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OZET

Sanayilesme sonucunda luzla artan hava kirliligi canlilann yagamum olumsuz yonde
etkilemektedir, Cevremizde atmosfere negredilen kirletici emisyonlar sadece bulunduklan
bolgede etkili olmayip hava hareketleriyle uzun mesafelere taginarak da, gevre Gzerinde etkili
olabilmektedir, Kirleticiler bolgesel olarak ve vzun mesafe tagimm  vastasiyla asit
yafiglanmin olugumuna sebep olurlar.

Bu ¢alismada, Turkiye'nin en biyik nifus yofunlufuna sahip olan Istanbul'da
yagmur suyundaki pH deferleri aragtinlmigtir. Yapilan olgiimler sonucunda, yagglann
asitlilik derecesinin- dikkate alman dénem boyunca yiksek oldufu saptanmugtr. ITU
kampusin'de olgilen pH degerleri ile Buyiiksehir Belediyesi tarafindan gezici bir arag
kultanslarak élgilen Istanbul’un NO, ve SO, deferleri arasinda &lgiim yerinden kaynaklanan
farkliiktan dolayt bir iliski belirlenememigtir. Bununla birlikte, asit yafiglannn gevreye
yapabilecegi muhtemel etkilerde bu ¢ahgmada wvurgulanmsgtir,

Acid Rains in Istanbul and Its Environmental Effects

Abstract: The growing air pollution caused by industrialization has adverse effects on life
on earth. The pollutant emitted in to the atmosphere not only has local effects but also they
are advected to the long distances in the atmosphere and effect the environment. This
causes acid rains locally and globally.

In this study, the pH values of the rain which precipitated in Istanbul. The measures
indicated that the acidity of the rain is quite high. The measured NO, and the SO, values at
the ITU campus and at a mobile measuring stations do not show apparent correlation
because of variations in the locations of measurement. However, the possible effects of acid
rain on the environment is indicated in this study.
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1. GiRis

Baglica, enerji temini, endiistriyel faaliyetler, motorlu araglar ve konutlarin
isitilmasinda fosil yakit kullanmuiyla ortaya ¢ikan emisyonlar, ¢evre hava kalitesinin
bozulmasina, dofial kaynaklann yok olmasina neden olmaktadir Sehir nufuslanmn giderek
artigt ve gevre boyutu gdz oniine alinmayan endiistrivel aktiviteler ile enerji temini igin fosil
vakit kullamimi gevre hava kalitesinin bozulmasina yol agmaktadir. Ozellikle kimiir ve sivi
yakit kullanmak suretiyle elektrik enerjisi elde eden termik santraller, biyik miktarlarda
yakit kullanmak durumundadirlar. Ayrica istanbul Bogazindan gegen gemiler kikiirt ve azot
igeren emisyonlar negretmektedir. Bunun sonucunda da bu yaketlann igerifindeki azot ve
kikirtin yanma iglemi, 6nemli kirlenme olaylarint meydana getirmektedir.

Sadece bu sektorin bacalarla atmosfere yaydifi emisyonlar, hava hareketleriyle uzun
mesafelere taginarak kuru ve slak birikmeye ugramaktadir. Bu tagimm esnasmda kirleticiler
yagisla reaksiyona girerek islak birikme denilen asit yafiglanmn olusumuna sebep olurlar,
Sulfuriik ve nitrik asitlerin olugumu gevre iizerinde ciddi zararlara yol agmaktadir. Bu asitler
direkt olarak agaglarin fizyolojik yapisina etki ettigi gibi, dolayh olarak da toprak asitligini
arttirarak agag geligimini durdurur ve dlimlere sebep olur. Bu nedenie Istanbul igin son
derece onemli olan Belgrad ormanlannin bu asit yagiglarindan etkilendigi gozard edilemez.
Atmosferik olaylar diinyada alkeler arasinda siur tammazlar. Herhangi bir lkedeki kirletici,
tagimm ile gok uzaklara hatta diger iilkelere kadar bityilk olgekteki meteorolojik hava
hareketleri ile iletilir. Sayet bu tiir hava hareketleri dnceden bilinir veya tahmin edilebilirse,
asit yafislanmn meydana gelecegi yer ve bunun kaynah tespit edilebilir,

