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Ozet

Asit yagislar1 goriilemeyen, en 6nemli kiiresel kirlilik problemlerden birisidir. Asidik
depozitlerin kolaylikla ilerleyebilmesi, problemi kiiresel hale getirmistir. Ormanlarin,
bitkilerin, alglerin, su bitkilerinin 6liimii, topragin canlilig1 ile tarihi ve kiiltiirel varliklarin
yavag yavas yok olusu, tarim alanlarinin verimsizleserek ¢ollesmesi gibi olumsuz sonuglari
mevcuttur. Ayni zamanda insan saghigini da olumsuz etkilemekte ve hem ekosistemlere olan
zararli etkilerinin giderilmesi ve hem de saglik maliyetleri yoniinden ekonomik boyutlari
onemli diizeylerdedir. Giinlimiizde hizla ilerleyen teknolojiyle asit yagislarini kisitlayacak
cesitli yontemler mevcuttur. Bu makalede, asit yagislarinin nedenleri, ¢oziim yollari, bu

yagislarin diinyada ve Tiirkiye’deki durumu degerlendirilmistir.
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Summary

Acid rain is one of the global pollution problems which is an invisible threat. It has
become an international or transboundary problem because of the asidic depositions can run
easily. It has also negatively results to forests, soils, fresh water, buildings. Acid rain also
effects to human health negatively and has a great economic size, because of the human
health costs and repairing to ecosystem’s destruction. There are many way for limit to acid
rain. In this paper, reasons of acid rain, ways of solutions, the status of world and Turkey were

assesed.
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L.Giris

Asit yagislari, gegmiste sadece siirli bolgelerin sorunu olarak insanlarin sagligini
tehdit eder gibi goriiniirken, giiniimiizde genis alanlardaki binalari, ekosistemleri ve hatta
kamu sagligini tehdit eden bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asit yagislarindan sorumlu
olan birincil kirleticiler, atmosferde kiikiirt ve azot dioksitler, siilfiirik ve nitrik asitler gibi
ikincil kirleticilere donlismektedir. Bunlar, ¢ogunlukla atmosfere atildiklari kaynaklarindan
yiizlerce veya binlerce kilometre uzaktaki bolgelere kuru zerrecik veya yagmur, kar, don, sis
ve ¢ig olarak inmektedir. Bunlarin sosyoekonomik maliyeti konusunda ¢ok az ¢alisma vardir,
fakat zararin biiyiik oldugu ve giderek hizla arttig1 gbzlenmektedir. Bu etkiler, bitkilere zarar
vermekte, toprak ve su kirliligini artirmakta, binalar1 ¢lirlitmekte, metalik yapilar1 ve tasit
araglarini paslandirmakta, her y1l milyonlarca dolarlik zararlara yol agmaktadir (1-13). Bunun
sonucu olarak, iilkelerin ekolojik yonden birbirlerine ne derece bagimli olduklar1 da, asit
yagislar1 konusu dolayisiyla ¢ok agik bicimde goriilmektedir (4).

17. yiizyilda bilim adamlari, endiistri ve asidik kirlenmenin, beslenme ve insan sagligi
tizerine etkili oldugunu belirtmislerdir. Fakat asit yagis1 terimi, yaklasik iki yiizy1l sonra,
1872°de Manchester’de ¢alisan bir bilim adami1 olan Robert Angus Smith’in “Asit Yagislar1”
adli kitab1 yaymlandiginda ilk kez kullanilmistir. Asit yagislar1 yeni bir problem degildir,
ancak siire¢ icinde problemin yapisi1 degismektedir. Smith’in zamaninda asit yagislar: sehirler-
kasabalarla sinirli iken, artik uluslararasi bir problem haline doniismiistiir. Kirleticiler
atmosfere atildiklar1 kaynaklarindan yiizlerce kilometre ilerleyebilmektedir (3,10,13).

1970 ve 80’lerde iskandinav iilkeleri, agaglar ve tatl sulardaki asit depozisyonunun
etkilerini, ve bu etkilerin nedeni olan kirleticilerin ¢ogunun, diger daha kirli iilkelerden
tasindigini bildirmislerdir. 1970’1i yillarda ise balik populasyonlarinda, gdllerde ve agaglarda
asit yagislarinin etkileri ve smir Gtesi tasinim nedenlerini tanimlama yoniinde uluslararasi
cabalar goze ¢arpmaktadir. Asit yagislari, 1980’lerde medyanin da oncelikle ilgilendigi bir
konu haline gelmesiyle, Avrupa ile Kuzey Amerika’da bu alanda pek c¢ok arastirma
yapilmustir. 1980 ve 1990’larda uluslararasi yasal diizenlemelerle emisyonlarda azalmalar
saglanmakla birlikte, medyanin dikkatinin kiiresel 1sinma gibi diger ¢evre saglig1 sorunlarina
kaymasina ragmen, asit yagislar1 21. ylizyilin baglarinda da bir problem olmay1
stirdiirmektedir (10).

II.Tanim
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“Asit yagis1” terimi, yagmur, kar, sis-bulut, ¢ig veya kuru partikiillerde asidik
komponentlerin depolanmasi anlaminda kullanilir. Asit yagislari, “asit presipitasyonu” ve
“asit depozisyonu” gibi terimlerle de ifade edilmektedir, dolayisiyla {i¢ terminoloji de ayni
konuyla iliskilidir (8-14). Asit depozisyonunun kuru ve yas olmak tizere iki tipi vardir. Kuru
depozisyon, asidik gaz ve partikiilleri ifade eder. Atmosferdeki asiditenin yaklasik yaris1 kuru
depozisyon olarak yeryiiziine geri doner. Riizgar bu asidik partikiil ve gazlar1 binalar,
arabalar, evler, ormanlar ve topraga tasir. Yas depozisyon ise, yagmur, kar ve ¢igi ifade eder.
Asidik su yeryiiziine yagarken, ayn1 zamanda cesitli ekosistemleri de etkiler (10,11,13).

