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1. GIRIS

Hava kirliliginin uluslararasi boyutta ele alinmasi daha eski yillara kadar geri giderse
de, bu konuda ilk 6nemli uluslararasi iligkilerin baslangict 1970°1i yillarin bast oldugu bilinir.
Aradan gecen 30 yili agkin bir siire boyunca, Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP)
basta olmak {izere, gelismis Kuzey Amerika ve Avrupa iilkeleri sorunun 6nemi iizerine yogun
bir sekilde egilmis, bircok uluslararasi bilimsel toplanti ile birlikte, devlet ve hiikiimet
temsilcilerinin katildig1 zirve toplantilar1 gergeklestirilerek, protokoller ve sozlesmeler
imzalanmigtir. Diger bir anlatimla, sorun hem bilimsel ve hem de siyasi otoriteler tarafindan
diinya kamuoyunun giindemine taginmustur.

Diinyanin hangi bolgesinde, hangi devletin smirlarn igerisinde ve hangi kaynaktan
saliirsa salinsin, hava kirletici maddelerin, gaz ve parcaciklar halinde atmosfere saliminin
onlenmesi amaciyla alinan yaptirimcr kararlarin uygulamaya sokulmasi sonucu, kiiresel
boyutta salimlarin bir miktar azalmis oldugu, yapilan izleme ¢aligmalarinin sonuglarindan
anlasilmaktadir. Ancak, bu sonuglarin yeterli oldugunu séylemek olas1 degildir.

Avrupa Birligi’ne aday iilkelerden biri olarak Tiirkiye nin de taraf oldugu uluslararasi
anlagsmalar vardir. Bu anlagsmalar uyarinca, iilkemizde de atmosfere salinan kirletici
maddelerin denetlenmesi ve denetim sonuglarinin ortaya konulabilmesi i¢in izleme
calismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle AB’ye giris siirecinde bu ¢alismalar daha
da 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, iilkemizdeki tiim kamu kurum ve kuruluslari ile 6zel
sektoriin ve sivil toplum kuruluglarinin duyarliligi yaninda, ¢evre goniillii kuruluslarinin da,
ozellikle bilingli bir kamuoyu olusturulmasi bakimindan, duyarli olmalar1 gerektigi herkes
tarafindan c¢ok iyi bir sekilde bilinmektedir. Goniillii kuruluslarda “bilingli duyarhilik™ anlayisi
cok onemlidir. Bunun saglanabilmesi i¢in, goniillii kurulus igerisinde bulunan bireylerin, ilgili
konularda bilgilendirilmesi gerekir.

Yakin ge¢miste, 2003 Mayis ayinda, Avrupa Cevre Dairesi (European Environment
Agency-EEA) tarafindan, Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu (UNECE)
himayesinde  Kiev’de gergeklestirilen Bakanlar Toplantist i¢in hazirlanan Avrupa’nin
Cevresi: Ugiincii Degerlendirme Raporu’nda; Avrupa Birligi’nin cevre mevzuatinin
uygulanmasindaki kararliliga bagli olarak alinan 6nlemler sonucunda, iklim degisikliklerine,
stratosferik ozon derisiminin azalmasina ve hava kirliligine neden olan salimlarin 6nemli
miktarda azaldig1 ve bu azalmanin devam etmekte oldugu vurgulanmistir. Bu konuda bagariya
ulagilmasinda, mevzuatin yluriirliillige girmesi ve var olan mevzuata uyum Onemli
gorilmiistiir.

Cevre goniillii kuruluslarmin semsiyesi altinda, bilingli kamuoyu olusturulmasina
katki saglamak amaciyla, “Hava Kirliliginin Uluslararast Onemi” baslikli bu yazi1 dizisinde,
birinci boliim olarak “Hava Kirliligi ve Asitlesme” konusu giindeme getirilmistir. Konunun
tanitiminda, sorunu tiim dogal ekosistemleri iizerinde birebir yasamis olan Iskandinavya
iilkelerinin deneyimleri esas alinmustir.



2. ASITLESMENIN NEDENLERI

Avrupa’daki asitlesme olay1 ciddi boyutlarda hissedildiginde, “kritik yiik” ifadesi
ortaya atilmis, bu amagla Avrupa’nin bir asitlik haritast hazirlanarak SOy ve NOy kaynaklar1
ve alic1 ortamlar belirlenmistir. Bunun sonucunda asidik gazlarin saliminin azaltilmasi
amaciyla ¢aligmalar yapilmistir. Alplerin kuzeyindeki Avrupa’nin ¢ogu alaninda, 1980 yilina
oranla % 70-90 oraninda azalma olmustur. Hava Kirliliginin Smrlar Otesi Uzun Menzilli
Tasinimi So6zlesmesi bu gergegi giindeme getirmistir. Salim miktarinin azaltilmasi oranlari,
kabul edilebilir ve uygulanabilir olmalidir. Prensip olarak, 1972 yilinda Stockholm’de ve
1992 yilinda Rio’da ortaya konulan esaslar, kirletici yayan iilkelere sorumluluk yiiklemistir.
Kirleten 6der prensibi, asitlesmenin 6nlenmesinde, 6zellikle dogu ve orta Avrupa iilkelerine
onemli mali yiikler getirmistir.

1987 yilina gore karsilastirildiginda, resmin parlak yiizii, atmosferik ozon ve asitlesme
ile ilgili olarak, Avrupa’da ve Kuzey Amerika’da sorumlulugun kabul edilmemesiydi. Bunun
yaninda sorunlar1 azaltacak yeterli teknik de bilinmemekteydi. Resmin karanlik yiizii de bu
onlemlerin alinmasini takiben karsilasilacak ekonomik, sosyal ve politik zorluklardi.

1950°’li yillarda, doga bilimciler Iskandinavya’nin giineyindeki gollerde balik
yasaminin giderek azalmakta olduguna dikkatleri ¢ekmislerdi. Bazi yerlerde baliklarin
tamamen yok oldugu ifade ediliyordu. Ancak, 1960’11 yillara kadar bilim adamlar1 bunun 6zel
bir etkinin sonucunda meydana geldigi konusunda iliski kuramamislardi. Daha sonra bunun
cok uzaklardan gelen atmosferik kirleticilerden kaynaklandigini ortaya koymuslardi.

Iskandinavya’da on binlerce gol ve akarsu asitlesmenin etkisinde kalmisti. Ayrica,
milyonlarca kisinin igme suyu kaynaklarini olusturan yer alti suyunun da asidik duruma
geldigi, bunun sonucu olarak da su icerisinde zararli metal miktarinin giderek artmakta ve
saglik riski yaratmakta oldugu biliniyordu. Yine bilinen diger bir gercek, orta Avrupa’da ve
Iskandinavya’da ormanlarin asir1 bicimde hasar gérmesiydi. Bunun nedeninin de hava kirliligi
oldugu biliniyordu. Hava kirliligi dogrudan dogruya insan sagligini etkiledigi gibi bitki
ortlistinii de etkiliyordu. Kentlerde ve yol boylarinda zarar gérmiis agaglar bazi seylerin yanlis
gittiginin agik gostergesiydi. Diinya genelinde, endiistri alanlarindan ve kentlerde, motorlu
tasitlardan, fabrikalardan ve yakma tesislerinden kaynaklanan Kkirleticilerle karsi karsiya
gelinmigti.

1980°’li yillarda, hava kirliliginin ormanlar iizerindeki etkisi iizerinde dikkatler
yogunlagsmaya basladi. Tehlike sinyalleri 6zellikle Bati Almanya’dan geliyordu. Bu iilkede
hava kirliliginin etkisi ile ormanlar giderek artan bir hizda tahrip olmaktaydi. Topraklar
giderek asitlesiyordu. Hava kirleticilerinin herhangi bir kaynaktan atmosfere salimini izleyen
stirecte, kirletici maddeler farkli kimyasallara doniiserek daha zararli olmaktaydi ve bu
konuda arastirmalar yogunlastirilmisti. Kiikiirtlii ve azotlu gazlar asitlere doniislirken, azot
oksitler ve hidrokarbonlar, basta ozon olmak iizere, fotokimyasal oksitleyicilere
dontismekteydi. Ozon bitkiler i¢in ¢ok tehlikeli bir oksitleyiciydi. Fotokimyasal oksitleyiciler
asidik olmadiklart icin, orman tahribati sadece asitlesmeden meydana gelmiyordu,
fotokimyasal oksitleyicilerin de 6nemli pay1 vardi. Daha dogrusu, asitlesme ve fotokimyasal
oksitleyicilerin birlikte etkisi daha fazlaydi.

Bu gergeklerin saptanmasini takiben, hava kirletici maddelerin kaynaklar1 ve uzun
menzilli taginimlar iizerinde arastirmalar planlandi ve gerceklestirildi. Yiizlerce ve hatta
binlerce kilometre uzaklardaki kirletici kaynaklardan atmosfere salinan kirletici maddeler
riizgarlarla taginiyor, ormanlarin iizerinde yogunlagarak ¢okeliyor ve ormanlara zarar
veriyordu. Avrupa’da bazi iilkeler kirletici yayan, bazilar1 da kirleticilerden etkilenen alici
ortam durumundaydi. Bu genelleme ile, asit yagislarin, asitlesmenin ve hava kirliliginin
uluslararas1 boyutu vurgulaniyordu. Hava kirliliginden sadece bir {ilke sorumlu degildi. Tiim



iilkelerin ayr1 ayr1 kendi atmosferlerini temiz tutmasi arzu ediliyordu. Dolayistyla, hem kendi
iilkelerindeki 6z kaynaklarma ve hem de diger iilkelerin dogal kaynaklarina zarar
verilmeyecekti. Bu yapilabilirdi. Hem yasamakta olan ve hem de gelecekte bu ortamlarda
yasayacak insanlik i¢in bu gerekliydi. Ulasilan bilgi ve teknolojik diizey buna olanak
sagliyordu. Ancak, sorunun ¢ézlimil biraz ekonomikti. Ek masraflar gerektiriyordu. Sorunun
ortaya konulmasinda ve ¢6ziim 6nerilerinin gelistirilmesinde, bu sorundan en fazla etkilenen
Iskandinavya iilkelerinin énciiliik ettigi bir gergektir. Bu iilkelere gore bes temel sorunun
cevaplandirilmasi gerekiyordu. Bunlar;

Asitlesme nedir? Neden kaynaklanmaktadir?

Asitlesmenin bilinen ve gelecekte karsilasilabilecek ¢evresel etkisi nedir?
Asitlesmenin 6nlenmesi i¢in neler yapilabilir?

Asitlesme sorunu neden uluslararas ilgi ve sorumluluk gerektirmektedir?
Asitlesmenin Onlenmesi i¢in bugiine kadar neler yapilmistir, gelecekte neler
yapilabilir?

Nk W=

Hava kirletici maddeler ¢evre tizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Kiikiirt dioksit (SO,)
ve azot oksit gazlar1 (NOy) atmosferde, havanin karisiminda yiiksek derisimde bulundugunda,
agaclara ve likenlere zarar verir, insan sagligini olumsuz yonde etkiler, yapt malzemelerini
asindirir. Bu nedenle cevresel etkileri ekolojik ve ekonomiktir. Dogrudan etkiler daha ¢ok
kirletici kaynaklara yakin alanlarda goriiliir. Bu iki gaz grubu, kiikiirtli ve azotlu gazlar,
atmosferdeki degisik siirecleri takiben siilflirik asit ve nitrik aside dontiserek, kaynaklarinin
cok uzagina riizgarlarla taginir ve zararli etkilerini oralarda gosterir. Bu asitler ikincil
kirleticilerdir. Yagmur ve kar suyu ile birlikte toprak ve su kaynaklarinin asitlesmesine neden
olurlar. Toprak ve su kaynaklarinin asitlesme miktari, asidik maddelerin etkisine karsi koyma
potansiyellerine gore degisir.