Yukanda deginilen fosil yakit kullamilan termik enerji santraller, Avrupa'da 50, ve
NO; emisyonlan bakimindan énemli bir yer tutmakiadir. Avrupa'daki ilk 25 santral igerisinde
Gnemli bir grup ise, Balkan bolgesinde Bulgaristan ve Romanya'da bulunmaktadir
Torkiye'nin  aézellikle Marmara bidigesi ve Istanbul hava hareketleriyle tagiman bu
emisyonlarm, dolayisiyla da asit yagiglarinin potansiyel tehlikesini yagamaktadir. Bu konuda
oleiim eksikligi kesin sonuglara ulagmammz engelleyen en dnemli faktérlerden biridir.



Bu galismada amaglanan belirli bir donemde istanbul'da ITU Maslak kampisinde
alinan yagmur suyu orneklerinin asidik olup olmadifinin ve Sehir igersinde deflisik
noktalarda olgilen NO, ve SO, degerler ile iligkisinin  bulunup bulunmadifimun

beliflenmesidir.

Avrupa'da asit yagiiglan ile ilgili olarak gesitli aragtirmalar yapiimaktadir. Isveg basta
olmak uzere, [skandinav iilkeleri, Ingiltere ve Orta Avrupa illkelerinde asit yagiglart ile lgili
yofiun aragtimalar devam etmekiedir, ingiltere’de 10 ayn istasyonda yapilan olgiimler
sonucunda yagigin kimyasal bilesenlerinin haritalan: elde edilmigtir (1). Daha biiyik tlgekli
bir caligma ise, Avrupa iizerinde yapilmig ve dedisik noktalarda olgilen degerler arasmdaki
farkhliklarm haritasi grkanlmistir (2). Fransa'mn gineyinde yisristilen bir gahsmada da,
yagmur suyunun kimyasal analizi yapilmstr (3). Al-Momani ve arkadaglan (1995),
Tiirkiye’de Izmir sanayi bolgesi yakininda yagiiglarm kimyasal analizi ile, Antalya bolgesinde
kuru ve yas ana iyon bilesenlerini arastinlmglardir (4, 5). Ankara'da Orta Dofu Teknik
{Iniversitesi (ODTU) kampisiinde Eylal 1989 ve Mayis 1990 tarihleri arasinda toplanan 27
ginlik yagis numunelerinin pH degeri dlgilmus ve analiz sonucunda yagislanin % 23’ inde
pH defieri 5.6 deierinin altinda belirlenmistir (6).

L.I. Asit Yagislar:

Yags suyu pH degerinin 5.6'mn altinda kalmast, Asit yagis olarak adlandinhr. Asit
vagiglant endistriyel faaliyetler, motorlu tasitlar ve enerji tesislerindeki artigin bir sonucudur.
Bu kaynaklardan kimyasal maddelerin atmosfere yaylmas: ile birlikte asit yafiglan
olugmaktadir, Asit yagslan insan saghiina, toprak ile su biriktirme havzalarmin asitlesmesi
ve ormanlann tahrip olmasi gibi zararlan vardir. Yafi suyunun asitlesmesinde kikirt ve
azot’un payt biiyuktir. Asit yagslanmn olusumunda ozellikle kitkiirt'in daha fazla etkisi
vardir, Kokirt ve azot’un yam sira siifat, nitrat ve hidrojen iyonlan yer yiizeyine
ulagtiklarinda 1slak birikmeye ugrarlar. Enerji santrallerinden negredilen 803, NO, ve HC
atmosferde kimyasal bir donigiime ugramadan da yeryuziinde birikebilirler. Bu Kirleticiler
yafmur suyu ile reaksiyona girerek asit yagmurlanna yol agarlar. Yafiglann havadaki gaz ve
partikilleri temizleme porevi yapmasi nedeniyle yafis hava kirhliginde ¢ok o6nem



kazanmaktadir, Yagig igindeki kirleticilerin miktar ve kaynaklarinin belirlenmesi ile gevreye

verecekleri zararlar bu galisma da ortaya konacaktir.

