik edilmeden calismada PCB’lerin kuru  ¢tkelme
partikil madde kuru ¢okelmesi 6l¢llmeye akilarinin 2.8-9.7 pg/mxgin  olarak
calisilmistir. Bu amagla cesitli cam ve degistigi kuru ¢cokelme hizinin ise ortalama
plastik malzemeden yapilmig yiizeyler 0.5 cm/s oldugu belirlenmistir. Genellikle
kullanilmigtir.  Ancak yapilan |aboratuar yagli  ylzeyler kullanilarak  yapilan
caigsmaarl ¢ok disik rizgar hizlari harig calismalarda kabul edilen teoriler sunlardir
cokelen partikillerin, rizgarin etkisiyle (Holsen et al., 1991; Odabasi ve ark.,
havalanip, ortamdan uzaklasmalarindan 1999).
dolayi bu tir toplama kaplarinin
verimlerinin - olduk¢a dusik oldugunu
gostermistir  (Vallack, 1995). Ayrica
Mihendidlik Bilimleri Dergisi 2004 10 (1) 9-17 12 Journal of Engineering Sciences 2004 10 (1) 9-17
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e Yizeydeki engebelerden dolayl olusacak
kuru cokelme hizlari bu tir érnekleyicilerle
minimize edilmektedir.

o Yaglh yuzeyler, coken partikillerin yeniden
atmosfer ortamina  karismasina  engel
olmakta ve c¢okelen partikil miktarini
dogrudan 6lcebilmektedir.

o Kiugik partiklller riizgarla beraber hareket

ederek cokelmenin gerceklesmesini
saglarken, buylk partikillerin
¢cokelmesinde sedimentasyon etkili
olmaktadir.

e Ucgucu ve yari-ugucu olan, ve yagli
ylzeylerle kimyasal temasa girmeyen
maddelerin  yakalanmasinda bu tip
ornekleyiciler rahatlikla
kullanilabilmektedir.

Bu tip ylzeyler, ancak sinirli sayida Kkirleticileri
tutabildiginden ve Ozellikle gaz halindeki
kirleticilerin kuru ¢okelme akisinin belirlenmesinde
yetersiz kalmasindan dolayi (Yi et al., 1997; Odabas!
ve ark., 1999) yeni toplama ylzeyleri (6zellikle su
ylzeyli Ornekleyiciler) arastirma calismaarina
baslanmustir.

c). Su yizeyli ornekleyiciler: Suyun toplama
yuzeyi olarak kullanilmasi, diger yapay
toplama ylzeylerine (filtre, petri kabi, toz
toplama kabi, yagli ylzeyler vs.) nazaran
daha makuldir cinki doga cokelmeyi
temsil edici bir 6zellige sahiptir. Bununla
beraber su diinyada bulunan en bilyUk dogal
kaynaktir. Dolayisiyla gergeklesen
atmosferik c¢okelme olayinin buyik bir
kisminin su ylizeylerine olmasi
muhtemeldir.

Gaz absorplama ve aerosol yakalama 6zellikleri gbz
Oninde tutularak Kkarsilastirildiginda su yizeyleri
yapay ylzeylere gore cesitli avantajlara sahiptir.
Bunlar (Zorbist et al., 1993).

e Cogu gazlar Henry kanunu uyarinca suya
absorbe olurlar.

e Su ylzeyine ulasan ugucu olmayan
kirleticilerin su tarafindan tutularak tekrar
atmosfere karismasi onlenir.

e Su, cogu gaza disik ve sabit direng
gosterir.

e Aerosollerin  yiksek oranda tutulmasl
saglanir ve bu geri dontistimslizdir.

Su vyizeyli ornekleyiciler glnimizde halen
atmosferik kuru ¢okelmeyi tayinde kullanilan en
etkin 6rnekleme yuzeylerinden biridir. Ancak bu
toplama  yUzeyinin  kullanirmi da  bdlgenin

meteorolojik  ve topografik  yapisina
oldugundan oldukc¢a zor ve pahali bir islemdir.

bagl

3. 2. Islak Cokelme

Atmosferik kirleticilerin hidrometeorlar (yagmur,
kar vs) vasitasiyla atmosferden uzaklastiriima
prosesidir (Schnoor, 1996). Atmosferik ¢ctkelmede
en etkin mekanizma 1slak cokelmedir. Yapilan
arastirmalar  herhangi  bir  kirleticinin, 1slak
¢cokelmesinin kuru ¢okelmeye oraninin 2 kattan fazla
oldugunu gostermektedir (Asman, 2001). Gazlarin
sudaki ¢ozUnirligli 1lak cokelmeyle gazlarin
atmosferden uzaklastirilma miktarini etkilemektedir.
SO, ve NO, gibi gazlar, bulut icindeki yagmur
damlalarinin - formasyonuna bagli olarak suda
yeterince ¢ozinebilmektedir. Bu gibi ¢ozinur gazlar,
yagmur veya sis formundaki sivi damlalarinin islak
cokelmesiyle atmosferden uzaklastirilabilmektedir.
Ancak Oz ve hidrokarbon buharlari gibi daha az
¢Ozinen gazlar ise atmosferden yer ylzeyine
tasinimla ulasmakta ve biyik su kitlelerine diflize
olmaktadir (Boubel et al., 1994).