Karbon dioksit igermeyen distile suyun pH’1 7°dir. 7°den daha az pH’a sahip olan
stvilar asidiktir, biliyiik olanlar alkalidir. “Temiz” veya kirlenmemis yagmur 5.6-5.7’lik pH ile
hafifce asidiktir, ¢iinkii havadaki karbondioksit ve su birlikte reaksiyona girerek, zayif bir asit
olan karbonik asiti olustururlar (1,3,8-9,14). Saf yagmurun asiditesi pH 5.6-5.7 iken;
yagislarda bulunan fazla asidite, birincil kirletici olan siilfiir ve nitrojen oksitlerin, havadaki
suyla reaksiyonu sonucu olusan ikincil kirleticiler nedeni ile meydana gelir (1,8,9,12).
Yagislarin asiditesinin degerini ve dagilimini bulmak i¢in, hava durumlari izlenir ve yagmur
ornekleri toplanir ve pH’1 Olgiiliir (8). Son dekatlarda Kuzey Amerika ve Avrupadaki
endiistriyel alanlarda yagislarin pH’1nin 4.5°e, hatta limon suyuyla esit olarak 2.1’e diistiigii,
en son olarak da 2000 yilinda ABD’ye diisen en asidik yagisin pH’mnin 4.3 olarak tespit
edildigi bildirilmistir (11,14).

Atmosfer kirleticilerinin kaynagi, dogal ve yapay olarak ele alinmaktadir. Dogal
kaynaklar; volkanlar, okyanuslar, biyolojik ¢iirlime, orman yanginlari gibi durumlari igerir.
Yapay kaynaklar ise, hammaddelerin insan kullanimina sunulmasi i¢in gegen siire¢ iginde
olusan kaynaklardir. Fosil yakitlarin yakilmasi, petrokimya endiistrisi, demir-¢elik endiistrisi,
giibre endiistrisi, maden eritimi, kagit hamurunun kagida doniisiimii, atiklarin yakilmasi gibi,
herhangi bir iiretim siirecinde olusan kirleticileri bacalar yoluyla atmosfere atan kaynaklar
iceren “sabit kaynaklar” ile ulasimda kullanilan tasitlarin egzos emisyonlarindan olusan
kaynaklari igeren “hareketli kaynaklar” olarak ele alinmaktadirlar (1-4,9,15,16).

Kaynaklardan yayilan kirleticilerin hangi miktarlarinin, herhangi bir alic1 ortamda,
hangi boyutta bir kirlilik olusturacagi baz1 faktdrlere baglidir. Bunlar kabaca, kirletici yayan
bacanin yapisi ve yiiksekligi, kullanilan yakitin niteligi ve niceligi, riizgar hizi, sz konusu
bolgenin jeolojik, topografik yapisi ve meteorolojik kosullar olarak siralanabilir (2).

Asit yagislarinin primer nedenleri siilflir dioksit ve nitrojen oksitlerdir. Siilfiir dioksit
(SO,); renksizdir, suda ¢Oziiniir ve havadan gelen su damlaciklartyla okside olabilir,

yagislardaki asiditenin ¢ogunlugundan sorumludur. Atmosferde siilfiir dioksit su buhariyla



birlesir ve siilfiirik asit (H,SO4) olusur. Bu, yagmur ve kar i¢inde yer alabilecegi gibi, H,SO4
iceren partikiiller kuru hava disinda yerlesir. Boylece, asit yagisi problemi 1slak oldugu kadar
kuru havada da birikebilmektedir (10,12,14). Termik santraller; demir-gelik, ¢inko, nikel ve
bakir cevheri isleyen fabrikalardan, petrokimya-giibre endiistrilerinden, fosil yakitlardan
enerji elde eden tiim sanayi tesislerinden, fosil yakitlarla yapilan i1sitmadan atmosfere bol
miktarda SO, atilmaktadir (1,3,10,12,13). Yillik atilan SO, miktar1 diinyanin kiikiirt ¢evrim
kapasitesini asmis ve atmosferde birikerek olagan konsantrasyonlarinin ¢ok {izerine ¢ikmustir.
Atmosferde biriken SO, havanin suyu ile birleserek siilfiirik asit/ H,SO4 haline doniismekte
ve tekrar yeryiiziine donmektedir (1,12). Tiim SO, emisyonunun yaklasik %10’u volkanlar,
okyanuslar, plankton ve bitki clirlimesi gibi dogal olaylardan; 9%69.4’1i endiistriden, %3.7’s1
ise ulasimdan kaynaklanmaktadir (10,12,13). Nitrojen oksitler (NO,), nitrojenin oksitlerinin
iki 6rnegini ifade etmede kullanilan kolektif bir terimdir. Birincisi, nitrik oksit (NO) ve digeri
de nitrojen dioksittir (NO;). Nitrik oksit renksiz, hafif kokulu, yanabilen bir gazdir. Toksik
olmasina ragmen kokusu uyarmada yetersizdir. Nitrojen dioksit kirmizims1 kahverengi renkte,
yanic1 olmayan ve tespit edilebilen bir kokuya sahip bir gazdir. Onemli konsantrasyonlarda
oldukga toksiktir, gecikmis bir etki olarak ciddi akciger hasarina neden olabilir. Nitrojen
dioksit, organik nitrat kadar toksik olan nitrik asit bigimine doniismek icin, havada reaksiyona
giren giiclii bir ajandir. Ayn1 zamanda, yerylizii seviyesinde ozon ve duman iireten atmosferik
reaksiyonlarda da 6nemli rol oynar (10,14). Nitrojen oksitler, tesisler ve tasitlar gibi ¢ok
yiiksek sicakliklarda yakma islemleri bulunan prosesler ile kimyasal endiistrilerin {iriinleri
tarafindan olusturulur. Topraktaki bakteriyel hareketler, orman yanginlar1 ve volkanlar tiim
NOy’in yaklasik %5’ini olusturmakta iken; ulasim araclar1 %43 ve endiistriyel yakma prosesi
%32 oraninda sorumludur (3,10,12).