Kiikiirt

Toprak ve su kaynaklarinin asitlesmesinde etkili olan gazlar kiikiirt dioksit ve azot
oksitlerdir. Kiikiirtlii bilesikler yagislarin asitlesmesinde 2/3, azotlu bilesikler de 1/3 oraninda
sorumludur. Kiikiirtlii gazlardan, kiikiirt dioksit (SO,) genel olarak petrol {riinlerinin ve
komiirtin yakilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu fosil kdkenli yakitlar, birka¢ yiiz milyon yil
oncesinden baslayan siireglerle bu giine gelmislerdir. Organik maddenin yapisinda degisik
miktarlarda kiikiirt bulunmasi dogal bir siirecin geregidir. Ham petrol ve komiirim kiikiirt
icerigi oldukga biiylik farkliliklar gosterir. Ancak, az veya cok, petrol ve komiirde degisik
miktarlarda kiikiirt bulunmaktadir. En az kiikiirt, bazen sifira yakin miktarda, yine bir fosil
yakit olan dogal gazda bulunur. Petrol ve kdmiirdekine oranla yok denecek kadar azdir. iste,
petrol ve komiirlerin yakilmasi sonucu, atmosfere salinan kiikiirt dioksitin kaynagi bu organik
maddenin yapisinda yer alan kiikiirttiir. Degisik amaglarla bugiine kadar yakilmis olan fosil
kokenli yakitlardan atmosfere asirt miktarda kiikiirt dioksit yayilmistir ve halen de bu salim
devam etmektedir. Diinya iizerinde halen ¢ok miktarda petrol ve komir varliginin oldugu
bilindigine gdre, bu yakitlarin yakilmasina bagl olarak, gerekli dnlemler alinmadig: taktirde,
kiikiirt dioksit salim1 artan bir hizla devam edecektir.

Diinya tizerindeki tlkeler dikkate alindiginda, iilke bazinda atmosfere salinan kiikiirt
miktar1 oldukca biiyiikk farkliliklar gostermektedir. EMEP (European Monitoring and
Evaluation Programme) —Avrupa Izleme ve Degerlendirme Programi- verilerine gore, Avrupa
genelinde, yillik kiikiirt salim miktar1 1980 yilinda 27.030.000 ton ve 1990 yilinda 19.167.000
ton’dur. Buna gore, aliman Onlemlerim sonucunda on yil igerisinde kiikiirt salimi % 29
oraninda azaltilmistir. Yine 1990 yili verilerine gore, atmosfere en fazla kiikiirt salim1 yapan



iilkeler, eski Sovyetler Birligi (4.168.000 ton S), eski Dogu Almanya (2.400.000 ton S),
Ingiltere (1.887.000 ton S), Polonya (1.605.000 ton S), eski Cekoslovakya (1.222.000 ton S),
Ispanya (1.158.000 ton S), Italya (1.090.000 ton S) ve Bulgaristan (1.010.000 ton S) olarak
verilmistir. Ayni yil i¢in Tirkiye’nin kiikiirt salim1 177.000 ton olarak verilmektedir ki, bu
miktar Avrupa kaynakli toplam salimin % 1’inin altindadur.

Avrupa’da, Ikinci Diinya Savasi’ni izleyen donemde, atmosfere kiikiirt yayiliminda
cok hizli bir artig goriilmiistiir. Bunun nedeni, nerede ise her yil % 10 oraninda artig gosteren
petrol yakilmasi olmustur. 1970 yilinda, 1945 yilina oranla 15 kat daha fazla petrol
tiiketilmistir.

Eski Sovyetler Birligi dikkate alinacak olursa, 1990 yillarinin ilk yarisinda atmosfere
salian kiikiirt miktari, yillik olarak, 20 milyon ton dolayindadir. Bunun % 80’1 fosil kokenli
yakitlardan, geri kalami endiistriyel islemlerden kaynaklanmistir. Bati Avrupa’da en fazla
kiikiirt salim1, bu donemde, Federal Almanya ve ingiltere, Dogu Avrupa’da ise eski Sovyetler
Birligi ve Polonya’dir. Alinan bir seri énlem sonucu, Avrupa’da kiikiirt salimi1 yillara gore
azalma egilimi gostererek devam etmektedir. 1990’11 yillarda, Kuzey Amerika’da yillik
kiikiirt salim1 12 milyon tondur, bunun 10 milyon tonu ABD’ye aittir. Diinya genelinde, insan
faaliyetlerine bagli olarak atmosfere salian yillik kiikiirt miktar1 80 milyon ton olarak tahmin
edilmektedir.

Kiikiirt salimi sadece insan faaliyetlerine bagli kalmamaktadir. Aslinda, dogal bir
siire¢ olan kiiresel madde dongiisii kapsaminda da dogal kiikiirt salim1 vardir. Ayrica, volkan
patlamalari, denizler ve okyanuslar, tath su ortamlar1 dogal kiikiirt saliminin kaynaklari
arasindadir. Dogal olarak atmosfere yayilan kiikiirt miktar1 insan faaliyetleri sonucunda
salian kiikiirt miktarina yakindir. Burada en 6nemli olan bir husus, kiiresel boyutta bir yil
icerisinde atmosfere salinan kiikiirt miktarinin % 90’a yakin bir boliimiiniin Avrupa ve Kuzey
Amerika’nin endiistrilesmis bolgelerinden kaynaklanmasidir. Bu miktar dogal olarak
tilketilebilecek atmosferik kiikiirt miktarinin 10 katindan fazladir. Avrupa’da yagislarin
kimyasal ozellikleri ¢cok Onceden baslatilan caligmalarla Olgiilmektedir. Bu analizlerin
sonuglarina gore, 1950’11 yillar takiben kiikiirt miktarlarinda artislar oldugu, 1970’1i yillarda
oldukca yiiksek ve sabit degerlere ulagtig1 ve daha sonraki yillarda azalma egilimi gosterdigi
saptanmustir.

Azot

Kiikiirtlii bilesiklerle birlikte, toprak ve su kaynaklarinin asitlesmesine neden olan
diger grup, azotlu bilesikler ve 6zellikle azot oksitler (NOy)’dir. Bu grupta yer alan gazlar azot
monoksit (NO) ve azot dioksit (NO,) gazlaridir. Azot oksitler her tiirlii yanma sonucu olusur.
Kiikiirt dioksitin olusumundan farkli olarak, atmosferdeki azot gazinin oksijenle yaptigi
bilesiklerdir. Atmosferde, solumakta oldugumuz katmandaki hava karisiminda bulunan hava
% 78 azot ve % 21 oraninda oksijen icermektedir. Bu karigim 1sitildiginda, azot ve oksijen
birleserek azot oksitleri olusturmaktadir. Yakma sicakligi arttikca azot oksitlerin olusumu
artmaktadir. Bunun yaninda, yakitlarda, organik maddenin yapisinda bulunan azotun
yanmasiyla da azot oksitler olusmaktadir. Bir ¢ok iilkede azot oksitlerin en énemli kaynagi
motorlu tasitlarm egzozudur. Iskandinavya’da motorlu tasitlardan kaynaklanan azotlu gazlarin
toplam miktar igerisindeki payimin 2/3 oldugu bilinmektedir.

Kiikiirtlii gazlara oranla, azot oksitlerin salim miktarmi tahmin etmek daha zordur.
Buna ragmen, 1960’11 yillarda, azot oksitlerin saliminin daha 6nceki yillara oranla iki kat
arttig1 tahmin edilmistir. Yapilan bu tahminlere gore, Avrupa’da her yil atmosfere salinan
azot oksit miktari, NO, esdegeri olarak, 22 milyon ton dolayindadir. Trafik yogunlugunun
giderek artmasi bu artigta dnemli etken olmustur. 1990 yilindaki artig, 1980 yilina goére % 3,5



olmustur. Kiikiirt saliminin denetim altina alinmasi cabalari, asitlesmede azot oksitlerin
onemini giderek artirmaktadir.

EMEP verilerine gore, 1990 yilinda en fazla azot oksit salimina neden olan iilkeler,
eski Sovyetler Birligi (4.248.000 ton NO,), Ingiltere (2.727.000 ton NO,), Bati Almanya
(2.600.000 ton NO,), italya (1.761.000 ton NO,), Fransa (1.750.000 ton NO,) olarak
belirtilmektedir. Tiirkiye i¢in bu miktar 175.000 ton NO; olarak verilmektedir.

Atmosferik azot kirliliginde, tarimsal amaglarla kullanilmakta olan kimyasal giibreler
de 6nemli bir yer tutmaktadir. Ayrica, hayvan giibresinin mikrobiyolojik ayrismasina bagh
olarak atmosfere fazla miktarda amonyak (NH3;) salimi olmaktadir. Amonyak gergekte
yagislarin pH’sm1 bir miktar yiikseltmesine karsin, yagmur ve kardaki amonyum iyonu
(NH;") toprak mikroorganizmalar: tarafindan doniistiiriilerek etkisi giderilmektedir. Asiri
miktarlarda kullanilan azotlu giibreler, topraktan yiizey akis sular1 ile uzaklastirilarak yiizey
su kaynaklarmna ulagtirllmakta ve baska kaynaklardan gelen fosforla birlikte toplam etki
olusturarak 6nemli su kirliligi (6trifikasyon) sorunlari olusturmaktadir. Bunun disinda, derine
yikanan azotlu bilesikler yer alt1 sularinin kirlenmesine de neden olmaktadir.

Diger Kirleticiler

Havanin normal karigimi igerisinde fazla miktarda bulunmasina karsin, insan
faaliyetleri sonucu giderek artmakta olan karbon dioksit (CO;) sera etkisi olusturmasi
bakimindan dikkate alinmakta ve saliminin denetlenmesi geregi iizerinde durulmaktadir.
Atmosfere salinan hidrokarbonlar da olduk¢a 6nemlidir. Bunlar atmosfere girmelerini takiben
degisik siireclerin etkisi ile en az on farkli yeni bilesigin meydana gelmesine neden olarak
hava kirliliginde etkili olmaktadir.

Otomobil egzozlari, boya atdlyeleri ve petrokimya tesislerinden yayilan
hidrokarbonlar atmosferde gilines 1s181imin katalitik etkisi ile fotokimyasal oksitleyicilere
dontistirler.

Onemli bir oksidant olan ozon’un miktar1, 1950°1i yillardan bu yana Kuzey Avrupa’da
giderek artmistir. Bunun en 6nemli nedeni, motorlu kara tasitlarinin yogunlugundaki artisa
bagli olarak hidrokarbonlarin ve azot oksitlerin artigidir. Ozon (O;) en 6nemli fotokimyasal
oksitleyicilerden biridir. Diger PAN (peroksi asetil nitrat) gibi oksidantlar bitkilere zarar
vermektedir.