1.2, Veri ve Analiz

Bu cahsmada yagmur suyu ornekleri 8.10.1996 tarihi ile 31.03.1997 tarihleri
arasinda Istanbul Teknik Universitesi Kampustiin de Fen Edebiyat Fakiltesi gatisinda
toplanmigtir.  Polietilen kaplarda toplanan bu numunelerin, pH degeri, Fen Edebiyat
Fakiiltesi Kimya Muhendisligi laboratuarlannda Glgalmilgtir. Aym periyot igin [stanbyl
Buyik Jchir Belediyesi, Cevre Koruma Kontrol Miidiirligii'ne bagh mobil dlgiim arag
vasitasiyla alinan Asya ve Avrupa yakas: kirlilik degerleri alinarak pH degeri ile NO, ve 50,
degerleri arasindaki degisim kargilagtinlmistir.

1.3. Asit Yagmurlarimin Bitkiler ve Orman Alanlar Uzerindeki Etkisi

Artan endustrilegme ve tarima dayali sanayiden endilstriye dayah bir sanayiye geris,
ozellikle gelismekte olan dlkelerde biyik yerlesim alanlarimn olusmasina ve dolayisiyla
evreye zarar veren bir ok sanayinin kurulmas: sonucunu dogurmustur. Bilhassa verimli
tanm alanlan iizerinde kurulan sanayi tesislerinin artmasi ve ¢evredeki tanm ile orman
alanlanim etkilemesi hava kirliliginin bitkiler iizerindeki etkisinin ne derece nemli olduguny
gostermektedir. Artan sanayi ile birlikte hava kirliligi artmug ve canhlann yagamum tehdit
eder boyutlara ulagmigtir. Hava kirliliginin bitkiler tizerindeki etkileri de uzun zamandan peri
analiz edilmektedir. Ozellikle asit yagmurlan, ozon konsatrasyonundaki degisimler, iklim
degigiklikleri tanim ve orman meteorolojisi agisindan bir cok risk tagimaktadr. Ancak bu
konularda dlkemizde yeteri kadar caligma yapildigy soylenemez (7). Kirleticiler bitki
gelisimine ve verimine, bitki fizyolojisine ve biyokimyasal yapisina etki edebilmektedir. Bu
zamana kadar hava kirlilifinin tanm ve ormancilk Gzerindeki etkilerini analiz etmek
amactyla dinyada cegitli galigmalar yapimustir (8, 9, 10, 11). Ozellikle kitkiirt dioksit (S0O2)
ve flond (HF) gazlanmin bitkilerin biyolojik yapis: fizerinde zararh etkilerde bulundugu tespit
edilmistir. Uzun yillar siiren galigmalar sonucunda bitkilere zarar veren cesitli gazlar Tablo
I'deki gibi belirlenmigtir
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Tablo 1: Bitki sistemine etkide bulunan hava kirleticileri (12).

Kirletici Kirletici formu Ana kirletici kaynag

0 Gaz ‘Atmosferik donugumler (emisyonlarla, NOz ve
hidrokarbonlar ile baglantil)

80, Gaz Giig kaynaklan (Termik santrallar vs.), Metal
eritme iglemleri

NO, Gaz Atmosfere verilen gazlar ve atmosferik donGgumler
(yitksek sicaklikta yanma, NO den), giibre tiretimi
sebebiyle, arag emisyonlan

HF Gaz partikiilleri Siiperfosfat ve aleminyum eritilmesinden

Etilen Gaz Yanma (arag emisyonlan), dogal

Cly . Gaz Fabrika tretimlerinden, antma tesislerinden

HCL Gaz Dojal

Toksik elementler Partikiiller Eritme ve yakma iglemleri

WH; Gaz Dogal

H.S Gaz Kagt iretimi, dogial, jeotermal

CO: Gaz Yanma, dogal

Uv-p Radyasyon Dog_al, stratosfer

Kirleticilerin sadece ekolojik etkileri yoktur, aym zamanda ekonomik etkileri de vardir.
Bilhassa tanmsal Gretimde verimlilifin arttinlmaya gahigildifs tlkemizde hava kirliliinin,
verimin miktar ve kalitesine ne derecede etkide bulundugu ve tanm ve ormancihi
simrlayici roliiniin daha iyi analiz edilmesi gerekmektedir,