Herhangi bir hasar olugsmaksizin, ekosistemlerin iistesinden gelebilecegi maksimum
kirlilik miktar1 “cevrim kapasitesi-kritik yiik” olarak adlandirilir. Hedef yiik ise; politik kabul
tarafindan belirlenen izin verilen kirlilik yikiidiir. Yani hedef yiik, kritik yiik degerinden
yiiksek veya diisiik olabilir. Ornegin, giivenli bir simir saglamak icin hedef yiik diisiik olabilir,
ama ekonomik nedenlerden dolay1 da yiiksek olabilir (10).

II1.Asit yagislarinin ekosistemler ve insan saghgi iizerine etkileri

Birincil kirleticilerin artmasiyla atmosferde miktar1 artan siilfiirik ve nitrik asitler,
atmosfer olaylar1 araciligiyla bir yerden bir baska yere kolaylikla tasinabilirler. Boylece,
kirletici hava, karisti§1 yerin ¢ok Otelerinde de asit yagislari olarak yeryliziine inmekte,
topraga, suya, bitki Ortiisiine, hatta esyalara yikict ve wuzun siireli nitelikte zarar

verebilmektedir (2,3). Ekosistemlerin degismez kurali olan “karsilikli etkilesim” geregince;



ekosistemlerdeki kimyasal maddelerin ugrayacaklari degisim ile, o ekosistemde ne cins
canlilarin yasayabilecegi belirlenmekte ve dolayisiyla tiim canli tiirleri degisik bigimlerde
etkilenmektedirler (4).

A.Topraklar

Toprak karaya dayali yasam icin vazgecilmezdir. Kalsiyum ve kire¢ tasi iceren
topraklar, granit bazli kum veya c¢akila gore, siilfirik ve nitrik asidi daha fazla nétralize
edebilir. Bu nedenle, bazi alanlar ve havzalar aside duyarli (zayif tamponlu) olarak
adlandirilir, bu tiir topraklarin pH’1 hizla degismektedir ve asit yagislart nedeniyle ciddi
ekolojik zarara ugramaktadirlar (10,12).

Asit yagislarinin bir sonucu olarak bazi duyarh topraklarin kimyasinda uzun vadede
degisiklikler olusur. Asit yagislar1 toprak igine girdiklerinde, Ca, K ve Mg gibi vital bitkilerin
biliytimeleri icin gerekli olan maddeleri kimyasal reaksiyonlarla yagmalar ve gelecekteki
orman lretkenligi i¢in potansiyel bir tehlike olustururlar. Dahasi, organik materyallerin
clirliyerek besin haline gelmesinde 6nemli rolleri olan pek ¢ok mikroorganizma da azalir
(9,10,13). Normal kosullar altinda topraga bagli olan ancak asitlerin ¢oziicii 6zelliklerinin
etkisiyle toprak partikiillerinin kirilmasi yoluyla aliiminyum, kadmiyum ve civa gibi
zehirleyici metaller topraktan siiziiliirler, (9,10,12).

B. Su yasami

Asit yagiglart su ekosistemlerini de etkiler. Gol ve nehirlerin ¢ogunun sudaki pH’1 6-8
arasindadir. Tatli su ¢evresinin dogal kirliligi, Son buzul ¢agindan beri bazi géllerin pH’nin,
asit yagislariin etkileri olmaksizin dogal olarak asidik olmasina ragmen; diinya ¢apinda pek
cok goliin hizla asitlesmesi dogal degildir, bu asidik kirlenmenin bir sonucudur (10,12).
1970’lerde asit yagisi nedeni ile civa, aliiminyum ve kadmiyum gibi agir toksik metallerin
yiiksek konsantrasyonlarda asidik gollerde toplandigi ve su canlilariin sayis1 ile
biyogesitliliginin azaldig1 goriilmiistiir (3,9,13,14).

Asit yagislarinin su yasamina dahil olusu ile ilgili birka¢ yol vardir. Presipitasyon
bi¢iminde direk olarak girebilirler, kanalizasyon sistemleri yoluyla drene edilebilir ya da daha
sik goriilen sekliyle bir havza yoluyla su yatagina girebilirler (10,12). Diger bir yol ise, bahar
asit sokudur. Asidik kar baharda eridigi zaman, kardaki asitler toprak ve gol i¢ine girer. Pek
¢ok organizma i¢in dogurganlik ¢agi oldugundan bahar énemli bir donemdir. Ani pH degisimi
tehlikelidir, ¢iinkii asit, gen¢ ve yumurta halindeki pek ¢ok su canlisinda ciddi deformitelere
neden olabilir (12,13). Eger havza topragi alkaliden zenginse asit yagislar1 notralize edilebilir,

fakat eger havza ince ve alkaliden fakir ise zamanla asidiklesir. Granit ve c¢lirlimiis bazl



toprak gibi asidik bir jeolojisi olan alanlar su asidifikasyonu yoniinden en hassas alanlardir.
Asidiklesen gol, organik ¢liriimelerin de baslamasi nedeniyle agik bir mavi gibi goriiniir (10).

