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Asit Yagmurlari

Evlerimizde kullandigimiz sayis1z esyay1 ireten fabrikalar, evlerimizde ve bu
fabrikalarda kullanilan elektrigi tireten santraller, tarim tiriinlerinin tiretildigi ugsuz
bucaksiz tarlalar, bizleri kimi zaman sevdiklerimize kavusturan kimi zaman okula,
ise gotiiren tasitlar. Hayatimizi kolaylastiran etrafimizdaki bunca seyin aslinda
dogaya nelere mal oldugunu biliyor muyuz? Calistirilan her otomobilin, bosa yakilan
lambalarin, bilingsizce kullanilan giibrelerin, giinlitk hayatta kullandigimiz sanayi
triinlerinin yol agtig1 zararlardan sadece biri asit yagmurlari...

sit yagmuru terimi ilk olarak 1852de Iskog
Akimyager Robert Angus Smith tarafindan

Endiistri Devriminin 6énemli sehirlerinden
Manchester’a (Ingiltere) diisen yagistaki asit orani-
nin artmasini tanimlamak i¢in kullanilmig. Smith,
sanayilesme ve kullanilan fosil yakitlar sonucunda
artan hava kirliligi ile asit yagmurlar: arasindaki ilis-
kiyi kesfetmis. Asit yagmurlari 1852 yilinda kesfedil-
digi halde 1960’larin sonuna kadar bu olgu hakkin-
da genis gapli gozlem ve arastirma yapilmamuis. Ta ki
bilim insanlar1 nehirlerdeki ve gollerdeki asitlik ar-
tisin1 ve biiyiik sanayi bélgelerinin ¢evresindeki bit-
kilerde meydana gelen tahribati gézlemleyene kadar.

Normalde yagmur suyu asit 6zelligindedir, pH’st
5,5-5,6 arasinda degisir. Bu, atmosferde bulunan
karbon dioksitin (CO,) yagmur suyuyla etkilesime
girerek karbonik asit (H,CO,) meydana getirmesin-
den kaynaklanir.

H,0, + CO, ) = H,CO;,, pH'st normal yagmur
suyunun sahip oldugu 5,5-5,6’ik pH diizeyinin al-
tinda olan yagmurlar asit yagmuru olarak tanimla-
nir. Asit yagmuru, dogal ve antropojenik (insan kay-
nakli) kaynaklardan gelen kiikiirt dioksit (SO,) ve
azot oksit (NO,) gazlarinin bulutlardaki su damla-
ciklar i¢inde ¢ozlinerek daha sonra yagis olarak yer
ylizine inecek olan bu su kiitlelerinin asitligini artir-
mast sonucu olusur. Bu gazlarin atmosferde su, oksi-
jen ve asit Ozelligindeki birtakim kimyasallarla tep-
kimeye girmesi sonucunda siilfiirik asit (H,SO,) ve
nitrik asit (HNO;") olugur. Kiikiirt dioksit ve azot ok-
sit gazlar kirletici kaynaklardan yayildiktan sonra
héakim riizgarlar tarafindan ilke sinirlarinin digina
hatta bazen ylizlerce kilometre uzaga tasinabilmek-
tedir. Arastirmalara gore Kanadada goriilen asit yag-
murlarinin % 50-% 70’i ABDden kaynaklanmakta,
ABDde goriilen asit yagmurlarinin ise % 2-% 10’luk
dilimi Kanadadan kaynaklanmaktadir.

Nitrik asidin gogu atmosfere salinan azot oksit
gazlarindan kaynaklidir. Fakat tarimsal uygulamala-
rin da asit yagmurlarma etkisi vardir ki bu, amon-
yaktan kaynaklanir. Toprakta iiriin kalitesini artir-
mak i¢in kullanilan giibreler fosfor (P) ve azot (N)
bakimindan zengindir. Giibre sanayisinde ¢ogu giib-
reler Haber-Bosch adi verilen bir islem sonucu el-
de edilir. Bu islemde, havadan alinan reaktif olma-
yan azot (N,), reaktif olan amonyaga (NH;) cevrilir.
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Amonyak ise ya dogrudan buharlagarak bulut kiit-
leleri iginde ya da dolayh bir sekilde ylizey sularry-
la taginarak bazi kimyasal olaylar sonucu nitrik asiti
(HNO;) olusturur.