Her ajag hava kirlilifi sonucu olugan gazlara {(Kikiirt dioksit, Azot dioksit) aym
hassasiyeti gostermez. Mesela mege, kavak, akcaafag, kizilafag ve sofit agaglan hava
kirliligine karg daha az hassastilar, Hava kirlilifi sadece ormanlara zarar vermez, bunun

yam sira tanmsal Gretime ve sus bitkilerine de zarar VErir.

Asit yagislanmin dolayl etkileri toprakta gorilor  Asit yagiglanmn topraktaki
etkilerinden belki de en onemlisi, topraktaki mikroorganizmalara yapmig oldufiu olumsuz
etkidir. Dolayisiyla organik maddelerin ayngmasi ile serbest kalacak olan anyon wve
katyonlan bitkiler alamamaktadirlar. Bir digier etkisi de, toprak yapisiu bozmasidir. Hidrojen
iyonlar: toprak kolloidlerindeki katyonlarla yer degigtirerek, topragmn zayiflamasina neden
olurlar. Topraktaki asit birikimi, besin elementlerinin bitkiler tarafindan kullamilmamasina
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neden olur. Aym zamanda asit yagislan, topraktaki demir, aliiminyum ve mangan 1ibi toksj
maddelerin agifa gtkmasim saglar. Bu toksit maddeler agaclara ve bitkilere gok zararhdyy
(13).

Asit yagiglan sonucunda orta Avrupa’da son 15 yilda giderek yogunlasan ormap
Glimleri gorillmektedir. Yapilan aragtirmalar sonucunda vagislarin ks ayinda belirgin olargk
asidik ozellik kazandifi ve owellikle agaglarin givdelerinden suziilerek akan Suyunda
asitlenmeyi siddetlendirdigi anlagilmakiadir (14). Asit yagislar orman ekosistemindek;
afiaclar ve difer canllar Gizerinde dogrudan zararli olmalan yanmda topragm dogal
Gzelliklerini bozarak kaklerde olugturduklan zararli etkilerle olumsyz etkilenmelerine negen
olmaktadir. Bu sebeplerden beslenme iligkileri bozulan agaglar, olumsuz etkilerin slirmesi ya
da siddetlenmesi durumunda ise dlmektedir

Son yillarda besin yikla katyon depolanmasinin azalmas: ile birlikte, asidik Ozellige
sahip orman bélgeleri artmugtir. Bunun en dnemli belirtileri bitkisel ve hayvansal artiklarimin
girimelerinin, etkin mikroorganizma faaliyeti olmadifindan gecikmesidir {15, 16).

Yogunlasma sonucunda, havada asily haldeki kirleticiler sis, yaimur veya kar ile
birlikte bitki ve toprak yiizeylerine inerler. Toprak yuzeyindeki hava, su ve toprak
kirleticilerinin etkisi arttikga bitk; Uzerindeki olumsuz etkiler daha da yogunluk kazanacakur
(17). Bu da bitkinin iirin kalitesini ve miktanm olumsuz yonde etkileyecektir Toprak
yuzeyine yapisan sis, kiragi veya ¢ig seklindeki su molekiilleri, gindiiz buhariagtiklanndg
icerdikleri asit yaprak yuzeyinde kalr ve asit yamiklarin sebep olur. Bununla birlikte
yapraktaki asit birikimi mantarianin geligmesi igin de uygun ortam saglamaktachr,

Yapraklar bitkilerin éziimleme ve en onemli solunum organlandir. Bitk topraktaki
klorofili ile bunyesindeki meveut su ve COz Y gines etkisi ile birlegtirip seker wve
aminoasitleri, kisaca organik maddeleri tiretmektedir. Uretilen sekerin bir kismi solunum
olaymda harcanmaktadir CO; 'in tzimlenmesi sonucu dretilen karbonhidrat solunumla sarf
edilenden dzha fazla olmasi halinde bitki yasayabilmekte beslenip biyiimekte ve meyve
vermektedir (13).