Asit yagislar; goller, dereler, nehirler, kiiciik korfezler, havuzlar ve diger su
olusumlarinin asiditesini artirarak; balik ve diger su canlilarin uzun siire yasayamayacaklari
bicimde etkilerler. Su bitkileri en iyi pH 7.0 ve 9.2 arasinda yetisir. Asidite arttiginda, su
icindeki bitkiler azalir ve su kuslar1 temel yiyecek kaynaklarindan yoksun kalir. pH 6’da, taze
su karidesi yasayamaz. pH 5.5’te, tepede yasayan bakteriyel ayristiricilar 6lmeye baslar ve
yaklasik pH 4.5’in altinda tiim baliklar 6liir (9,17). Ayrica, asidik molekiiller, baligin oksijeni
iyi absorbe edememesine neden olabilecek sekilde solungaglarinda mukusa yol agabilir. Ayni
zamanda, diisiik bir pH seviyesi, baligin dokularindaki tuz dengesini de bozacaktir. Bu,
tiremelerinde probleme neden olur, yumurtalar1 ¢ok kirillgan ve zayiftir. Kalsiyum eksikligi
kemiklerinde deformite ve omurgalarinda zayifliga neden olabilir (9,12,17).

C.Ormanlar ve bitki ortiisii

Bilim adamlari uzun yillar, hi¢cbir neden olmaksizin bazi ormanlarin ¢ok yavas
biliyiimekte oldugunu belirtmislerdir. Agaglar énceden oldugu kadar hizli biiytimiiyorlardi.
Yapraklar ve camlarin igneleri kahverengiye doniismiistii ve yesil olmalarinin beklendigi anda
da dokiilmekteydi (12). Nihayet, ormanlarin kimyasi ve biyolojisi ile ilgili bilgilerin
toplanmas1 ve yazilmasindan sonra, arastirmacilar bu durumun asit yagislarinin sonucu
oldugunu fark ettiler (13). Agac¢ yapraklarinin renginin sarilasmasi ve biiylimelerinin
yavaglamasi, hava Kkirliligi nedeniyle agaclarin basinin belada olmasiin ilk belirtisidir
(9,10,12).

Asit yagislar1 genellikle ormanlart hemen ve direk O6ldiirmez. Onlar daha c¢ok,
yapraklarma zarar vererek, kendileri i¢in gerekli besinleri smirlayarak ya da topraktan
yavasgea salinan toksik maddelerle zehirleyerek zarar verirler (10,12).

Yapraklar asitlerle sik¢a yikanirsa, koruyucu oOrtiiler zarar gorebilir, ortii kaybi ise
yapragin yapisinin bozulmasina neden olarak, kahverengi noktalar ortaya ¢ikarir. Fotosentez
yapan yapraklar hasarlandiginda, yeterli yiyecek enerjisi liretemez. Agaclar bir kez
zayifladiginda, muhtemelen kendilerini 6ldiirecek olan hastalik veya boceklere ve soguk
havaya daha duyarli hale gelirler (10,17). Asit yagislart oldugunda, asidik su toprakta
mineralizasyona neden olmaktadir. Ca, K ve Mg gibi minaraller, agaclar ve diger bitkiler
tarafindan biiylimeleri i¢in kullanilamadan uzaklara yikanmaktadir. Bu minerallerin azalmasi
da, bitki biiyiime hizlarinda azalmaya neden olur (3,9,12,13). Asidik su sadece besinleri
bitkilerden uzaklastirmaz, ayni zamanda kursun, ¢inko, bakir, krom ve aliiminyum gibi toksik

maddelerin asidifiye olmus toprakta daha mobil hale gelmesine yardim ederek bitki ve agag



koklerine zarar verir ve Mg, K gibi diger minerallerin bitkiler tarafindan kullanilmasi ile de
etkilesir. Asit yagislari, bu metalleri salar ve agaclarla diger bitkilerin ve ayn1 zamanda
ormanlarin biiylimesi i¢in gerekli olan yosunlarin, alglerin, nitrojen fixe bakterilerin ve
mantarlarin biiylimesini 6nler (3,9,10,12,13,17).

D. Insan yapimu iiriinlere etkileri

Asit yagislari, sadece dogal ekosistemlere degil, ayn1 zamanda insan yapimi materyal
ve yapilara da zarar verir. Kirlenmemis yagislara maruz kalindiginda insan yapim {iriinler
yavasca deforme olurlar, fakat asit yagislar1 bu siireci hizlandirir.

Asit yagislart nedeniyle; yer altindaki kursun ve bakir borulari, kablolar1 ve asit su
icindeki temellerde yapisal hasar olusabilir, ylizeydeki bina, kdprii ve arabalar hasarlanabilir,
heykel ve taglardaki oymalar, anitlar 6zelliklerini kaybedebilir (3,9,10,12,13).

Asit depozisyonu pek ¢ok materyali degisik derecelerde etkiler. Kirectasi, mermer ve
kumtas1 hassasken; granit bazli taslar, paslanmaz celik ve aliiminyum asidik bilesiklere daha
direnclidir. Duyarli materyaller ise, karbon-¢elik, nikel, ¢inko, bakir, boya, seramikler, bazi
plastikler, kagit, deri, kauguk ve kumaslardir. Asidik su, kirectasinda kalsiyum fosfat
olusturmak iizere kalsiyumla reaksiyona girerken; demire ilave bir proton verip ona pozitif
sarj ylkleyerek etkilesir (12). Bu konuda yapilmis olan ¢esitli arastirma sonuglarina gore,
nitrojen oksit siilfiir dioksitle birlikte bulundugunda, insan {iriinlerinin bozulma hiz1
artmaktadir. Ayrica, tarihi binalar yapilar1 nedeni ile modern binalara gore asit yagislarina
daha duyarlidirlar (10).

E. Insan saghgina etkileri

SO,’nin yiiksek konsantrasyonlar: ile iliskili olarak meydana gelen insan saghigi
sorunlari, daha ¢ok solunum sistemi iizerinedir, ayrica mevcut kardiyovaskiiler hastaliklarin
agregasyonuna neden olur (6,10). Siilfiir dioksit ve nitrojen oksit emisyonu kuru Oksiiriik,
astim, basagrisi, géz-burun ve bogaz irritasyonu gibi problemler i¢in risk yaratir. Kirli
yagislar, 6zellikle astimi veya solunum gii¢liigli olanlara zararhidir. Fakat saglikli insanlar da
asit hava kirleticileri tarafindan akciger hasarina ugrayabilirler. (12,13).