Asitlesme

Kiikiirt dioksit ve azot oksitler su ile temas ettiklerinde kuvvetli asitler olan stilfiirik
asit ve nitrik aside doniislirler. Bu durum atmosferdeki su damlalar igerisinde oksitlerin
cOziinmesiyle meydana gelir. Olusan asit damlalar1 yere ulastiklarinda yagmur veya kar
seklinde bitkilerle temas eder. Ancak, asidik oksitler dogrudan dogruya gaz halinde de bitki
ortiisii ile temas edebilir veya havada asili olarak bulunan kuru parcaciklara da baglanabilirler.
Asidik gazlarin bu sekilde ¢okelmesi “kuru ¢okelme”, yagislarla birlikte cokelmesi ise “islak
¢Okelme” olarak adlandirilmaktadir. Kuru ¢okelme ile ¢okelen asidik gazlar su ile temas
edince yine asitler meydana gelir.

Asitlerin tipik o6zellikleri, ortama hidrojen (H") iyonlarim1 salmalaridir. Asitlesme
miktar1 salinan hidrojen iyonlarinin miktarina baghdir. Herhangi bir ¢ozeltideki asitlilik,
hidrojen iyonlarinin derisiminin bir gostergesidir. Asitlilik pH olarak ifade edilir.

pH = - log [H] seklinde formiile edildiginden, asitlilik artttkca pH degeri diiser.
Diger bir ifade ile pH degerinin diisiik olmasi asitliligin veya hidrojen iyonlarinin fazlaligina
isaret eder. Notr pH 7°dir. Bu degerin altinda olmasi asidik, iizerinde olmasi alkalilik olarak
ifade edilir. pH degisimi logaritmik olgekte oldugu icin, pH degerindeki bir birimlik azalma,



hidrojen iyonu miktarinda 10 kat artis1 gosterir. Ornegin, pH’s1 6 olan bir ¢dzeltideki hidrojen
iyonlarinin miktari, pH’s1 7 olan bir ¢ozeltideki hidrojen iyonlar1 miktarindan 10 kat fazladir.
Toprak ve su ortamlarindaki kimyasal ve biyolojik siire¢ler ortamin pH degeri ile yakindan
ilgilidir.

pH’nin ani degisikliklerine karsi, toprak ve su ortamlarinda dogal bir mekanizma
vardir. Buna, ortamin “tamponlama kapasitesi” adi verilmektedir. Dogal bir gél suyunda
tamponlama islevi, suda ¢oziinmiis olarak bulunan bikarbonat (HCO; ) iyonlari tarafindan
saglanmaktadir. Kire¢ge zengin olan gdl sularinda bol miktarda bulunan bikarbonat iyonlari
nedeniyle bu gollerin asitlesmesi (suyun eksi tat almasi) belirli bir noktaya kadar onlenir.
Iskandinavya’da dogal gollerin sadece kiigiik bir bdliimii yeterince kireclidir. Danimarka ve
Isvec ile Norveg’te Oslo dolaylarindaki bazi goller bu baglamda nispeten kiregli sayilabilir.
Bu alanlarin disindaki goller yeterince bikarbonat iyonuna sahip degildir. Bunun sonucu
olarak da asitlesmeye karst oldukca duyarlidirlar. Bu gol sularina disaridan asidik maddeler
karistiginda suyun pH degeri 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

Topraklardaki pH oOlgiimii sudaki Olglimlere oranla karmasiktir. Topragin kendisi
homojen bir yap1 ve Ozellige sahip olmadigindan, ayrica toprak icerisindeki kimyasal ve
biyolojik siirecler devam etmekte oldugundan, pH Olgiimlerinde dikkatli olunmasi
gerekmektedir. Ol¢iim sekline gore farkli degerler elde edilmemesi igin, en uygun ydntem
olarak oOnerilen, toprak orneginin belirli miktardaki saf su ile karigtiritlmasi, zaman zaman
calkalanarak en az bir saat kadar bekletildikten sonra pH’sinin 6l¢iilmesidir.

Topraklarda ani pH degisimini 6nleyen birkag siire¢ vardir. Toprak, farkli mineralleri
ihtiva eden kayalarin aginmasi ile meydana gelmis oldugundan, oldukg¢a farkli mineralleri
biinyesinde bulundurur. Toprakta kalkerli-kire¢li- mineraller varsa, toprak pH’s1 yiiksektir. Bu
topraklarda kirecin bulunusu, ortama disaridan gelen asidik maddelerin pH’y1 aniden
diistirmesine kars1 koyar. Ancak asit birikiminin miktar1 ve siirekliligine bagl olarak pH’da
azalma goriilebilir. Bunun sonucu olarak, bazik-alkali- pH degerlerinde toprakta ¢éziinmeden
bulunan metalik bilesikler pH’nin diismesi ile ¢dziinmeye baslar ve metaller toprak ¢ozeltisine
gecer. Buna tipik 6rnek aliiminyumdur. Serbest hale gecen aliiminyum bitki koklerine zarar
verir. Toprak derinliklerine dogru hareket halinde olan su ile yer alt1 suyuna ulasir. Benzer
sekilde yiizey sularina da karisir. Bu durumda gollerde varligini siirdiirmekte olan baliklar
basta olmak iizere diger canlilar da etkilenir.

3. HAVA KIiRLILiGININ CEVRESEL ETKIiSi
Goller ve Akarsular

Iskandinavya’da asitlesme olayr &nce gollerde kendisini gostermistir. Bu nedenle
asitlesmenin g6l ve akarsulardaki etkisi ¢ok iyi bilinmektedir. Yiizeysel su ortamlarmin
asitlesmesi, bu su kaynaklar1 ile baglantili olan topraklarla yakindan ilgilidir. Gol ve
akarsular1 olusturan suyun % 90’1 toprak kaynaklarini gegerek bu ortamlara ulagmaktadir.
Suyun, % 10’u da dogrudan dogruya su ylizeylerine atmosferden diisen yagmur veya kar
suyudur. Asitlesmenin ilk goriildigii goller, c¢evresindeki toprak kaynaklar1 yeterli
tamponlama kapasitesine sahip olmayan, kire¢siz topraklardir. Bu nedenle, g6l suyunun
tamponlama kapasitesi de yetersiz oldugundan asitlesme gerceklesmektedir.

Norveg’in  giineyinde, gectigimiz ylizyilin ikinci ve {iglincii on yillarinda da
akarsularda balik dliimleri goriilmiistiir. Isve¢’in giineyinde bulunan daha hassas goller, 1950
ve 1970 yillar1 arasindaki asir1 kiikiirt salimma bagli olarak asitlesmislerdir. Baslangicta
asitlesmeye karst koyus nedeniyle asitlesme yavas seyretmis, ancak tamponlama o6zelligi
kaybolunca asitlegsme hizlanmistir. Belirli bir siire boyunca pH azalmasi devam etmis ve daha
sonra asidik denge durumuna gelmistir.



Hayvanlar ve Bitkiler

Asitlesmis gollerin suyu aldatict bir sekilde, temiz, parlak ve berrak goriiniir.
Korkutucu yani1 sudaki canlilarin yok olusudur. Asitligin etkisi ile baliklar kaybolur, diger
bitkisel ve hayvansal canli varliginda 6nemli azalma goriiliir. Sudaki planktonlar yok oldugu
ve su igerisindeki humus goliin tabanina ¢oktiigli i¢in su berraktir.

Asitlesmis gollerde ¢cogu su bitkisi olumsuz yonde etkilenir. Bu sonug, sadece
dogrudan suyun pH’sindaki azalistan kaynaklanmaz. Suyun pH’sinin diismesi ile serbest hale
gelen aliiminyumun zararli etkisi goriiliir. Baliklarin yok olmasinda da, pH’nin diismesiyle
birlikte aliiminyumun serbest hale gegmesi etkili olmustur. Benzer sekilde, sudaki kadmiyum,
cinko, kursun miktar1 da zamanla artmaktadir. Bunlar da, aliiminyumda oldugu gibi, su
icerisindeki derigimleri belirli bir diizeye ulastiginda bitkisel ve hayvansal canlilar i¢in zararh
olmaktadir. Herhangi bir gdlde meydana gelen bu istenmeyen kimyasal maddeler, su
akintilar1 ile bir golden diger bir géle de taginabilmektedir.

Suyun kimyasal 6zelliklerinde ortaya ¢ikan bu degisiklikler biyolojik 6zelliklerini de
etkiler. Baliklarin yok olmas1 ile baz1 bocek varliginda artis olur. Bunun nedeni, boceklerle
beslenen baliklarin azalmasi veya yok olusudur. Bu nedenle, bir bakima, asitlesmis goller
biyolojik olarak o6lii goller degildir.

Goldeki asitlilik, goli besleyen su kaynaklarina ve yagislara baglh olarak mevsimlik
farkliliklar gosterir. GOl ve akarsulart asitliliklerinin en yiiksek oldugu mevsim, karlarin
erimesini takiben asidik sularin gole karistigi ilkbahardir. Bunun yaninda, sonbahardaki
yagmurlarla da suyun asitliligi artar.

Civa

Isve¢’te, uzun bir zamandan beri civa 6nemli bir sorundur. 1960’11 yillardan bu yana,
baliklardaki civa birikiminin saglifa zarar verecek diizeye ulagmis olmasi nedeniyle bir¢ok
g0l kara listeye alinmistir. Alinan 6nlemlerle géllere civali atiklarin bosaltilmasinin 6niine
gecilmis, boylece sorunun az veya cok c¢oziildiigi disiinilmistiir. Ancak, sonu¢ &yle
olmamustir. Aksine, 6zellikle besin maddesi bakimindan yetersiz ve pH’s1 diisiik olan gollerde
civa miktar1 miisaade edilebilir degerlerin iizerine ¢ikmistir. Bu civa derisimi yiiksek bulunan
gollerin biiyiik bir boliimii atiksularin bosaltildig: yerlerden oldukg¢a uzakta bulunan géllerdir.
Kara listeye alinan gollerdeki baliklar satilamaz ve dolayisiyla de yenilemez. Kara listeye
alman goller i¢in belirlenen civa miktart sinir degeri, baliklarda 1 mg Hg/kg’dir. Bu deger
WHO standartlarina gore 0,5 mg Hg/kg ‘dir. 1990’11 yillarda, Isveg’te 200 gl bu nedenle kara
listeye alinmistir. Ayrica, 5.000-10.000 goliin de risk altinda bulundugu belirlenmistir.
Asitlesme sorunu goriilmeyen bazi gollerde de, civa diizeyleri kara listeye alinma sinirina
yaklagmuistir.

Criva, insanlarda, cenin durumunda iken beyin gelismesini engellemektedir. Bunun
anlami, hamile kadinlarin civaya kars1 daha fazla risk tasimasidir. isvegliler daha az tatli su
balig1 tiiketmelerine karsin yine de bu konuda duyarlidirlar. Etinde yiiksek oranda civa
birikmis olan baliklarin bulundugu g6l sular1 zararli degildir. Bu sularda banyo yapilabilir ve
hatta icilebilir. Burada akla gelen 6nemli bir soru, sularin icilebilmesine karsin neden bu
sulardaki baliklarin yenmemesidir. Bunun nedeni, sudaki civa gol ortamindaki canlilar
tarafindan alinarak depolanmaktadir. Sudaki bitkiler, fitoplanktonlar, zooplanktonlar ve
bocekler civayr viicutlarinda depolar. Bu canlilar daha biiyiik hayvanlar tarafindan
yenildiginde gida zinciri boyunca viicutlarinda asir1 miktarda civa birikmis olur. Su ortaminda
daha c¢ok baliklarda biriken civa, balik yiyen insanlarda ve kuslarda daha fazla zararli etkiye



sahip olmaktadir. Baliklar civa birikiminden nadiren zarar goriirler. Ancak, hemen belirtmek
gerekir ki asitlesmis gollerdeki baliklarda civa birikimi daha tist diizeylerdedir.