Islak ¢okelme (3) ve (4) nolu ssitlikler kullanilarak
hesaplanmaktadir (Voldner and Aluo, 1993; Luo,
2001).

C=Y C,xP,/P ©)

Burada;

Ci: Olgiilmiis konsantrasyon (ug/L)

P, : Toplama periyodunda kaydedilmis yagis miktari
(mm/h)

C: Konsantrasyon (ug/L)

ve
D=CxP,; (4)
Burada;

C: Konsantrasyon (ug/L)
Pr : Toplam yagis miktari (mm/h)
D : Islak cokelme akisi (ug / m? x periyot)

ifade etmektedir.

Ayrica yapilan calismalarda 1slak ¢okelme igin
temizleme oranlari da goz Onine ainmaktadir.
Partikil ve gazlar; hem bulutlardaki damlaciklar
tarafindan yakalanma (rainout), hemde yere disen
damlaciklarla stiprdlme (washout)
mekanizmalariyla atmosferden uzaklastirilmaktadir.
Temizleme oraninin  tayini icin  amosferik
kirleticilerin konsantrasyonlarinin baslangic
degerlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bunun icin de
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yapilan calismalarda farkli yapilarda ve farkl
gbzenek boyutlarinda filtreler kullanilmistir (Tuncel
ve Ungor, 1995; Zhuang et a., 1999; Chan et al.,
2000; Odabas! et a., 2001 ve Tanner et al., 2001).
Islak ¢cokelmede temizleme orani asagidaki (5) nolu
denklemle tanimlanmaktadir (Tuncel ve Ungor,
1995).

sR:[CrJXSa ®

Burada;

Sk: Temizleme orani

C. Aeosol fazda
konsantrasyonu (ng/m’)
Cr: Yagista olclilmus kirleticinin konsantrasyonu
(ng/g)

S.. Havanin yogunlugu (g/m°)

gbzlenmis  kirleticinin

ifade etmektedir.

Islak cokelme orneklerinin toplanmasinda  farkli
dizayn edilmis iki grupta degerlendirilebilecek
sistemler kullanilmaktadir. Bunlar;

a) Manuel (elle) Kontrolli Yagis Toplama
Kaplari : Yagis érneklerinin toplanmasinda
gesitli - tipte manuel  olarak  kontrol
edilebilen toplama kaplari kullaniimaktadir.
Bu kaplar bazen dis kirlenmelere (kus,
bocek ve diger kirlenmeler) karsl cesitli
gbzenek buylkligindeki (1 mm) aglarla
kapatilmaktadir (Reynolds et al., 1999). Bu
kaplarin  toplanan  yagisin  kimyasini
bozmayacak maddelerden (Teflon,
polietilen, yiksek yogunluklu polietilen,
cam, paslanmaz ¢elik vs) yapilmis olmasina
dikkat edilmektedir (Eitzer and Hites, 1989;
Ardan et a., 1993; Cakir ve Cakir, 1993;
Nak et al., 1995; Ozeki et a., 1995; Al-
Momani et a., 2000 ve Luo, 2001).
Atmosfere agik bu kaplar her gin rutin
olarak kontrol edilmekte, kuru ¢tkelmeden
kaynaklanan kirlenmeyi onlemek icin her
kontrolde distile suyla temizlenmektedir.
Her yagls olayl sonucunda kapta toplanan
yagls numunesinin  pH'si  genellikle
sistemin bulundugu alanda veya en yakin
laboratuarda kisa stirede tespit edilmekte ve
toplama kaplari kapatilarak analiz igin
laboratuara  getirilmektedir.  Laboratuar
sartlarina bagli olarak yaglis numunesinde
cesitli analizler (iletkenlik, CI", NOs', SO,

b)

d)

Na’, NH,, K" cCca’, Mg’ vb)
yapilabilmektedir (Zunckel et al., 2003).

Otomatik  Kontrollt Yagls Toplama
Kaplar : Yagls érneklerinin toplanmasinda
cesitli tipte otomatik kontrollli cihazlar
kullanilmaktadir (Al-Momani et al.,, 1995;
Tanner, 1999 ve Balestrini et al.,, 2000). Bu
tip cihazlar genellikle 5 bdlumden
olusmaktadir. Bunlar; nem sensori, huni
kapagi, filtre mekanizmasi, zaman sayacl,
numune alma sisesi ve elektrik motorudur.
Nem sensorl; dedektére ilk yagmur
damlasinin carpmasindan sonra toplama
kabinin kapagini agarak mekanik sistemi
calistirmaktadir. Boylece yagmur ornekleri
kuru cokelmeyle kirlenmemis olmaktadir.
Numune toplama cihazindaki filtre
mekanizmasl toplanan yagmur suyunun
filtrelenmesini  saglamaktadir. Genellikle
toplama ve saklama kaplan ylksek
yogunluklu  polietilen  malzemelerden
secilmektedir (Tuncel ve Ungor, 1995).