Civa ve aliiminyum gibi toksik metaller, topragin asidifikasyonuyla c¢evreye
yayilabilir. Asit yagis1 atmosfer ya da toprak araciligiyla besinleri etkileyerek de insan
sagligina zarar verir. Aliminyum, civa ve kursun gibi toksik metaller insan sagligi igin
zararhidir; yiksek kursun seviyeleri kirlenmis igme suyu kaynaklarini kullanan ve zehirli
baliklardaki civay1 yiyen insanlarda ciddi saglik problemlerine neden olur; aliiminyumun da
Alzheimer hastalig ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda, i¢gme suyu, baliklar ve

ekinlerin kontaminasyonu, veya toksik metallerin hayvanlar tarafindan da absorbe edilme



riski de vardir. Bu tiir yiyecek ve igeceklerin tiiketilmesi ¢ocuklarda sinir hasarina, ciddi beyin

hasar1 veya oliime yol agabilir (9,12,13,16).

IV.Asit yagislarim 6nleme yontemleri

Toplumsal diizeyden bireysel aktivitelere kadar asit depozisyonunun azaltilmasinda
aliabilecek dnlemler vardir.

A.Asit yagislarinin nedenini ve etkilerini anlama

Kiiresel boyut kazanmis olan asit yagislar1 probleminin ¢6ziimiinde, asit yagislarinin
cevreye nasil zarar verdiginin ve probleme neden olan kirleticilerin kaynaklarinda ne gibi
degisiklikler yapilabileceginin anlasilmasi en 6nemli basamaktir. Bu sorularin yanitlar1 karar
vericilere, asit yagislarini nasil azaltacaklar1 ve kontrol altina alacaklarini belirlemede
yardimci olacaktir (11).

B.Tesis kaynakli emisyonlarin azaltilmasi

Asit yagislar1 probleminin ¢oziimiinde bir diger yontem, kirleticilerin kaynaklarindan
atmosfere cikisin1 siirlamaktir. Bu amagcla, endiistride kullanilabilecek uygun teknolojiler
vardir ve bunlar yanma Oncesi, yanma sirasinda ve sonrasinda uygulanabilirler ya da diisiik
nitrojen oksit iceren yakit kullanilabilir (10,13).

C.Tagsit kaynakli emisyonlarin azaltilmasi

Endiistrilesmis tlkelerde 1970’lerden beri yollardaki ara¢ sayilari giderek artmistir.
Trafikteki bu biiyliik artigla, kirletici emisyonlar1 minimumda tutmak artan bir Onem
kazanmigtir. Bunun i¢in, emisyon kontrol teknolojilerinin kullanimi gibi pek ¢ok yol vardir
(10).

Nitrojen oksit azaltilmasi, daha zor bir problemdir, ¢linkii asidik kirliligin bu tipinin
ana sorumlusu tagitlarin egzozudur. Bu kaynaklardan gelen emisyonlar 6zel olarak tasarlanan
katalitik konverter ile diizenlenerek kontrol edilebilir (12,13). Bu yontem, ara¢ performansi ve
yakit tiiketimini olduk¢a az miktarda etkileyen gorece daha diisiik maliyetli bir yontemdir.
Avrupa Birligine iiye {ilkelerde, Ocak 1993°ten beri satilan yeni arabalar katalitik
konverterlidir. Yine, egsoz ¢ikisi kisitlamalari, denetimleri de 6nemlidir. Daha kiigiik, daha
hafif tagitlar daha az yakit kullanir ve daha az kirletici tiretir. Yapimda daha hafif malzemeler
kullanan teknolojik gelisim emisyonlar1 azaltabilir (10,11).

D.Kirecleme

Asidifiye olmus olan gollerin pH’1, kiregleme yontemiyle artirilabilir. Suya oldukca

fazla miktarlarda hidrate kire¢, sonmemis kire¢ veya soda (sodyum bikarbonat) eklenerek



pH’1 artirilabilir. Bu yoOntemi uygulayan baz1 alanlarda bagarili sonuglar alindigi
bildirilmektedir. Bat1 Galler’de bu yontemin uygulanmasiyla, bazi1 goéllerin pH’1 5.5’ten 7’ye
cikmig ve burada kahverengi alabaliklar bir kez daha yasama sansin1 yakalamiglardir. Ancak
bu yontem, islem sonrasi, goliin yine hizla asidifiye olmasi riskinin yiliksek oldugu bolgelerde
ve maliyet yonlinden goliin biiyiilk boyutta olmasi gibi durumlar i¢in uygun olmayabilir
(10,13).

Bu yontem, Norveg ve Isve¢’te de yogun bir sekilde kullanilmaktadir, fakat ABD’de
cok sik bagvurulan bir yontem degildir. Kirecleme pahalidir, suyun pH’inin istenen diizeyde
kalmasimin saglanmasi igin tekrar tekrar yapilmalidir ve kirliligi azaltma ya da Onleme
cabasindan ziyade, sadece spesifik alanlarda kisa siireli bir care olarak diisiiniilmektedir.
Dahasi, topragin kimyasi, su yasami, orman sagligi gibi olumsuz degisiklikleri ¢6zemez ve,
materyallerin hasar1 ve insan sagligi riskinin azaltilmasinin yolu bu degildir. Yine de,
kiregleme ile, bolgede asit emisyonlari azaltilana ya da yok edilene kadar dogal populasyonun
yerlerinde kalmalar1 saglanmis olur (11).