Asidik topraklardaki civa, diger agir metallere gére daha farkli bir davranis gosterir.
Toprak c¢ozeltisine salinmasi1 beklenirken, aksine topraga, oOzellikle humusa, daha siki
baglanir. Humusla birlikte gol tabanina ¢okelebilir veya diger gol ve akarsulara tasinabilir.

Sularin kire¢lenmesi ile baliklardaki civa birikimi azaltilabilir. Suyun pH degeri
kiregleme ile artirildigi i¢in canli tiirleri ve varliklar1 giderek artar. Golde daha Onceden
birikmis olan civanin miktar1 sabit oldugundan, gol ortamindaki canli varliginin artmasi ile
canlilardaki civa birikimi her bir canli i¢in oransal olarak azalir. Bunun sonucu olarak da
baliklardaki civa birikimi sinir degerlerin altinda kalabilir.

Topragin Asitlesmesi

Topragin asitlesmesi sonucunda bitkilerin besin maddesi alimi1 6nemli 6l¢iide etkilenir.
Asitlesme, aslinda toprakta olagan bir siirectir. Bitkiler topraktan kokleri ile pozitif degerlikli
besin elementlerini alirken topraga H' iyonlar1 veririler. Ayrica, toprakta bulunan organik
maddenin mikrobiyolojik yolla ayrismasi sonucunda da asidik maddeler olusur. Ozellikle igne
yaprakli agaclardan olusan ormanlarda toprak {izerinde biriken bitki artiklarinin ayrismasi ile
topraga onemli miktarda hidrojen iyonu karigir. Ancak bunlar dogal siireclerdir ve topragin
tamponlama kapasitesine bagli olarak fazla asidik hal almazlar. Disaridan farkli kaynaklardan
topraga yeni asidik maddeler ulagincaya kadar bu denge devam eder. Topraga asidik
maddenin gelmesi ile, pH’da, yine tamponlama 6zelligine bagl olarak, yavas bir sekilde
diismeler meydana gelir. Asidik madde ilavesi devam ettigi taktirde tamponlama kapasitesi
yeterli olamaz ve toprak asidik bir hal alir. Toprak pH’sindaki diisiise bagli olarak, toprakta
bulunan aliiminyum ve diger toksik metaller serbest hale gecer, toprak ¢ozeltisindeki
miktarlar1 artar. Diger taraftan, ¢oziiniirliiglin artisina baglh olarak, potasyum, kalsiyum ve
magnezyum gibi bitki besin elementleri de ¢ozeltiye gecerek topragin derinliklerine dogru
yikanirlar. Bitki kok bdlgesinden uzaklastiklari igin artik bitkiler i¢in yararli durumdan
cikarlar.

Bilim adamlari, daha 6nceki yillarda topraklarin tamponlama O6zellikleri nedeniyle
asitlesmenin miimkiin olmayacagini sdylemelerine karsin, Iskandinavya’da topraklarm pH
degerlerinde 0,3-1 birim azalma meydana gelmistir. Baz1 yerlerde bu azalma 1,5 birime kadar
ulagsmigtir. Topraklarin {ist 1 m’lik katmani asidik duruma gelmistir. Bati Almanya ve
Avusturya’da, son 20-40 yi1l igerisinde, toprak pH’sinda 0,3-1,5 birimlik azalma olmustur.

Toprak pH’smmin diismesinden toprak canlilart 6nemli Olgiide etkilenir. Toprak
canlilar1 topraga diisen organik artiklarin ayrismasinda onemli gorev lstlendiklerinden, bu
canlilarin azalmasi1 veya yok olmasi sonucu, topraga diisen organik atiklar ayrismadan uzun
bir siire kalir ve birikim meydana gelir. Ayrismanin azalmasi veya durmasi ile bitkiler i¢in
mineral besin maddesi temini de yavaglar. Asidik topraklarda mantar varliginda artig goriiliir.

Sudakine oranla topraklardaki asitlesme siireci daha yavas olarak seyreder. Ancak
zamanla toprakta agir metal birikimi artar ve bitki besin maddeleri yikanarak kaybolur. Bu
sorunlar1 gidermek oldukca zordur. Toprak kaynaklariin bu sekilde asitlesmesine neden olan
asidik gazlarin salim1 durdurulsa bile, topraklarin eski hallerine dondiiriilmesi olduk¢a uzun
zaman alir.

Tarim Alanlar1 ve Tarimsal Uretim
Cogu bitkiler toprak pH’sinin 6’nin iizerinde olmasi durumunda daha iyi gelisir. Bu

pH degeri civarinda, bitkilerin topraktan su ve besin maddesi alimlar1 ve zararli maddelerden
korunmalar1 daha uygundur. Tarim topraklarinda asitlesmeye neden olan tek faktér atmosferik



cokelme degildir. Glinlimiizdeki tarimsal uygulamalar da topraklardaki hidrojen iyonlarmin
artmasina yol agmaktadir. Ornegin, topraga bitki besin maddesi olarak azot ilavesinde
amonyumlu kimyasal giibrelerlerin verilmesi sonucu, amonyumun nitrata doniisiimiinde
onemli miktarda hidrojen iyonu topraga gecmektedir. Bu sekildeki gilibreleme topraktaki
asitlesmenin % 15-50 ‘sini olusturmaktadir. Diger taraftan hasatla topraktan uzaklastirilan
biyokiitle ile birlikte asir1 miktarda bitki besin maddesi de topraktan uzaklagmaktadir. Bunun
sonucu olarak da topraklarin tamponluk kapasitesi giderek azalmaktadir. Ancak topraklara
kireg ilavesi ile pH diisiisleri 6nlenebilmektedir.

Hava kirliliginin bitkiler iizerindeki dogrudan etkisi nedeniyle de tarimsal {iretim
etkilenmektedir. Ozon, bir¢ok bitkiye dogrudan zarar vererek tarimsal alanlardan alinan
iiriiniin miktari1 6nemli Olclide etkilemekte ve kalitesini bozmaktadir. ABD’de 1970’1
yillarin baginda yapilan tahminlere gore, ozon her yil bitkisel iiretimde 2-4 milyar dolarlik
kayiplara neden olmustur. Bunun anlami, toplam bitkisel tliretim gelirinde % 4-7 oraninda
azalmadir. Benzer hasar Isveg’te rapor edilmis, iiriin kaybmin % 10’a kadar yiikseldigi ifade
edilmisgtir.

Ormanlar

Hava kirliliginin ormanlar {zerindeki etkisi oldukca farklilik gostermektedir.
Iskandinavya’da baslica iki tip orman topragi vardir. En yaygin olanlar podzollar ve
kahverengi topraklardir. Podzollar genel olarak igne yaprakli agaglarla kaplidir. Bu yoreler
oldukca fazla miktarda yagmur alir. Kire¢ bakimindan oldukca fakirdir ve bitki besin
maddeleri topraktan giderek yikanmistir. Bu topraklar kismen asidiktir. Bu nedenle asit
yagislara karsi olduk¢a duyarlidir. Podzollarin aksine, kahverengi topraklarin pH’s1 daha
yiiksektir. Bitki besin maddesi bakimindan daha zengindir. Bu topraklar genelde ¢ayir ve
yapragimni doken agaclarla kaplidir. Kahverengi topraklar asit yagislarla kars1 karsiya
geldiginde, topraktaki kil minerallerine bagli olan aliiminyum serbest duruma geger ve
boylece toprak ¢ozeltisindeki derisimi giderek artar. Igne yaprakli agaglarin dikilmesi ile
kahverengi topraklar da zamanla podzola doniisebilir. Bunun nedeni igne yaprakli agaclarin
asitlestirici etkisidir.

Ormancilik faaliyetleri de topraklarin asitlesmesine neden olabilmektedir. Ormandaki
agac kesimleri ile birlikte, her tiirlii bitkisel iirlinlin orman ekosistemi disina ¢ikarilmasi
yoluyla bitki besin maddeleri de orman disina ¢ikarilmaktadir. Bunun sonucu olarak, mineral
madde teminindeki dogal siire¢ bozulmus olur ve topragin asitlesmeye kars1 direnci azaldigi
gibi kendiliginden de asidik duruma gelir. Ayrica tiraglama ile orman topraginin iizeri bitki
ortiisinden yoksun duruma getirildiginde, topragin yiizeysel su tutma kapasitesi
azalacagindan, ylizeysel sular ¢cevredeki g6l ve akarsulara ulagarak onlarin da asitlesmesine
neden olur. Ayrica, ormanlarin gelistirilmesi amaciyla asidik 6zellikli kimyasal giibrelerin
kullanilmasi ile de toprak asitligi artirilir.

Orman topraklarinin asitlesmesi ve bircok yorede agaclarin zarar gormiis olmasi
modern ormancilik faaliyetlerinin etkisi ile aciklanamaz. Avrupa’nin, Ozellikle orta
kesiminde, yiliksek miktardaki hava kirliligi, yogun olarak kiikiirtlii ve azotlu bilesiklerin
cokelmesi, hem ormanlara ve hem de topraklara 6nemli zararlar vermektedir. Avrupa’da 1983
yilindan beri orman tahribati baz iilkeler tarafindan arastirilmaktadir. 1986 yilindan bu yana,
cogu Avrupa lilkesi uluslararasi isbirligi ile bir g¢erceve programi kapsaminda sorunlari ele
almaktadir. Bu programin yiriitilmesi Almanya’nin sorumluluguna verilmistir. Yirmi ii¢
Avrupa iilkesini kapsayan programin besinci asamast 1990 yilinda gerceklestirilmistir.
Program kapsaminda 130 milyon hektarlik ormanlik alan bulunmaktadir. Bu alan
Avrupa’daki tim ormanlarin 2/3’1 igerisine almakta, eski Sovyetler Birligi’nin Avrupa’daki
boliimiiniin biiylik bir kismmi da kapsamaktadir. Yapilan etiit caligmalarindan elde edilen
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bilgiye gore, bu program kapsamindaki ormanlarda goriillen hasar bes smif altinda
toplanmaktadir. Siniflara gore hasar oranlari, 0.Smif % 0-10, 1.Smif % 11-25, 2. Simif %
26-60, 3. Smuf % 60’m {lizeri, 4. Smuf Oli agaclardir. 1986-1990 yillar1 arasinda
gerceklestirilen etiitlerde, hasar diizeyleri ile ilgili olarak yillik 6nemli farkliliklar izlenmistir.
Orman tahribatinda, kuraklik, riizgar, don gibi dogal olaylarla birlikte hava kirliliginin etkili
oldugu goriilmiistiir. Bir genelleme yapilarak, orman tahribatinin daha ¢ok yash agaclar ve
yiiksek yerlerdeki agaclarda goriildiigii, Avrupa genelinde, en etkili faktdriin hava kirliliginin
dogrudan veya dolayl1 etkisi oldugu ifade edilmistir.