Kiikiirt dioksitin ve azot oksitlerin yagmur sulari-
n1 asitlendiren asitlere déniismesi, birkag gesit tepki-
meyle meydana gelir.

280, + O,y = 250;

SO59 + H,0 () > H,SO, o

SO, + OH, = HOSO,

HOSO; () + Oy = HO, (+ SO;

SO, + H,0 (, @ H,80,

NO,, + OH ", = HNO;

NO'  +1/20,, = NO,

2NO; , + H,0 (, @ HNO; ,, + HNO,

Asit yagmurlarim giintimiizde bilinen baslica
sorumlular1 volkanlar, karada (¢ogunlukla bataklik-
larda) ve denizde meydana gelen oksijensiz ¢iiriime-
ler (dogal etmenler) ve kontrolsiiz tarim uygulama-
lar1 (agir1 ve kontrolsiiz giibreleme) nedeniyle olusan
amonyak, sanayi faaliyetlerinde, termik santrallerde
ve ulasim araglarinda fosil yakitlarin kullanilmasryla
olusan kiikiirt dioksit ve azot oksit gazlaridir (insan
kaynakli etmenler).

Diinya ¢apinda kiikiirt dioksit salimlarinda azal-
ma gozlemlenirken gelismekte olan tilkelerde artan
tagit sayisina bagh olarak azot oksit gazlarinin sa-
lim1 artiyor. Yeni aragtirmalar, son yillarda olusan
asit yagmurlarinin 6zellikle yerlesim yerlerine yakin
olanlarinin ¢ogunun, azot oksitlerden kaynaklandi-
g1in1 gosteriyor.

Asit yagmuru ve asit birikimi, son 20 y1l icinde
bolgesel dlcekte dnemli cevre problemlerinden bi-
ri olarak kabul ediliyor. Bilhassa iskandinav iilkele-
rinde, Kanadada ve ABD’nin kuzeydogu eyaletlerin-
de sulak yasamda, bitkilerde ve toprakta olumsuz de-
gismelere yol agiyor. Cesitli iilkelerde asit yagmurla-
rinin etkilerini azaltmak amaciyla yasal diizenleme-
ler yapiliyor.

Asit yagmurlar: aslinda daha genel bir olgu olan
asit birikimi ve taginiminin sonuglarindan biridir.
Asit birikimi, 1slak birikim ve kuru birikim seklin-
de olabilir. Islak birikim asit 6zelligi gosteren mad-

'If -.‘

delerin bulutlardaki su kiitlelerine niifuz etmesiy-
le olusur, pH’s1 5,6'nin altinda olan asit 6zelliginde-
ki sular atmosferden yagmur, kar, sulusepken ve do-
lu vasitastyla yeryiiziine taginir. Yeryiiziine ulagan bu
sular canlilar tizerinde zararl etkiler yaratir. Etkinin
siddeti suyun asitlik derecesine, kimyasal icerigine ve
tamponlama (asitligi yitksek maddeleri, kendi asitlik
derecesi degismeyecek ya da ¢ok az degisecek sekil-
de barindirabilme) kapasitesine ve bu etkiye maruz
kalan organizmalarin 6zelliklerine bagl olarak degi-
sir. Asit 6zelligi tastyan aerosollerin, parcaciklarin ve
gazlarin atmosferde ve atmosfer yoluyla daha sonra
karada birikimi ise kuru birikim olarak adlandirilir.

Asit yagmurlarindan zarar
gormis bir agac.
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Asit Yagmurlar1

Asit yagmurlan sonucu
asinmaya ugramis bir tag
kabartma.
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Kuru birikim yagan yagmurlarin asitligini artirabil-
digi gibi yeryliziinde yagislarla taginarak yiizey sula-
rinda asitlenmeye de sebep olabilir. Bu yiizeysel su ise
diger su kaynaklarma karisarak asitlenme yaratabilir.
Atmosferdeki asitligin yaklagik olarak yarisinin kuru
birikim bigiminde yerytiziine déndiigii diisiiniilityor.

Asit yagmurlar1 insan saghgima, ylizeysel sulara
(gollere ve akarsulara), sularda yagayan canlilara, or-
manlara, otomobil kaplamalarina, binalara, heykel-
lere, tarihi eserlere zarar verebiliyor.