E.Alternatif enerji kaynaklarimin kullanimi

Tesisler i¢in fosil yakitlarin alternatifi olarak; niikleer, su, riizgar, jeotermal ve solar
enerji tipleri mevcuttur. Benzer sekilde tasitlar icin de dogal gaz, benzin ve pil gibi gii¢
kaynaklar1 kullanimi miimkiin olabilir. Ancak bu kaynaklarin ¢evreye saglayacaklar1 yarar
kadar, olduk¢a 6nemli derecede maliyetleri de vardir. Fakat teknolojideki ilerlemeler ve ¢evre
diizenlemeleri bu durumu gelecekte degistirebilir (11,12).

F.Bireysel ¢abalar

Tek bir kiginin kendi basina asit depozisyonunu onleyemeyecegi diisiiniilebilir, ancak
pek ¢ok cevre problemi gibi asit yagislar1 da biiylik oranda, tek tek insanlarin olusturdugu ve
milyonlarin kiimiilatif eylemleriyle meydana gelmektedir. Her bir birey bu problemin ¢6ziimii
icin, kendisinin probleme katkisini azaltabilir ve ¢6zlimiin bir pargasi olabilir (11).

Asit depozisyonu probleminin en genis kismini enerji iiretimi olusturdugu igin,
bireyler tiiketici olarak enerji tasarrufu yapabilirler. Ornegin; kullanilmadigi zamanlarda
isiklar, bilgisayarlar ve diger elektrikli cihazlar kapatilabilir, sadece ihtiyaci karsilama
Ol¢iisiinde acik tutulabilir; aydinlatmada, havalandirmada, 1siticilarda, buzdolabi ve ¢amasgir
makineleri gibi cihazla segerken, enerjiyi randimanli kullanan cihazlar tercih edilebilir; kigin
20 C° ve yazin 22 C° sicakligin korunmast yeterli olabilir, evde olunmadigi zamanlarda da bu
sicakliklar kisin daha diisiik ve yazin daha yiiksek tutulabilir; toplu tasima araglar1 kullanmak,
hatta yiiriimek veya bisiklete binmek tercih edilebilir; diisitk NOy emisyonlu tasitlar tercih

edilebilir; iyi bilgilenmek ve bilgilendirmek de ¢ok dnemlidir (11,12).



V.Asit yagislarinin ekonomik boyutu

Asit yagislar1 bazi insanlarin ekonomik yasamlarmi da etkiler. Ornegin, Kuzey
Amerika’nin dogusundaki pek ¢ok nehir ve g6l oldukca asidiktir ve balik sayilari 6énemli
derecede azalmistir. Azalmis balik sayisi, ticari balik¢ilari ve balik tutma turizmi ile iliskili
sektorleri etkiler. Ormancilik ve tarim, bitkilerin hasarlanmasi nedeniyle etkilenir (13).

1986 yilinda Almanya’da, asit yagmurlar1 nedeniyle yillik 48 milyar DM ekonomik
kayip hesaplanmistir (1). Asit yagmuru hasari, ABD’nin dogusunda yillik 13.000 milyon
dolar; orman hasarinda yillik 1.750 milyon dolar; yalnizca 2000 y1l1 i¢in Ohio nehrinde 8.300
milyon dolar {iriin hasar;; ve Minesota’da 40 milyon dolar saglik maliyeti oldugu
bildirilmistir. Pek c¢ok insana gore problemin c¢oziilmesinde tek maliyet-etkili yontem,
emisyonlarin kaynagindan ¢ikisinin azaltilmasidir (9). ABD’nin dogusunda yer alan 17
eyalette yalniz madde paslanmasinin yillik zararimin 7 milyar dolarlik bir maliyete ulastig
tahmin edilmektedir (5).

Avrupa Birligi iilkelerinde, 1980 ile 2000 yillar1 arasinda kiikiirt emisyonlarin1 %55-
65 azaltmanin yilda 4.6 milyar ile 6.7 milyar dolar; 2000 yilina kadar azot diizeylerini yilda
yalnizca %10 diisiirmek i¢in sabit kazanlarda uygulanacak kontrollerin 100.000 dolar ile
400.000 dolar maliyet getirdigi belirtilmektedir. Bu rakamlar, elektrigin tiiketiciye ulagma
fiyatinda bir defalik yaklasik %6°lik bir artis anlamina gelmektedir. Yapilan ¢calismalara gore,
yalnizca madde kaybi ve balik kayb1 nedeniyle zarar maliyeti yi1lda 3 milyar dolar olmakta,
tarim Unlerine, ormanlara ve sagliga verilen zarar ise yilda 10 milyar dolar olarak
hesaplanmaktadir (5). Bina ve anitlarin onarimi ¢ok pahalidir. Ingiltere’de 10 milyon pound
civarinda bir harcama ile asit yagisi hasarlar1 onarilmistir. 1990°da ABD, boya hasarina 35
milyar dolar, 1985’te Almanlar bir katedral onarimi i¢in 20 milyon dolar, Romenler anitlar
icin 200 milyon dolar harcamistir. Hindistan’da Ta¢ Mahal, Roma’da kolezyumun yani sira,
Polonya, Isve¢ gibi diger iilkeler de Kkiiltiirel eserlerinin yipranma hizlarinin arttigin
bildirmislerdir. (10,12).