Herhangi bir olumsuz faktdriin dogrudan veya dolayl etkisi altinda kalmis agaglardaki
hasarin izleri ve belirtiler oldukca acgik olarak goriiliir. Ancak bu zararin hangi faktoriin etkisi
ile meydana geldigini sdylemek ¢ogu kez kolay degildir. Herhangi bir olumsuzluk iklim,
bocekler veya hava kirliliginden kaynaklanmais olabilir.

Kirli hava agaclar1 dogrudan veya dolayli olarak etkilemektedir. Dogrudan etki
yapraklardaki zararlardir. Asit yagislar, kiikiirt dioksitin kuru c¢okelmesi veya ozon, agag
yapragimi koruyan mum tabakasii agindirir, yaprak dokusundaki gozeneklerde hasara yol
acar. Genis ve igne yapraklarin i¢ dokusunda bulunan yar1 gegirgen zarlar1 tahrip ederek,
agacin gaz, su ve besin maddesi dengesini bozar.

Dolayl etki, topraklarin asit yagislarin etkisi ile asitlesmesi sonrasinda goriiliir.
Topraktaki besin maddesinin azalmasi nedeniyle aga¢ yeterince beslenemez. Ayrica, toprak
cozeltisinde giderek artan, alliminyum gibi zehirli maddeler agaca zarar verir. Aga¢ kokleri
hasar goriir, kilcal kokler su ve besin maddesi alimin1 gergeklestiremez. Bu sekilde giderek
zayif diisen agaglar, hastalik ve boceklere karst dayaniksiz hale gelir. Bunu takiben, bir-iki
sicak yaz mevsiminin kuraklik etkisi, zor kis kosullar1 ile de karsi karsiya gelirse agaclar
kurur.

Farkli agag tiirleri, hava kirliliginin dogrudan veya dolayli etkisinden farkli bir sekilde
etkilenir. Yapraklarin1 doken agaclar, igne yaprakli agaglara oranla daha az hassastir. Bunun
nedeni, genis yaprakli agaclarin toplam yaprak yilizeyi genisliginin igne yaprakli agaclara
oranla daha az olmasidir. Ayrica, her sonbaharda dokiilen yapraklar nedeniyle hava
kirleticilere daha az siire maruz kalmaktadirlar. igne yaprakli agaglarda ibreler énce sarimsi
bir renk almakta, daha sonra kahverengine doniiserek kurumakta ve dokiilmektedir. Bitki
kokleri sacak kilcal uzantilarini kaybetmekte ve kok gelismesi yavaglamaktadir. Agacglardaki
ibrelerin boyu kisalmakta, agac¢ govdesindeki yillik halkalar daralmakta ve dallar kendini
tastyamaz duruma gelerek sarkmaktadir.

Iskandinavya’daki ormanlar tiim bat1 Avrupa i¢in énemlidir. Bu ormanlar bolgedeki
odun menseyli endiistrinin ham maddesidir. Isve¢ ve Finlandiya’da orman iiriinlerinin % 80’i
ihra¢ edilir. Baslhica pazarlar da Ingiltere ve Almanya’dir. Iskandinavya’daki ormanlar
iiretkenliklerini siirdiiremedikleri taktirde, {iretim ve igsleme siireclerinde 6nemli is kayiplari
meydana gelecek ve hem ulusal ve hem uluslararas1 ekonomilerde gerilemeler goriilecektir.
Bunun sonucu olarak sosyal ve siyasal calkantilar ortaya ¢ikabilecektir.

Ormanlar, ekonominin otesinde, dogal varliklar ve degisik ekosistemlerdir. Dogal
yasam ortamlaridir. Binlerce bocek ve kiigiik hayvan tiirlinii, sayisiz bitki tiiriinii, ¢ok sayida
memeli hayvan tiiriinii ve bu tiirlerin varliklarim barmdirirlar. Iklimlerin olusmasinda, su
kaynaklarinin siirekliliginde, topraklarin erozyonla kaybolmasinin Onlenmesinde gorev
iistlenirler. Insanlar i¢in rekreasyon alanlaridir. isve¢ ve Cekoslovakya’da kuruyan agaclar
nedeniyle yok olan ormanlarin sonucunda toprak erozyonunun arttig1 ifade edilmektedir.

Bitkiler Uzerindeki Etkiler

Hava kirliliginden sadece ormanlar veya orman agaclar1 zarar gérmez. Diger bitkisel
canlilar da benzer sekillerde etkilenir. Yani, dogrudan hava kirletici maddelere, kiikiirtlii ve
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azotlu kirletici gazlara ve ozon’a maruz kalarak veya dolayli yolla, topraklarin asitlesmesine
bagl olarak, zarar goriirler. Bu etkilenmede en hassas olanlar, likenler ve yosunlardir. Bunun
en 6nemli nedeni koruyucu parafin tabakasina sahip olmamalaridir. Likenler hava kirliliginin
cok tipik gostergesidir. Ozellikle kiikiirt dioksit gazinin etkisinin belirlenmesinde ¢ok iyi
sonu¢ verirler. Likenler oldukca genis bir yayilim alanina sahiptir. Ormanlarda, kirsal
alanlarda, kentlerde ve endiistri bolgelerinde de belirli kosullarda varliklarini siirdiirebilirler.
Ancak, kentlerde ve endiistri bolgelerinde hava kirliliginden zarar gérme oranina bagli olarak
kaybolurlar. Cigcek acan bitkiler ve egrelti otlar1 hava kirliliginden nispeten fazla
etkilenmezler. Bunun yaninda, atmosferik azotu alarak koklerindeki 6zel dokularinda
biriktiren baklagiller, hava kirliliginden daha az etkilenirler. En azindan topraklarin
asitlesmesi siirecinde kaybolan bitki besin maddesinin bir bdliimiinii kendileri karsilar.
Isve¢’te yapilan arastirmalarda 150 bitki tiiriiniin asitlesme nedeniyle yok olma tehlikesi ile
kars1 karsiya kaldig1 gortiilmustiir.

Hayvanlar Uzerindeki Etkiler

Asitlesmenin etkisinde kalmayan hayvan yok gibidir. Asitli gollerden sadece baliklar
kaybolmaz. Kurbagalar da dogal dengenin bozulmasindan énemli derecede etkilenir. Kii¢lik
kuslar asitli sulardan uzaklasir. Kus yumurtalarinin kabuklarinda incelmeler goriiliir. Bunun
nedeni bocek yiyen kuslardaki aliiminyum etkisidir. Asitli gollerde balik kalmadigi igin balik
yiyerek beslenen kuslarin o yorede barinmast miimkiin degildir.

Topraklarin asitlesmesine bagli olarak bitkilerde agir metal birikimi goriiliir. Bu
bitkilerle beslenen hayvanlarda da agir metal birikimi kagmilmazdir. Ozellikle
karacigerlerinde ve bobrek dokularinda kadmiyum birikimi olduk¢a yaygindir.

Asitliligin hayvanlar tizerindeki olumsuz etkisi, daha ¢ok bitki ortiistiniin etkilenmesi
ile orantilidir. Bitki ortiisiiniin ¢esitliligi ve zenginligi énemlidir. Ornegin, ormanlar énemli
derecede hasar gormiis ise bu ekosistemlerde barinmakta olan hayvan tiirleri de 6nemli dl¢iide
etkilenir ve ortamdan uzaklasirlar.

Sonug olarak, ormanlardaki etkiye benzer sekilde, hava kirliligi dorudan ve dolayl
olarak tiim flora ve faunay1 da etkilemektedir.

Yeralti1 Suyu

Yagislarin ¢ok biiylik bir boliimii yagmur ve kar seklindedir. Yeryliziine diisen
yagislarin bir bolimii degisik yollarla yeralti suyuna ulasir. Toprak yiizeyinin su sizdirma
ozelligine ve toprak katmanlariin gecgirgenligine baglh olarak, yeraltt suyuna ulasan su
miktar1 degisir. Eger topraklar yeterince gecirgen degilse, toprak yilizeyine ulasan su, egime
bagl olarak yiizey akisa gecer. Boylece, yeralti suyundan daha cok akarsu ve gollere ulagir.
Yeralti suyuna ulasan su daha sonra yeralti suyunu besleyerek onemli su kaynaklarinm
olusturur. Isve¢’te yaklasik olarak 8 milyon insan su ihtiyacini yeralt1 su kaynaklarindan
kargilamaktadir. Bu yoredeki ¢ok sayida gol asidiktir. Toprak hem fiziksel bir filtre gorevini
istlenmekte ve hem de igerisinden asagiya dogru siiziilmekte olan suyu kimyasal olarak
notralize etmektedir. Bunun sonucu olarak da, yeralti sular1 ylizey sularina oranla daha az
asidiktir.

Yeraltt suyunun asitlesmesi belirli durumlara bagli olarak gerceklesmektedir. En
onemlisi topragin asidik yagis suyunu nétralize edebilme yetenegi, icerdigi siilfat, kalsiyum
ve potasyum miktaridir. Topragin tamponlama 6zelligi yeterli degilse veya zamanla azalmis
ise, toprak ylizeyinden sizarak alt katmanlara dogru siiziilen su asidik 6zelligini siirdiirdiigii
icin korozif (asindirict) olabilir. Topraktaki bazi metalleri de ¢ozerek yeralti suyuna ulasir. Bu
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sekilde yeralt1 suyu da etkilenmis olur. pH’s1 diiser ve kimyasal 6zellikleri degisir. Su korozif
hale gelir. Hem igme suyu ve hem de kullanma suyu bakimindan istenmeyen duruma gelir.

Insan Saghgina Etkisi

Asitli sular insan saghigi bakimindan risk olusturur. Suyun asitlilik diizeyine bagh
olarak icerdigi zehirli metallerin, Ozellikle aliiminyum ve kadmiyum miktar1 da artar.
Iskandinavya’da asit yagislarin etkisinde kalmis sularm pH’sinin 5,2-6,4 arasinda degistigi, bu
sularda fazla miktarda kursun, ¢inko ve kadmiyum goriildiigii rapor edilmistir.

Kadmiyum, olduk¢a hareketli bir agir metaldir. Daha ¢ok beyin zarinda birikerek doku
bozulmalarina neden olur. Viicudu ¢ok yavas olarak terk eder. Iskandinavya’da topraklardaki
kadmiyum miktar1 olduk¢a fazladir. Bunun en onemli nedeni asitlesme olmasina karsin,
tarimsal amaglarla kullanilan kimyasal giibreler de 6nemli kadmiyum kaynagidir.

Bakir, daha ¢ok ¢ocuklarda ishale neden olur. Su asidik duruma geldiginde, bakir
iceren boru ve benzeri araglar1 asindirarak bakiri alir, bdylece bakir suya karigmis olur.

Aliiminyum, yer yiiziiniin yapisinda fazla miktarda bulunur. Topraklar1 olusturan
mineraller icerisinde oldukca siki baglantilar halindedir. Ancak asitlesmeyi takiben toprak
cozeltisine gecer. Buradan da su kaynaklarina ulasir. Sudaki aliiminyum, 6zellikle bobrekler
iizerinde etkilidir. Diyalizle kana karisir. Iskelet ve beyin dokusu iizerinde olumsuzluklar
olusturur. Zamanla viicuttaki birikimin artmasi ile Alzheimer ve Parkinson hastaliklarina da
yol actig1 belirtilmektedir.