Canlilar Uzerindeki Etkiler

Asit yagmuru, baliklarin zarar gérmesine ve 6l-
mesine, biyolojik gesitliligin azalmasina, su kaynak-
larina akarken toprakta bulunan agir metallerin (6r-
negin aliiminyumun) gollere ve akarsulara karisma-
sina sebep olur. Hem artan asitlik hem de artan agir

metal konsantrasyonu su canlilarinda dogrudan ze-
hir etkisi yapar. Ayrica artan asitlik ve agir metal dii-
zeyleri canlilar iizerinde kronik strese neden olur. Bu
da canlilarin genel sagliginda ve ¢evreye uyum yete-
neklerinde sorunlara yol agar.

Asit yagmurunun en zararl etkilerinden biri
goller tizerinde goriiliir. Asit yagmurlarinin tasidig
asitleri tamponlamaya yardimci olan kalsiyum kar-
bonat, magnezyum karbonat gibi maddeler goller-
de az miktarda bulundugundan bu alanlar 6zellik-
le risk altindadir. Sadece az sayida tiir ani pH de-
gisimlerinde hayatta kalabilir, bu nedenle asit yag-
murlarindan etkilenen goéllerdeki balik popiilas-
yonlar1 tamamen yok olabilir. Asitlesme ayrica ge-
nel olarak tiir gesitliligini de azaltir. Hassas havzala-
rin icinde, bahar aylarinda karlarin erime dénem-
lerinde meydana gelen balik 6liimleri, asitlenme et-
kisiyle iliskilendiriliyor.

ABDde kirliligi diistirmek, ozon tabakasinin in-
celmesini engellemek ve asit yagmurlarinin etkilerini
azaltmak amaciyla 1980 yilinda “Temiz Hava Yasast”
(The Clean Air Act) yasasi ¢ikartilmig. Bu yasa kap-
saminda “Asit Yagmuru Programr” (The Acid Rain
Program) olusturulmus; bu sayede 1990-2008 yulla-
r1 arasinda kiikiirt salimlarinda % 70 varan azalma
saglanmig. Bu gelismeden sonra Kanadadaki yag-
murlarin asitligi azalmis, ancak daha 6nceki asit yag-
murlarindan etkilenen Ontario Golirnde kayda de-
ger bir iyilesme gozlemlenmemis. Sualt: yagamu teh-
dit eden okyanus asitlenmesinde ise asit yagmurla-
rinin karbondioksite gére ¢ok daha az etkili oldugu
kabul ediliyor.

Yapilan aragtirmalar asit yagmurlarinin orman-
larda tahribat yaratarak agaglarmn biiytimelerini ya-
vaslattigini ve hatta Sliimlerine sebep olabildigini
gosteriyor. Asit yagmurlar1 ¢ogu zaman ¢evre sorun-
larindan kaynakli bagka etmenlerle de birleserek or-
manlar tizerinde stres olusturuyor. Asit yagmurlar
agaclara birkag gekilde zarar veriyor. Oncelikle asit-
ligi yiiksek suyla temas eden yapraklar ve gévde do-
kular1 yiprantyor. Ayrica agaglarin topraktan faydali
maddeleri almasi zorlastig1 gibi zehirli etkisi olan ba-
z1 maddeleri almasi kolaylagtyor.

Asit yagmurunun baska bir etkisi de, toprakta be-
sin olarak kullanilan bazi minerallerin ¢6ziinme-
si (demineralizasyon). Demineralizasyon sonucun-
da asitligi yiiksek olan sular toprakta bulunan yarar-
It mineralleri ve besinleri ¢ozerek bitki ortiisiinden
uzaklastirir ve yiizey akusi ile derelere, akarsulara ve
gollere tagir. Ayni zamanda asit yagmuru toprak icin-
de bulunan zehirli maddelerin (agir metaller, 6rne-
gin aliiminyum) serbest hale ge¢mesine neden olur.
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Tamponlama kapasitesi yiliksek topraklar asit
yagmurlarinin zararli etkilerini belli 6l¢iide berta-
raf edebilir. Yine de bu 6zellik dis dokularin asit
yagmurundan gorecegi zarar1 engelleyemez. Ozel-
likle yiiksek bolgelerde bulunan ormanlar daha
fazla bulut ve sis ile ¢evrelenme egilimindedir, bu
yiizden eger nemli hava kiitlesindeki asitlik yiik-
sekse bu ormanlar daha fazla aside maruz kalir.