VI.Diinyada durum

Asit yagislart konusunun uluslararast ortama ilk tasinis1 1972 Stockholm Birinci
Diinya Cevre Kongresi dolayisiyladir. Bu kongrede Iskandinav iilkeleri, gollerinin baska
iilkelerden gelen asit yagmuru yiiziinden 6lmekte oldugunu agiklayarak uluslararasi 6nlemler
alinmasi gerektigini 6nermislerdir. Ancak bu Oneriyi ciddiye almayan ve asit emisyonlarinin
nedeni olan Almanya ve Ingiltere gibi iilkeler, kendilerinin de etkilenmeye basladiginm
goriince, paylasilan doganin bir biitliin oldugu gercegini anlamislardir. “Dogada hicbir sey yok

olmuyor” diye ifade edilen besinci ekoloji kurali geregince; bacadan havaya karigan
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kiikiirtdioksit, sonugta siilfirik asit halinde yere inerek tim ormanlar1 ve golleri
etkilemekteydi. Ustelik, bacalar giderek uzayip gokyiiziine dogru uzandikca, herkes kendi
tirettigi kiikiirtdioksiti riizgar yoniindeki komsusuna ihra¢ etmekteydi. Ancak bu kez de obiir
taraftaki komsusundan gelen hava kirliligine kars1 caresiz kalmaktaydi (4). Orta Avrupa halen
yilda metrekare basina bir gramdan fazla kiikiirt almaktadir ki, bu da dogal diizeyin en az bes
katma karsilik gelmektedir (5). Ancak 1982°de, Isveclilerin dnerdigi dnlemleri dnemsemeyen
Almanlar, kendi ormanlarinin 6lmeye basladigini goriince 6nlem almaya basladilar, ancak geg
kalinmisti. 1982°’de ormanlik alanlarin %81 etkilenmisken, bu oran 1983’te %34’e ve
1986°da ise %52 ye yiikseldigi bildirilmistir (4,5).

80’11 yillar boyunca, ¢ogu gelismekte olan iilkelerde yasayan, tahminen 1.3 milyar
insan, Diinya Saglik Orgiitii’niin (DSO) koydugu sinirlardan ¢ok daha yiiksek lgiilere maruz
kalmistir. Eger bu diizeyler DSO’niin &nerdigi diizeylere indirilebilmis olsaydi, her yil
300.000 ile 700.000 arasinda goriilen zamansiz §liimden kaginilmis olunurdu (18).

Asit yagmurunun etkileri ABD, Almanya, Cekoslovakya, Hollanda, Avusturalya,
Yugoslavya’nin bazi kisimlarindan bildirilmistir. Bu ayn1 zamanda Japonya, Cin ve Asyanin
giineyinde de problem haline gelmeye baslamistir. Cin sehirlerinde 4.5 ve altinda pH’a sahip
yagmur bildirilmistir (9). Japon laboratuar ¢alisma sonuglarina gore, hava kirliligi ve asit
yagmuru, bugday ve piring liriiniinde %30’a varan azalmaya yol acabilecektir. Yerel kirlilik
ve asitlesme, Japonya’da oldugu kadar Asya, Afrika ve Latin Amerika’nin yeni
sanayilesmekte olan iilkelerinde de kendini gostermeye baslamistir (4). Cin ve Giiney Kore
ozellikle duyarli durumda goziikkmekte, Hindistan, Endonezya, Pakistan, Brezilya,

Kolombiya, Ekvator ve Venezuella da ayni1 belirtileri sergilemektedir (5,18).

Son yillarda asit kirleticilerin azaltilmast konusunda uluslararasi girisimlerin hiz
kazanmasiyla birlikte; ABD’nin giiclii komiir lobilerinin olmasi ve Ingiltere’de riizgarin
geldigi tarafin deniz olmasi nedeni ile kirlilik ithali ihtimalinin zay1f olmasi1 gibi nedenlerle bu

iilkelerin direnmesinin, uluslararasi ¢abalar1 baltaladig1 diisiiniilmektedir (4).

VILTiirkiye’de durum

Tiirkiye’de, Avrupa dlgiilerinde bir sorun heniiz yoktur. Tiirkiye’de asit yagmuruna
ancak kisitl o6lgiilerde, Murgul, Ergani, Yatagan, Elbistan gibi 6nemli kiikiirtdioksit
kaynaklarinin oldugu yerlerde, bir de Avrupadan yagis alan kuzeybati kesimlerde
rastlanmaktadir. Tiirkiye’de yagan yagmur, genel olarak Avrupadaki kadar asitli olmadigi
gibi, Tiirkiye’nin jeolojik yapisi da ¢ogu bdlgede asite duyarh degildir. Tiirkiye’de yagan

yagmurdaki asidi notralize edebilecek kirecli, yani kalkerli kayalar bol miktarda mevcuttur.
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Kanada ve Iskandinav iilkelerinin jeolojik yapisinda kalkerli kayalar az oldugundan bu
iilkelerin jeolojisi aside ¢ok duyarlidir ve bu nedenle asit yagmuru ilk kez bu iilkelerde sorun
yaratmistir (4).

Ancak yine de Murgul bakir isletmelerinden giinde 33-45 ton SO, atildigi
hesaplanmistir. Bunun bir sonucu olarak da 90.000 hektar orman yok olmus, 78.000 dekarlik
arazi erozyona ugramistir. Bu doga 6liimii sonucuna dogru giden Yatagan Termik Santrali,
ginde 600 ton SO, atmaktadir ve etrafindaki 400.000 dekar orman yok olma sinirina
gelmigtir.  Civar topraklarin veriminde diisme ve ¢ollesme egiliminin  bagladig
bildirilmektedir (1,20).

Devlet Istatistik Enstitiisii verilerine gore, Tiirkiye’de, NOx emisyonu 1990 yilinda
680.41 bin ton iken, 1997 yilinda 871.52 bin tona ¢ikmistir. 1997 yilinda NOx emisyonunun
%96.64’1i yakit tiiketiminden,%2.20’si endiistriyel proseslerden ve %1.16’s1 tarimsal
artiklarin yakilmasindan kaynaklanmustir.