Asit yagiglan bitki yapraklarina, dogrudan veya temas yoluyla zarar vermekte veya
yapraktaki gozeneklerin (stomalar) agilip kapanmasim onlemektedir, Solunum bogluklarina
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girerek CO; 'in oziimlenmesi olayina kangmakta ve asit sentezine sebep olmaktadir.
Stomalann fotosentezi kolaylastirmak igin aglmasi sirasinda SOy su ile birlikte Hz50, 4
olusturur ve tepkimeye girer. Ancak bitkideki asit birikiminin etkisiyle, klorifil tahribi
sonucunda CO; sentezi yeteri kadar yapilmamakta dolayisiyla bitki solunum igin gerekli
sekeri sagilayamamas: sonucu olmektedir (18, 19). Yapilan gahgmalar, geni yaprakh bitki
topluluklariin asit yagmurlanndan daha fazla zarar gordiiguni gostermigtir. Bu da
yukanda bahsettiimiz, asit birikiminin yapraktaki klorifili tahribi sonucu meydana
gelmektedir. Laboratuarda yapilan ¢ahgmalarda asit uygulamasi durdurulduktan sonra
bitkilerde gozle gorilir bir gelisme olmugtur. Kontrolli gevresel sartlar altinda asit
birikiminin bitkiye zaranm belirlemek amaciyla cegitli ¢alismalar yapilmaktadir. Ancak bu
sartlarda yapilan denemelerin sonuglan ile bitkinin arazi kogullan altinda asit birikimine olan
hassasiyeti bitki tiriine bagh olarak degigebilir (17).

Soya fasulyesinin degisik cegitleri Gzerinde yaplan arazi denemeleri sonucunda
bunlardan Asgrov, Corsoy, Habitt gesitleni asit yagiglanndan olumsuz etkilenirken, Williams,
Davis ve Wells gesitleri olumsuz etkilenmemigtir. Bununla birlikte aragtirma, yiiksek protein
igeren soya fasulyesi tohumlanmin asit yagiglan yiziinden olumsuz etkilendifini gostermigtic
(17).

Asit yaiiglan sadece bitkileri etkilememektedir, Asit yafiglan onman ekosistemlerinin
yok olmasina, dolayistyla erozyona, yerlesim, tanm ve orman alanlanmin sellerden zarar
girmesineg de neden olmaktadir. Kantarci (19) ve Kasap (14) e gore, topraktaki asit
birikimi, topragin kimyasal yapisim bozmast nedeniyle toprak bitki sistsminde birtakim
anormalliklere sebep olmakta, agr metallerle zenginlegmis besin maddeler olugturmakta ve
buda insan sagh@m olumsuz etkilemektedir.

Asit yagislanmn canh hayata yukanda bahsetmiy oldufumuz etkilerinden dolay,
sanayilesmenin  ve gehirlesmenin  beraberinde getirdifi hava kirlilifinin - Gnlenmesi
caligmalanna agirhk venlmelidir. Uzun mesafeli tagmma sahip olan asit yagmurlan sadece
emisyon kaynafumn gevresini defil, yiizlerce mil uzaktaki bdlgeleride etkileyebilecegi
unututmamahchr. Tirkiye'de meteoroloji istasyonlannda yapilan dlglimlerde yafisin miktan
yam stra, yagisin kalitesi yani asitlik derecesinin de belidenmesi igin ¢ahigmalar yapilmalidir.
Bugin diinyada son derece dnemli olan tanmsal meteoroloji alaminda ve kiltirteknik
gahgmatannda dzellikle toprak yapsim ve bitki gelisimini etkileyen yafmur suyunun pH
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degerinin dlgilmesi sanayilesmenin gin gegtikce artifs dlkemizde son derege Onemlidir.
Kisaca temiz bir ditnya icin insanoglu artik lokal degerlendirmeler yapip, global harekey

etmek durumundadr.