Kursun, benzer sekilde asitlesmenin sonucu olarak sulara karisir. Ozellikle ¢ocuklarin
sinir sistemi tizerinde etkilidir.

Yeralt1 suyunun asitlesmesi ile serbest hale gelen metallerin insan saglig1 tizerindeki
etkisi, suyun metal icerigi ve suyun kullanilma miktar ve siiresine baglhdir.

Korozyon

Hava kirliligi ¢ogu metali etkiler. Bu etki dogrudan dogruya hava igerisinde bulunan
asidik gazlarin etkisiyle, atmosferik korozyon (asinma) veya toprak ve suyun asitlesmesi ile
olusur. Baz1 yorelerdeki atmosferik korozyonun nedeni, yerel olarak hava kirletici maddelerin
salimidir. Bu durumlarda hava kirliliginin etkisi, kirsal alanlardan daha ¢ok, yerlesim veya
endiistri bolgelerinde goriiliir. En etkili gaz kiikiirt dioksittir. Azot oksitler, ozon, asit yagmur
ve asidik kar da metal veya malzeme aginmasina ve bozulmasina neden olur. Demir, ¢inko,
kum tasi, kire¢ tasi, plastikler, kagit, deri ve dokumalar hava kirliliginden etkilenen
malzemelerdir.

Cogu materyal de hava kirliliginin dolaylt etkisi altindadir. Asidik toprak ve su ile
temasta bulunan demir borular, topraga géomiilii boru hatlari, benzeri demir ve ¢elik yapilar,
beton havuzlar korozyon etkisinde kalmaktadir. Korozyondan etkilenme orani malzemenin
asinmaya kars1 kaplanmasi ile azalmaktadir. Binalarda, asidik sular nedeniyle asinan demir
su borularinda olugan delikler nedeniyle borular su sizdirabilir, 1slak alanlarda kullanilan
lavabo, kiivet, klozet, sifon gibi gereclerde bozulma ve renk degisikligi goriilebilir. Renk
degisikliginin nedeni, suda ¢Ozlinmiis olan demir ve bakir gibi metallerin ¢okelmesi ve
oksidasyon siireglerine bagl olarak degisik renk almasidir. Suyun icerdigi demir ve mangan
miktarma bagli olarak yikanan ¢amasirlarda da renkli lekeler olusabilir. Korozyonun neden
oldugu maddi zarar oldukg¢a fazladir. Ayni zamanda saglikli yasami tehdit eder. Sanat
eserlerine zarar vererek kiiltiirel etki yapar.
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Saghk Uzerinde Dogrudan Etki

Genel olarak, kirli hava, insanin yasam kalitesini bozar, saglik sorunlarina ve dliimlere
neden olur. Ozellikle yerlesim yerlerindeki hava karisimi igerisinde ¢ok sayida ve miktarda
kirletici madde bulunabilir. Hava kirliligi bu ortamlarda, astimli insanlari, ¢ocuklar1 ve
yashilar1 daha fazla etkiler. Kalp ve dolasim sistemi hastaliklari, solunum kapasitesinin
azalmasi en onemli etkileri arasindadir. Hava igerisinde bulunan asidik kirleticiler 6ncelikle
solunum sistemini tahris eder, zamanla kronik etkiler gosterir. Solunum giicliigii ¢ekilir ve
degisik doku ve organlar da hasar gortiliir.

4. CEVRESEL ETKIiNIiN AZALTILMASI

Hava kirliliginin ¢evresel etkisini en aza indirebilmek amaciyla yapilabilecekler, siire
bakimindan, kisa ve uzun dénem igerisinde gerceklestirilebilir. Ancak kisa donemde alinacak
onlemlerle yeterli oranda basariya ulasmak miimkiin degildir.

Yiizey Sular

Akarsu ve gollerdeki asitlesme ve etkisi, kisa donem igerisinde, kire¢leme yapilarak
Onlenebilir. Suya kire¢ ilavesi ile pH’s1 yiikseltilebilir. Boylece suda ¢6ziinmiis olarak
bulunan aliiminyum ve diger metaller ¢okelir, baliklarin viicutlarinda biriken civa miktari
zamanla azalabilir. Asitlesmenin etkisi ile su ortamlarindan uzaklagsmis olan bitkisel ve
hayvansal canlilar zamanla yasam ortamlarina geri gelebilirler. Gida zinciri igerisinde,
baliklarin ¢ogalmasi ile su kuslar1 da ¢cogalir. Kurbagalar yagsamlarini siirdiirmeye devam eder.
Ancak sorun g6liin dibine ¢okmiistiir. Zararli maddeler beklemeye alinmistir. Bu nedenle asit
yagislarin devam ettigi siire boyunca kireclemenin yapilmasi gerekir. Aksi halde dibe
cokelmis olan kirletici maddeler tekrar yukar ¢ikarak suya karisabilirler.

Kiregleme her 3-5 yilda bir yapilmaktadir. 1992 yilinda Isve¢’te kirecleme giderleri 28
milyon dolar olmustur. Isve¢ ve Norve¢ bu amacgla oldukca fazla para harcamaktadir. Bu
maddi harcamalara karsin, kireclemenin, aliiminyum ve agir metallerin topraktan suya
sizmasini onlemede sinirlt kaldig bilinmektedir.

Tarim Topraklarn

Gerek asit yagislar ve gerekse topraklar iizerinde yetistirilen bitkisel iiriinlerin hasadi
ile uzaklastirilan bitki besin maddeleri ve asidik kimyasal giibrelerin kullanilmasi ile, tarim
topraklar1 asitlesmektedir. Bu sekildeki asitlesmenin kisa donem igerisinde Onlenmesinin
etkin yontemi de kire¢leme yapilmasidir.

Ormanlik Alanlar

Tarim topraklarindakine benzer bir sekilde, asit yagislarla birlikte orman {iriinlerinin
hasadi ile bitki besin maddelerinin uzaklastirilmasi ve asidik kimyasal giibrelerin kullanimi ile
asitlesmis olan orman topraklarinin da kireclenmesi gerekmektedir. Federal Almanya’da
asitlesmenin etkisini azaltmak amaciyla yogun kire¢leme programlari uygulanmistir. Ayni
islemler Isvec’te gerceklestirilmistir. Bu uygulamalarin maliyeti oldukg¢a yiiksektir. Giiney
Isve¢’te yer alan 1,4 milyon hektarlik alanda, pH’s1 4,7 ‘nin altinda olan topraklarin
kireclenmesi 400 milyon dolara mal olmustur.
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Yeralti Suyu

Asidik yeralt1 suyu, kuyu tabanina yerlestirilen filtrelerle iyilestirilebilmektedir. Diger
bir uygulama olarak, kuyu c¢evresindeki toprak kire¢lenmektedir. Asidik yeralti sularinin
kullanim1 korozyona dayanikli malzemeden yapilmis borularla saglanmaktadir.

Kirletici Maddelerin Saliminin Denetlenmesi

Kirletici maddelerin kaynakta denetlenerek salimlarmin ve atmosferde yayilimlarinin
onlenmesi, uzun déonemde gergeklestirilebilecek en uygun ¢alismalardir. Bu amagcla, en uygun
yakit, en verimli yakma yontemi, enerji tasarrufu, baca gazindan kirleticilerin giderilmesi gibi
onlemler giindeme gelmistir.

Avrupa genelinde, en onemli kiikiirt salim tesisleri petrol ve komiir yakan enerji
santralleridir. Kirletici salimini azaltmak amaciyla, yakma 6ncesi, yakma esnasinda ve yakma
sonrasinda alinabilecek onlemler vardir. Yakit se¢iminde, diisiik kiikiirt degerine sahip olan
yakitlar tercih edilebilir. Piyasalarda % 0,5 oraninda, olduk¢a az miktarda kiikiirt ihtiva eden
komiirler vardir. Ancak bu gibi yakitlarin dogal depolama miktar1 sinirhidir. Bu nedenle,
teknik olarak yakittan kiikiirt giderilmesi giindeme gelmektedir. Bir kiikiirt giderme yontemi
olarak, dncelikle komiir 6giitiilmekte, fiziksel olarak en hafiften en agira dogru ayrilmaktadir.
Bu yontemle kiikiirt miktar1 yar1 yariya azaltilmaktadir. Petrolde de kiikiirt giderimi
miimkiindiir. Kiikiirt miktar1 % 3’den % 1’e indirildiginde, uzaklastirilan her ton kiikiirt
basina maliyeti 700 dolara ulasmaktadir.

Diger taraftan, kiikiirt, eski tip veya akiskan yatakli yakma tesislerinde kireg ilavesiyle
de tutulabilmektedir. Kiikiirt’in biiyiik bir bolimi kire¢ tarafindan tutulmakta ve kiille
beraber alinmaktadir. Bu yontemde maliyet fazla degildir.

Yanmis baca gazlarindan kiikiirt giderilmesi amaciyla yeni teknikler gelistirilmistir.
Bunlar genel olarak 1slak/kuru yontemlerdir. Asidik dumana 1slak kire¢ piskiirtiilmekte ve
kuru olarak kiikiirt alinmaktadir. Komiir ve petrol tesislerinde kullanilabilen bu yontem
olduk¢a uygulanabilir ve pahali olmayan bir yontemdir. Bu iglemle kiikiirt miktar1 % 90
oraninda azaltilabilmektedir. Yeni kurulan termik santrallerde mutlaka kiikiirt giderme islemi
uygulanmaktadir.

Termik santrallerden atmosfere salinan azot oksit gazlar1 yakma yonteminin
iyilestirilmesi ile azaltilabilmektedir. Bunun i¢in yakma siiresinin ve yakma sicakliginin
azaltilmas1 gerekmektedir. Boylece NOy salimi % 20-80 oraninda azalmaktadir. Bu amacla
Japonlar tarafindan gelistirilen yeni teknolojik uygulamalarla azot oksitler % 85 oraninda
azaltilabilmektedir. Bu yontem, azot oksit gazlarinin azot ve suya doniistiiriilmesini esas
almaktadir.

Iskandinavya’da azot oksit gazlarmin % 60’1 motorlu tasitlardan kaynaklanmaktadur.
Trafik yogunlugunun ve hiz sinirinin azaltilmasi, bu simirlamaya uyum saglanmasi, katalitik
konvertorlerin  (katalitik  doniistiiriicii) yaygin  kullanimi  ile azot oksit salimi
azaltilabilmektedir.

Ayrica, uzun dénemde, enerji tasarrufu, enerji lretiminde verimliligin artirilmasi,
toplu tasimaciligin yayginlastirilmasi, enerji iiretiminde temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim oraninin artirilmasi ile asidik gazlarin salimi 6nemli Olglide
azaltilabilecektir.

Kritik Kirlilik Yiikii

Son yillarda, zararli olma esigi olarak kabul edilebilecek kirlilik miktari ile ilgili seri
caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarla “kritik kirlilik yiikii” terimi ortaya atilmistir. Bu terim,
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kirleticilerin ¢evre, insan saglig1 ve diger materyallere zarar vermeyen list sinir olarak kabul
edilmistir.

1988 yilinin ilkbaharinda, kritik kirlilik yiikii ilgili iki uluslararasi konferans
diizenlenmistir. Birinci konferansta kiikiirtlii ve azotlu c¢dkelmeler ele almmustir. Ikinci
konferansta da kiikiirt dioksit, azot oksitler ve ozon’un atmosferik diizeyi {izerinde
durulmustur.