SO, emisyonu ise, 1990 yilinda 813 bin ton iken, 1997 yilinda 1.038 bin tona
cikmistir. 1997 yilinda SO, emisyonunun %90.80°1 termik santrallerden ve %9.20’si
endiistriyel proseslerden kaynaklanmistir. Yine ayni verilere gore, 2003 yili Mart ayinda SO,
konsantrasyonunun en yiiksek bulundugu il merkezi Samsun iken; 2003 yili Mart ay1 SO,
ortalamalarinda bir 6nceki yilin ayni ayina gore en ¢ok artis goriilen il merkezi %169 ile
Karaman’dir. Ayn1 dénemde en ¢ok azalis goriilen il merkezi ise %60 ile Yozgat’tir (20).

VIIL.Sonuc¢-Oneriler

Asit yagislari, dokundugu her seyi harap eder veya etkilesime girmekte ve orman veya
cevreyi hasarladiginda, uzun vadede insanlar1 da etkilemektedir. Bir kez ormanlar tiimden
hasarlandiginda ve goller tamamen kirlendiginde, yiyecek ve barmak eksikligi nedeniyle
hayvanlar da azalmaya baslayacaktir. Yiyecek kaynagi olan tiim hayvanlar, bitkilerle birlikte
oldiiglinde insanlar da Olecektir. Asit yagislar1 evleri, anitlari, insanlar ig¢in degerli olan
herseyi hasarlayacaktir (12).

Asit depozisyonu, bitki ve hayvanlarin yasadigi yerlerde sularin kimyasi kadar
topragin kimyasini da degistirerek, bir ekosistemin yapisina, dokusuna derinden penetre olur.
Pek cok degisiklik yasanmis oldugundan, emisyonlarin azaltilmasi, yagmur suyunun tekrar
normale dénmesi ve ekosistemlerin iyilesmesi olduk¢a uzun zaman almaktadir. Ornegin
goriinebilirlik giinler i¢inde diizelebilirken, kronik olarak asitlesmis goller, nehirler, ormanlar

ve topraklarin iyilesmesi ¢ok uzun siireler hatta yiizyillar alabilir (11).
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Modern bilim, asit yagislarinin tehlikeli ve oldukca yiiksek derecede bir problem

oldugunu

kanitlamistir. Sonug¢ olarak, asit yagislarim kisitlayacak c¢ok ¢esitli yollar

bulunmustur ve bunlardan bir cogu bugiin kullanilmaktadir (3).

Kiikiirt ve azot emisyonlarini azaltmak i¢in pek ¢ok secenegin var olmasiyla birlikte,

bir tek kirletici maddeyi kontrol etme stratejisinin ekosistemlere zararin1 dnleme konusunda

basarili olamayacagi diisiiniilmektedir. Bunun bagarilmasi, entegre bir stratejiler ve

teknolojiler paketini gerektirecek, hava kalitesinin her bdlgenin ihtiyaglarina gore

tyilestirilmesi gerekli kilacaktir (5).

Kaynaklar

L.

10.
11.

12.

13.

14.
15.

16.
17.

18.

19.
20.

Akdur R, Ekolojik Denge, Cevre Kirliligi ve Insan Saglhigi, Halk Saghgi, AnTip A.S.
Yaynlari, 1998, 62-63

Keles R, Hamamci C, Cevrebilim, 4. Baski, Imge Kitabevi, 2002
www.thinkquest.org/library/site_sum.html?tname=26026&url=26026/Environmental_Pro
blems/acid_rain.html, son giincelleme tarihi: 1999

Kislalioglu M, Berkes F, Cevre ve Ekoloji, 8. Baski, Remzi Kitabevi, Mayis 2003

Ortak Gelecegimiz, Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu, Tiirkiye Cevre Sorunlar
Vakfi Yayini, 3. Baski, Oxford University Press, 1987, 224-230

Ulusal Cevre Saglig1 Programi, Ed: Akdur R, Aygiin R, Aycan S, Evci D, Ekmekcigil A,
T.C. Saglik Bakanligi, Temel Saglik Hizmetleri Genel Miidiirliigi, I. Baski, Ocak 2001,
Ankara

Keating M, Yeryiizii Zirvesinde Degisimin Giindemi, Giindem 21 ve Diger Rio
Anlagmalariin Popiiler Metinleri, UNEP Tiirkiye Komitesi Yayini, Nisan 1993, 42-43
http://pubs.usgs.gov/gip/acidrain/2.html, son giincelleme tarihi:07.21.97
http://www.lehigh.edu/~kaf3/books/reporting/acid.html, son giincelleme tarihi:1994
www.doc.mmu.ac.uk/aric/eac/Acid_Rain/acid_rain.html, son giincelleme tarihi:2000
www.policyalmanac.org/environment/archive/acid_rain.shtml, son giincelleme tarihi:
August 6, 2002

www.geocities.com/CapeCanaveral/Hall/9111/DOC.HTML, son giincelleme
tarihi:1.15.1999
http://royal.okanagan.bc.ca/mpidwirn/atmosphereandclimate/acidprecip.html, son
giincelleme tarihi:2002
wwwe.users.rcn.com/jkimball.ma.ultranet/BiologyPages/A/AcidRain.html,2001

Gokdayi I, Cevrenin Gelecegi, Yaklasimlar ve Politikalar, Tiirkiye Cevre Sorunlar1 Vakfi
Yaymni, Subat 1997, 82-83

http://www.epa.gov/airtrends, son giincelleme tarihi: December 14th, 2004
www.chem.wm.edu/chemWW W/curses/chem105/projects/group4/page7.html, son
giincelleme tarihi: 2003

Gelecege Ozen, Niifus ve Hayat Kalitesi Bagimsiz Komisyonu, Tiirkiye Cevre Sorunlar
Vakfi Yayini, Haziran 1997, 47-57

Tiirkiye’nin Cevre Sorunlari, Tiirkiye Cevre Sorunlart Vakfi Yaymi, Mayis 1991
www.die.gov.tr/ TURKISH/SONIST/CEVRE/030599t5.html son giincelleme tarihi: 2004

13