3. 3. Toplam (Bulk) Cokelme

Yapilan bazi calismalarda kuru ve islak
¢okelme haricinde toplam cokelme de ele
ainmistir. Toplam c¢okelme; kuru ve 1slak
¢okelmenin birlikteki halidir (Reynolds et
a., 1999). Bu amacla toplama sistemleri
belli bir zaman periyodunda atmosfere agik
bir sekilde birakilarak kuru ve 1dak
cokelme birlikte toplanmakta, daha sonra

numune laboratuara getirilerek
analizlenmektedir. Toplam  ¢Okelme
tayininde, yagisin olmadigl periyotlarda

kuru cokelmenin belirlenmesinde daha
tutarl sonuclar elde etmek icin su yuzeyli
ornekleyicinin kullanimi faydall
olmaktadir. Bayraktar (2002) atmosferik
cokelme (toplam cokelme) tayininde su
yuzeyli bulk ornekleyicisi kullanmig, bu
amacla polietilen numuneleme kabi belli
hacimde distile su ile doldurulup atmosfere
acik birakilmistir. Numuneleme periyodu
sonunda Ornek (kuru ve yas cokelmenin
birlikteki  hali) cesitli  andlizler igin
laboratuara getirilmistir. Ozellikle otomatik
kontrollii ¢okelme tayini sistemlerinin
olmadigi durumlarda, kuru ve 1dak
cokelme ornekleri  ayri  ayn  saghkh
toplanamadigindan, toplam (bulk) ¢okelme
tayini yapmak bdlge ile ilgili atmosferik
cokelme  tayininde  dogru  sonuclar
verebilmektedir (Reynolds et al., 1999 ve
Bayraktar, 2002).
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4. GENEL DEGERLENDIRME

Atmosferik ¢okelme, cevre ve insan sagligl
acisindan olusturdugu tehdit nedeniyle uzun yillar
dikkate alinmasi gereken konulardan biri olmustur.
Cssitli calismaar (Voldner and Aluo, 1993;
Montone et a., 2003) gostermistir ki, bazi ortamlar
(gol, golet vb. tath su kaynaklari) icin kirlilik
girdisnin % 95'i atmosferik  cokelmeden
kaynaklanmaktadir. Bu kirlilik kaynagl, yapilacak
olan muhendislik hesaplamalarinda bir girdi olarak
mutlaka g6z dntine alinmalidir.

Kuru velveya 1slak olarak gergeklesen atmosferik
cokelme degisik ornekleme yuzeyleri kullanilarak
¢esitli manuel ve otomatik kontrollii sistemlerle
orneklenebilmektedir. Manuel kontrolll sistemlerle
yapilan 1slak ¢cokelmenin belirlenmesi
calismalarinda bir miktar kuru ¢okelme ornekleri de
eklenmekte (6rnekleme sistemi yagistan dncede agik
bulundugundan) bu sebeple az da olsa hatadar
icermektedir. Ancak otomatik kontrollii sistemler,
yagls baslangicinda drneklemeye bagladigindan ve
yagls bitiminde de cihaz kapandigindan kuru
¢cokelmeyi biriktirmemektedir.

Cesitli meteorolojik faktorlerin (rizgar, turbllans
vb.) etkin oldugu kuru c¢okelme de degisik
ornekleme yuzeyleri kullaniimaktadir. Kaplamasiz
ylzeylerle yapilan kuru cokelmenin belirlenmesi
calismalarinda, gaz ve partikdl kirleticilerin toplama
verimi oldukca dusik gdzlenmis, diger yandan
kaplamali (gredi) ylzeyler ise sinirll sayida
kirleticileri (grede kimyasal reaksiyona girmeyen)
tutabildiginden pek etkin olarak belirtilmemistir. Su
ylzeyli ornekleyiciler ise 0ozellikle blyitk su
kitleleri (gol, golet, akarsu vb.) icin yapilan kuru
cokelme akisinin  belirlenmesi  calismalarinda
oldukca etkin o©rnekleme yapabilmektedir. Hem
toplam (bulk) c¢okelme hem de kuru cokelme
akisinin belirlenmesinde kullanilabilmesi miimkiin
olan su yuzeyli drnekleyiciler, karasal aanlar (kent,

kirsah vb.) icinde kullanilabilmekte, ancak
atmosferik  ¢okelmenin  en  yiksek  degerini
vermektedir.

Atmosferik cokelme calismalari  halen  cesitli
yonlerden gelismekte, ornekleme ve analizleme
yontemleri her gecen giin daha tutarli zeminlere
oturtulmaktadir. Yapilan calismanin bu gelismede
bir katk saglayacagl umulmaktadir.
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