Kiikiirt ¢okelmeleri i¢in kritik yiik, en yiiksek miktar olarak, 3 kg S/ha olarak
belirlenmistir. Eger kiikiirt cokelmesi bunun iizerinde olursa, duyarli ¢ogu orman topraklari ve
yeralt1 su sistemi uzun siireli asitlesme ile kars1 karsiya kalmaktadir. Bu esik diizey, Isve¢’in
ormanlik alanlarina ¢okelen 15-30 kg S/ha’lik miktarla karsilagtirildiginda sorunun ne kadar
onemli oldugu goriiliir. Kiikiirt ¢okelmelerinin en fazla oldugu orta Avrupa’da bu miktar 100
kg S/ha’a ulasmistir. Bu hassas alanlarin asitlesmenin etkisinden kurtarmak i¢in ¢ékelmenin
% 80-90 oraninda azaltilmas1 gerekmektedir.

Azotlu bilesiklerin ¢okelmelerinde kritik yiikiin belirlenmesi olduk¢a zordur. Kritik
azot yiikii, ekosistemin iiretim kapasitesine, topraktaki mikroorganizmalarin faaliyetine ve
bitki Ortiisiiniin ¢esitliligine ve miktarina baghdir. Bu karmasik duruma ragmen, kritik azot
yiikii 3-15 kg N/ha/yil olarak belirlenmistir. Daha duyarli ekosistemler i¢in bu sinirlamanin 3-
10 kg/ha olmasi kabul edilmistir. Orta Avrupa iilkelerinde gercek azot ¢okelmesi 30-40 kg
N/ha’a ulasmustir. Isve¢’te bu miktar 20-30 kg N/ha, Hollanda’da igne yaprakli agag
ormanlarinda 100 kg N/ha diizeyine ¢ikmistir. Bu sinirlamalar dikkate alindiginda, dogal
alanlarda azot ¢okelmesinin % 50-75 oraninda azaltilmas1 gerekmistir.

Kiikiirt dioksit i¢in, havadaki kritik miktar, y1llik ortalama olarak 20-30 pg/m’, giinliik
{ist smir ise 70 pg/m’ *diir.

Bitkiler ozonun zararli etkisine karsi daha duyarlidir. Bu nedenle bitki gelisme
déneminde, yani yaklasik olarak yilin alti aylik déneminde, O; miktar1 50 pg/m’ degerini
asmamalidir. Ozonun etkisi diger gazlarda da oldugu gibi, havadaki karisimi1 ve maruz kalma
stiresi ile yakindan ilgilidir. Ayrica, diger kirletici gazlarin ortamdaki varliklari ve miktarlar
ozonun etkisini artirmaktadir.

Azot oksitler, kiikiirt dioksit ve ozona oranla bitkiler i¢in daha az zararli olarak bilinir.
Ancak, NO; (azot dioksit) NO’ya (azot monoksit) oranla daha zararlhidir. Yillik ortalama
miktar 30 pg/m’ ve 4 saatlik iist degeri de 90 pg/m’ olarak belirlenmistir.

Verilen bu smir degerlerine karsin, siirdliriilmekte olan arastirma caligmalariyla bu
kritik ytiklerin daha asagiya ¢ekilmesi geregi goriilmektedir.

5. ULUSLARARASI BOYUTTA ASITLESME VE ONLEMLER

Iskandinavya’nin biiyiik bir boliimii olduk¢a ince ve kire¢ ihtiva etmeyen toprak
tabakasi ile kaplidir. Bu nedenle toprak ve su kaynaklar1 asitlesmeye kars1 olduk¢a duyarlidir.
Daha c¢ok batidan ve giiney batidan esen riizgarlar, kuzey Avrupa iizerinden gecerek bu
bolgeye ¢ok miktarda hava kirletici madde getirirler. Ancak asitlesme sadece bu yorenin
sorunu degildir. Iskogya’da, Hollanda’da ve eski adi ile Bati Almanya’da da asidik goller
vardir. Orman tahribat1 ¢ogu Avrupa iilkesinde de meydana gelmistir. Kirli hava Venedik ve
Londra gibi Avrupa kentlerindeki tarihi eserler {izerinde de etkisini gdstermistir.

Hava kirliliginin diinyanin sadece bir bolimiinii etkiledigini sOylemek miimkiin
degildir. Endistrilesme ve yakit tiiketiminin giderek artmasi ile orantili olarak kiikiirt salimi
ve yayllimi artmistir. Bu nedenle hava kirliligi ve etkileri diinyanin bir¢ok yoresinde
hissedilmistir. Brezilya’da, Giiney Afrika’da, Hindistan’da ve gliney Asya’da da hava
kirliliginin etkileri goriilmustiir.
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Her hangi bir iilkenin hava kalitesi bir bagka iilkeden salinan kirleticilerden etkilenir
hale gelmistir. Bu nedenle her iilkenin kendisine ait salimi denetlemesi ve azaltmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in uluslararasi igbirligi gercek ¢oziimii getirecektir.

1960’11 yillarm sonunda, Iskandinavya’li bilim adamlar1 kendi iilkelerinde zararh
etkileri olan kirletici maddelerin, &zellikle kiikiirt dioksitin, orta Avrupa ve Ingiltere’den
gelmis oldugu konusunda ayni goriisteydiler. 1972 yilinda, Stockholm’de gerceklestirilen
Birlesmis Milletler Insan Cevresi Konferansi’nda Isve¢ Hiikiimeti tarafindan hava kirletici
maddelerin sinirlar 6tesi tagiimi ile ilgili bir rapor sunmustur. Bu rapor genel bir ilgi
gormiistiir. Konferansta herhangi bir iilkenin diger lilkelere zarar vermeyecek sekilde
faaliyetlerini diizenlemeleri geregi konusunda bir karar alinmistir.

Birlesmis Milletler bu konuya giderek daha fazla 6nem vermistir. 1970’li yillarda
kirleticilerin uluslararas1 hareketi {izerine Iskandinavya’da yeni projeler ve arastirma
programlar1 gelistirilmistir. Bunlardan biri, EMEP (European Monitoring and Evaluation
Programme) idi. Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu’nda (ECE-United Nations
Economic Comission for Europe) yer alan 25 iilkede 90 6l¢iim istasyonu kurulmustur.

1979 yilinda, 6nemli bir politik gelisme olmustur. ECE iilkelerinin katilimi ile
Cenevre’de yapilan Cevre Bakanlar1 toplantisinda ilk Onemli kararlar alinmistir. Bu
toplantiya ECE iilkelerinin temsilcilerinin yaninda, Kuzey Amerika’dan da katilimlar
olmustur. 34 iilkenin katildig1 bu toplantida, Hava Kirliliginin Sinirlar Otesi Uzun Menzilli
Tasinimi1 (Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution) anlagmasi
imzalanmistir. Anlagsma, Aralik 1982’ye kadar yeterli sayida iilke tarafindan kabul
gormemistir. Ancak 16 Mart 1983 tarihinde uygulanabilir duruma gelebilmistir. Bu anlasma
iilkelerin kirletici madde salimlarin1 azaltmalarini istemekteydi. Genel ilkeler olarak, iilkelerin
bireysel sorumluluklarimi 6ne ¢ikarmakta ve en uygun teknolojileri kullanmalarini
onermekteydi.

1982 yilmin yazinda, Stockholm’da asitlesme ve etkileri iizerine bir uluslararasi
konferans diizenlendi. Bu konferansin temel amaci, uluslararast boyutta bir koordinasyon
olusturulmasiydi. Aslinda bu, ayn1 zamanda stirdiiriilen iki konferans halindeydi. Birincisi,
farkli tilkelerden gelen bilim adamlarinin toplantisi, ikincisi ise, ilgili degisik tilkeleri temsilen
katilan bakan ve {ist yoneticilerin toplantisi idi. Bu konuda ilk kez konferansa katilan bilim
adamlar1, yoneticiler ve siyasetciler arasinda uyum saglantyor ve birlikte kararlar alintyordu.
Bu toplantilarda ulasilan ortak goriigler:

*Kiikiirt ¢okelmesi i¢in smir deger (kritik yiik) 0,5 g S/m*/y1l (5 kg S/ha/y1l) olmalidir,

*Cokelmenin miimkiin oldugu kadar azaltilmasi g¢evrenin korunmasi bakimindan
onemlidir,

*Hava kirleticilerin salimin1 6nleyecek teknikler ticari olarak mevcuttur,

*Koordinasyon programlarinin hazirlanmasinda kiikiirt dioksitle birlikte azot oksitler
de dikkate alinacaktir,

* Mevcut olan en uygun teknik ve teknolojilerin kullanilmas1 gerekmektedir.

Bilim adamlar1 ve arastirmacilar tarafindan 6ne stiriilen goriisler, tehlikenin ulastig
boyutlar dikkate alinarak, toplantiya katilan politikacilar tarafindan da kabul gérmiistiir.

1983 yilinin ilkbaharinda, Stockholm Konferansi’nin sonuglar dikkate alinarak, 4
Kuzey Avrupa iilkesi (Isve¢, Norvec, Danimarka ve Finlandiya) birlikte bir proje &nerisi
sundular. Bu proje teklifi, ECE iilkelerinin 1980 yil1 kiikiirt salimlarinin esas alinarak 1993
yilina kadar salimlarinin % 30 oraninda azaltilmasint amaclanmaktaydi. Bu teklif Bati
Almanya, Isvigre, Avusturya ve Kanada tarafindan desteklendi. Proje Onerisini kabul eden
iilkeler, daha sonra,“Yiizde Otuz Kuliibii” olarak adlandirilmstir.
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SO, Protokolii

1984 yilinin yazinda, ECE iilkelerinin ¢evreden sorumlu bakanlart Miinih’te bir araya
gelerek kiikiirt saliminin % 30 oraninda azaltilmasi i¢in bir anlasma yaptilar. Bir yil sonra
Helsinki’de, 21 iilkenin ¢evre bakanlar1 bu dokiimani imzaladilar. Diger 14 {ilke bu dokiiman1
imzalamadi. Polonya, Ingiltere, ABD bu iilkeler arasindaydi. Polonya ve bazi giiney Avrupa
iilkeleri icin ekonomik engeller vardi. Ancak, ABD ve Ingiltere, baslangicta ayni goriislere
katilmis olmalarina karsin, hava kirliliginin yayilimi, ¢cokelme etkileri, alinacak onlemler gibi
konular iizerinde daha fazla arastirma yapmanin gerektigini ileri siirdiiler. ingiltere biraz daha
ileri giderek, hedeflenen indirim oraninin ve zamaninin bilimsel verilere dayanmadigini ileri
stirmiistiir. Daha sonra dokiiman 16 iilke tarafindan da imzalaninca, kiikiirt protokolii 2 Eyliil
1987 tarihinde yiiriirliige girmistir.