2, SONUGLAR

Asit yagiglarimn olusumunda etkili olan kiikairt ve azot bilesikleri arasindakj iligkiyi
belirleyebilmek igin dikkate alnan 8 Ekim 1996 ve 31 Mart 1997 tarihleri arasinda, Istanty
Bilyikgehir Belediyesi Cevre Kontrol dairesine ait hareketlj bir arag ile yapilan 80, ve NO,
dliim sonuglan ile pH degerleri birlikte degerlendirilmistir. Buna gore, ITU  Ayazag
Kampiisiinde ahnan 36 adet yagmur suyu Smefii ve asitlik degerleri incelendiginde by
Grneklerin % 72.2'sinin asidik (pH<5.6) oldugu saptanmgtir (Sekil 1). Yagmur suyunun pH
degerinin % 55.5 1 5, (20 orek), %19.4' 4 degerinin (7 ornek) ve %2.7 sinin ise pH
dederi 3'Un altndadir Tum dleiim periyodu degerlendirildiginde PH degerinin en yiksek
6.98 degeri ile 7 Aralk 199¢ tarihinde belirlendigi, buna kargin NO, degerinin jse
maksimuma bundan § gun sonra ulagtif gonilmektedir S0, degeri ise maksimuma 10 Ocak
1997 tarihinde ulagmgtir. Dikkate alinan bu désnemdeki 36 adet yagmur suyu Omeginde NO,
ve 80, defierleri arasinda birka¢ deger drinda genelde oldukga iyi bir iligki belirlenmigtir,
Ozellikle yagiglann yaklagik % 61'inin meydana geldigi donemde meydana gelen yagislarin
% 82'si asit dzelligindedir. En disgak pH degerinin de tlcildiign 3.10 degeri 13 Ocak 1997
tarihine rastlamaktadir. Ozellikle arka arkaya yagislarm meydana geldigi 7, 8, 9, 10 ve 13
Ocak 1997 tarihleri incelendiginde yagislann artan NO, ve 8O, deperlerine kargin, pH
degerinin azaldig ve yagmur suyunun daha da asidik bir ozellik kazandif gorilmektedir

ITU kampiisiinde olgiilen PH degeri ile kirletici degerleri arasinda tam bir iligki
belirlenememistir. Bunun ikj nedeni olabilir. Birincisi, kirleticilerin yagmur suyu drnegi
alinan noktadan gok uzak olmasidir. Ikincisi ise, asit yagislanna uzak tagimmlarin yaphig
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etkidir. Bununla birfikte, bazi giinler pH degerleri ile SO, ve NO, degerleri arasinda ivi
iligkilerde saptanmigtir, Omeggin 3.12.1996 tarihinde pH degeri 4.1 olarak olgiilmiis, ayt
tarihte S0, ve NO, degerleri diger giinlere gtire biiyiik artig gostererek sirasiyla 164.5 ve
80.5 ppm degerlerine giknigtir,

Atmosferik kirlilik canlilarm yasamim tehlikeye sokan bir dogial afettir. Dolayisiyla asit
yagislan alaninda tlkemizde yapilmas: gerekenlerin bir kism agagidaki gibi ¢zetlenebilir

Sadece Istanbul’da degil, tim Turkiye'de yagislarin ilk adim olarak DMI'ye bagh
istasyonlarda pH degerlerinin olgilmesi ile gelecekte anyon ve katyonlarin analizi
yapimahdir. Bugin diinyada geligmig iilkelerde ozellikle pH olgimleri uzun
zamandan ber yiinitilmektedir.

Asit yagiglaninin bitkiler Gizerine yaptig etkiler konusunda arastrmalann ilkemizde
bir an &nce yogunlagtinlmas: gerekmektedir.

Hava hareketleri incelenerek asit yagiglanmin kaynag tespit edilmeli ve bumun
onlenmesi igin gerekli uyanlar yapilmalidir,

Ulkemiz igin son derece dnemli olan Ormanlarmizin asit vagiglarindan gordiigi ve
gorecegi zararlarin belirlenmesi, asit yagslann kaynagimin tespiti, ainmas: gereken
onlemler ile ilgili aragtirma cahgmalanna destek verilmelidir.

Asit yafislanmin ekosistem tzerindeki etkilerinin belirlenmesine yimelik galismalann
arttinimass gerekmektedir.
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