Nesneler Uzerindeki Etkiler

Asit yagmurlar1 otomobil boyalarina da ciddi
sekilde zarar verebiliyor. Otomobil endiistrisinde
cevresel serpinti olarak tabir edilen etmenler ara-
sinda yer alan asit yagmurlarinin 6zellikle yeni bo-
yanan araglarin boyalarinda aginma yarattig: bili-
niyor. Yapilan aragtirmalarda otomobillerin bu ge-
kilde hasar géren boélgelerinde asit yagmurundan
kaynakl yliksek miktarda siilfata rastlanmuig.
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Bir kismi (sag tarafi) asit yagmurundan zarar gérmiig bir cam ignesinin boyuna
kesitinin 151k mikroskopundaki goriintiisii.

Asit yagmurlar1 ve asit ozelligindeki parcacik-
larin kuru birikimi ayrica metallerin korozyonu-
na, gesitli boya ve yapr malzemelerinin (6rnegin
mermer, kirectast) dokularinin bozulmasina ne-
den olabiliyor.

Asit yagmurlarina sebep olan siilfat ve nitrat
parcaciklar1 ayni zamanda goriis mesafesini de
azaltir. ABD'nin dogu kesimlerinde goériis mesa-
fesinin diigmesi nedeni % 50-%70 oraninda siilfat
pargaciklarindan kaynaklaniyor. Bati kesimlerinde
ise gorils mesafesinin diigmesinde genellikle nitrat
onemli rol oynuyor.

insan Saghg

Asit yagmurlar1 normal yagmurlardan farksiz-
dir. Normal yagmurlar gibi goriiniir, tadi normal
bir yagmur damlasininkine benzer ve aynt hissi ve-
rir. Asit yagmurlar1 insanlara dogrudan biiyiik za-
rarlar vermez. Yine de normalin {istiinde bir asitli-
gin zararli etkilerinin olmasi ka¢inilmaz bir durum-
dur. Ornegin yapilan deneylerde pH’s1 4’iin altinda-
ki g6l sularina giren insanlarin ve tavsan deneklerin
gozlerinde tahris ve kizariklik saptanmis. Ayrica asit
yagmuruna sebep olan kiikiirt dioksit ve azot oksit
gazlari da insanlara zarar verir. Bu gazlar atmosferde
siilfat ve nitrat parcaciklarina dontiserek riizgarlar
sayesinde uzun mesafeler kat edebilir ve solunum
yoluyla akcigerlere niifuz eder. Bu pargaciklarin in-
san saghg, ozellikle de akciger ve solunum sistemi
tizerindeki olumsuz etkileri bir¢ok arastirma tara-
findan ortaya konmus. Asit yagmurlarinin yiizey,
yeralt1 ve igme sularinda, toprakta, bitkilerde ve ba-
liklar iizerinde sebep oldugu agir metal birikimi de
insan sagligini dolayli olarak olumsuz y6nde etkiler.
Bu kaynaklar1 besin ve su temini amaciyla kullanan
insanlarda agir metaller olumsuz durumlara, hatta
olimctil hastaliklara sebebiyet verebilir

Olasi Coziimler

Peki bu kadar olumsuz sonuglari olan asit yag-
muru sorunuyla ilgili neler yapilabilir? Yagmurlar
her yeri etkileyebildigi i¢in olumsuz sonuglar1 6n-
lemek yerine asit yagmurlarinin olusmasini 6nle-
yecek tedbirlerin alinmasi gerekiyor. Fabrikalarin
ve termik santrallerin bacalarina uygun aritma sis-
temlerinin takilmasi ve usuliine uygun bigimde
kullanilmasi alinabilecek tedbirlerin baginda geli-
yor. Ayrica otomobillerde uygun katalitik doniis-
tirticiiler kullanilmaly, araglarin bakimlari zaman-
larinda yapilmali. Ozel arag kullanimindan miim-
kiin oldugunca kaginilmali, ki bu ayni zamanda
karbon saliminin azalmasina da katkida buluna-
cak bir 6nlem. Enerji ve yakit israfin1 en aza indir-
mek, alternatif enerji kaynaklarina yonelmek de yi-
ne hem asit yagmurlarini engellemeye hem de kar-
bon salimlarini azaltmaya yonelik olarak benim-
senmesi gereken stratejiler arasinda.
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