NO, Protokolii

1 Kasim 1988 tarihinde, 25 iilke Bulgaristan’in bagkenti Sofya’da NOy
siirlandirilmas ile ilgili bir sézlesme imzaladilar. Bu protokolde, esas olarak, salinan NOy
miktarinin 1994 yilina kadar 1987 yilindaki salim diizeyinde tutulmasi istenmekteydi. Diger
bir ifade ile, gercek bir azaltma yerine, 1987 yilina oranla artigin dnlenmesi oneriliyordu. Bu
isin ilk basamagiydi. Ikinci basamak olarak, NO, miktarinin 1987 yilindaki salima gore
azaltilmas1 yoluna gidilecekti. Bu ikinci basamak caligmalar1 1996 yilindan sonra ele
almacakti. Yeterli sayida tlilkenin protokolii imzalamasiyla 14 Subat 1991 tarihinde yiiriirliige
girdi.

NOy protokoliinii imzalamalarina karsin 12 iilke, 1998 yilina kadar NOy miktarini %
30 oraninda azaltabileceklerini taahhiit edemiyordu. Bu iilkeler; Avusturya, Belcika,
Danimarka, Finlandiya, Fransa, Federal Almanya Cumhuriyeti, italya, Lihtenstayn, Hollanda,
Norveg, Isveg ve Isvicre idi.

Sofya toplantisinin 6nemli olan diger bir c¢iktisi, iki yeni c¢alisma grubunun
olusturulmasidir. Birinci grup, hidrokarbonlardan (VOC- volatile organic compounds-u¢ucu
organik bilesikler) sorumluydu. Bu grup VOC’lerin salimimi ve bununla ilgili olarak ozon
gibi fotokimyasal oksitleyicilerin olusmasini azaltmak amaciyla sdzlesmeye esas olacak bir
taslak protokol metni hazirlayacakti. Diger grup ise, azaltma stratejileri ¢calisma grubu idi.
Boylece kritik yiik yaklagimimin yayginlastirilmasi saglanacakti. Bu gruba verilen bir diger
gorev de, 1993 yilindan sonra siiresi dolacak olan Helsinki kiikiirt protokoliiniin devamini
saglayacak, kiikiirt saliminin azaltilmasini esas alan yeni bir protokol ¢alismasini yapmakti.

Ucucu Organik Bilesikler (VOC) Protokolii

Ug yil siiren goriismeleri takiben, 19 Ekim 1991 tarihinde, Cenevre’de 21 iilkenin
imzalamas1 ile, ugucu organik bilesikler protokolii yiiriirliige girmistir. Ozellikle ozon’un
cevresel etkisinin en aza indirilmesi amag¢lanmaktaydi. Protokolii imzalayan ¢ogu {ilkeler,
1988 yilindaki seviyeyi esas alarak 1999 yilina kadar salimlarim1 % 30 oraninda azaltmay1
kabul ediyordu. Ug iilke (Norveg, Kanada ve Ukrayna) kendi iilkelerindeki baz1 &zel alanlarda
-troposferik ozon yonetim alanlari- azaltma oranin1 % 30’la sinirladilar. Az miktarda kirletici
salimina neden olan baz iilkeler bu sinirlamay1 sadece sogutucu olarak kullanilmakta olan
gaz salimlar1 i¢in uygulamayi kabul ediyordu. Ayrica, 1988 yil1 salim miktarlar1 yerine en son
salim miktarinin esas alinmasini 6neriyordu.
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6. CALISMALARIN SONUCLARI
Kiikiirt Dioksit

1993 yilina kadar, son on yil igerisinde Avrupa’da kiikiirt salimi % 25 oraninda
azaltilmistir. Bunun sonucu olarak Iskandinavya’da kiikiirt ¢okelmesinde onemli miktarda
azalma goriilmiistiir. Baz1 Avrupa iilkeleri kiikiirt salimlarini azaltma konusunda duyarl ve
kararlidir. Geri kalanlar ise Oyle veya boyle kiikiirt salimlarin1 azaltma c¢abasi igerisine
girmistir. Alinan kararlar uyarinca, 1s1l giicii 50 MW’dan daha biiyiik olan 1s1 santralleri, 1980
yil1 esas alinarak, 1993 yilina kadar kiikiirt salimlarin1 % 23, 1998’e kadar % 42, 2003’e
kadar % 58 oraninda azaltabilecek planlamalar1 yapmislardi. Ger¢ekten de 1980 yilina oranla
1990 yili ortalarinda, Iskandinavya’da kiikiirt ¢okelmesinin % 30 oraninda azaldigi tahmin
edilmistir.

1980’1l yillarda, Uluslararas1 Uygulamali Sistem Analizleri Enstitiisii  (The
International Institute for Applied Systems Analysis-IIASA), Avusturya’da RAINS (Regional
Acidification Information and Simulation) olarak adlandirilan bir bilgisayar modeli
gelistirerek Avrupa’da asitlesme olayini arastirmistir. Bu model, ¢ogu Avrupa iilkesi i¢in,
asitlesme tizerinde etkili olan, enerji kullanimi, salim faktorleri, denetim teknolojileri,
tasinma, ¢okelme, kiikiirtlii ve azotlu bilesiklerin ¢evresel etkileri gibi faktorleri kapsamustir.

Bu calismalar1 takiben, kirletici maddelerin salimlarim1 azaltici  senaryolar
hazirlanmistir. Bu senaryolardan biri, toplam olarak Avrupa icin, 1980 yilina gére 2000
yilinda SO, salimint % 18 oraninda azaltabilmekteydi. Bu model, iilkelerden alinan verileri
esas alarak calismaktaydi. Bati Avrupa’daki bazi iilkeler giineydeki ve dogudaki Avrupa
iilkelerine oranla SO, salimlarmi daha fazla azaltabilecekti. Bazi {lilkelerde ise, Ornegin,
Yunanistan, Tiirkiye, Yugoslavya ve Romanya’da, bu senaryolara gore salimlarin artmasi
bekleniyordu.

Diger bir senaryo da, her iilke i¢in (The Best Available Technology —-BAT) en uygun
teknolojilerin kullanilmas1 ile kiikiirt salimlarinin azaltilmasi potansiyelini ortaya koymay1
amaclamigti. Senaryonun uygulanmasini takiben, Avrupa’nin kiikiirt saliminin % 80 oraninda
azaltilabilecegi goriiliiyordu. BAT senaryosunun uygulanmasi yillik olarak 85 milyar DM gibi
biiyiik bir harcamay1 gerektiriyordu. Ilk senaryo ise 12 milyon DM’ye mal olmaktaydi. En iyi
teknolojinin kullanilmasi ile elde edilecek sonug¢ oldukga basarili olacakti, ancak Avrupa’da
kisi basina 100 DM’lik bir maliyet getirmekteydi.

Azot OKksitler

Daha once de acgiklandigi gibi, azot oksitlerin salimi konusunda yeterli veri yoktu.
Ancak mevcut salimin % 50’sinin bat1 Avrupa {ilkelerindeki benzin ve mazot yakan motorlu
tagitlardan kaynaklandigi tahmin ediliyordu. Enerji iiretimi ile salim toplam miktarin % 30’u
dolayindaydi. Bunun ¢ogu da komiir yakan tesislerden kaynaklaniyordu.

Azot oksitlerin motorlu tasit trafigine baghh olarak salimi {ilkeden {ilkeye
degismekteydi. Motor 6zellikleri, yakit cinsi, egzoz gazinin temizlenmesi i¢in alian 6nlemler
azot oksit salimi tizerinde etkili olmaktadir. Diisiik hizla seyreden otomobiller daha az azot
oksit yayarlar. Ayrica iki zamanli motorlarin azot oksit salimi doért zamanli motorlara oranla
daha azdir. Bu sorunun azaltilmasi i¢in silindir hacmi 2 litrenin iizerinde olan otomobillerde
en iyi teknoloji uygulamalar1 kapsaminda ti¢ yollu katalitik konvertor kullanimi gerekecekti.

1989 yilinda, basta Danimarka olmak iizere Hollanda, Federal Almanya Cumbhuriyeti,
Yunanistan ve diger bazi iilkelerin baskilar1 sonucu, EC iilkelerinin bakanlar1 1989 yilinda
daha etkili onlemlerin alinmasimni ve standartlarin yiiriirliige girmesini kabul ettiler. Bu
standartlar ancak 1993 yilinda yiiriirliige girebildi.
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Mazotlu agir vasitalarda NOy salimini azaltilmasi i¢in heniiz etkili iyi bir yontem
yoktur. Ancak bu vasitalarda da NOy saliminin % 50 oraninda azaltilabilmesi i¢in turbo, i¢
sogutucu kullanimi ve motor degisikligi gerekmektedir. Kamyon ve otobiislerden salimlarin
azaltilmasi icin diger yollar, yakit kalitesinin gelistirilmesi, mazot yerine benzin, gaz veya
alkol yakitlarin kullanilmas: gereklidir. Bu yakitlart kullanan araglar ii¢ yollu katalitik
konvertorlerle uyumlu olmalidir.

Model c¢aligmalar1 ile ortaya konulan diger bir gorlis, fabrikalarda, enerji iiretim
tesislerinde ve ulasim hizmetlerinde daha uygun teknolojilerin kullanilmasidir. Temiz yakit
tiketimi, temiz enerji kaynaklari, hiz smrmin diistilmesi, demiryolu tagimacilifinin
gelistirilmesi, toplu tasimaciligin 6zendirilmesi gibi 6nlemlerle salimlar arzu edilen diizeylere
indirilebilecektir.

7. SON SOZ

Insan ihtiyaglarmin karsilanmas1 ve yasam kalitesinin giderek yiikseltilmesi amaciyla,
dogal kaynaklarmin kullanimina bagl olarak meydana gelen hava kirliligi sorunu, sadece bir
iilkenin veya diinya cografyasinda bir bdlgenin sorunu olmaktan dteye onem tasimaktadir.
Hava kirliligi sorunu diinya iizerinde yagamakta olan tiim canlilarin ve tiim varliklarin sorunu
haline gelmistir. Sorunun boyutlar1 ve etkileri giderek artmaktadir. Bugiine kadar yapilan
bilimsel ¢alismalarin sonuglari, tiim insanlar1 ve devletleri, uluslararasi kuruluslar1 bu konuda
daha duyarli olmaya davet etmektedir.

Hava kirliligi sinir tanimayan, bir iilke {izerindeki hava katmanlari ile ylizlerce ve
binlerce kilometre uzaklardaki diger iilkelerin atmosferine taginarak zararli etkisini gosteren
kiiresel bir sorun haline gelmistir. Dogrudan ve dolayli etkileri bakimindan, bugiin oldugu
kadar, gelecek donemlerde de, canli ve cansiz varliklar1 olumsuz olarak etkileyebilecek bir
ozellik tasimaktadir. Stratosferik ozon tabakasinin incelmesi, iklim degismeleri, kuraklik,
collesme, toprak ve su kaynaklarmin asitlesmesi, ormansizlasma gibi etkiler giderek belirgin
hale gelmektedir.

Sorunun ¢o6ziimii uluslararasi boyutta, daha ciddi yaklasimlarla ele alinmalidir.
Ozellikle Birlesmis Milletler Orgiitii bu konuda daha gii¢lii bir yapiya kavusturulmali, bu
konuda alinan uluslararas1 kararlara ve sozlesmelere uyum zorunlu hale getirilmelidir.
Kirleten 6der prensibi yerine, kirletmenin kesinlikle 6nlenmesi ilkesi dikkate alinmalidir.
Ekonomik zorunluluklar nedeniyle gerekli onlemleri alamayan, geri kalmis ve gelismekte
olan tiilkeler, olusturulacak fonlarla desteklenmelidir.
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