CEVRE JEOLOJISI



. ATMOSFER

1952 Aralik ayinin ilk haftasinda, Londra'da hava oylesine durgundu ki bulutlar gines
Isiginin buyudk bir bolumuanu geriye yansitmaktaydilar. Nem orani birden %80'lere kadar
firlamis ve sicaklik dglen sirasi -1C'ye kadar dusmustu. Kalin bir sis tabakasi olusmus,
soguk ve rutubet evlerin daha fazla isitilmasini gerektirmigti. Evlerde kullanilan yakit
genelde kdomur oldugundan, kul, SO2 ve is (kurum) miktari olduk¢a artmisti. Durgun hava
sadece evlerden gelen degil otomobillerden c¢ikan zararli partikullerle dolmustu. Krizin
doruga ulastigi donemde, gorus mesafesi oldukga dusmus Oyle ki otomobiller gundiz
sirasinda bile farlarini yakmak zorunda kalmiglardi. 4 - 10 Aralik tarihleri arasinda, hava
kirliliginden yaklasik 4000 kisi olmustu. Sis kusatmasi nihayet havanin degismesine neden
oldu ve bdylece hava kirliligi biraz olsun azaldi. Insanoglunun neden oldugu bu problemi
¢ozen insan faaliyetleri degil yine doganin ta kendisiydi. Sanayi devriminin baslangicindan
bu yana ve hatta daha Onceleri, insanlar Londra ve diger buyuk sehirlerde yasamlari
surdurmekteydi ancak yanlis olan bir sey vardi.

Atmosferimiz buyuk miktarda Kkirliligi absorbe etme kabiliyetine sahiptir. Kirletici
maddelerin basina Ug sey gelebilir: ruzgarlar ile taginabilir, yagis ile yerylzine inebilir veya
kimyasal olarak atmosferdeki zararsiz maddelere donusebilirler.

1952 Londra sis krizinde, SO2'in atmosferdeki ortalama bulunma siresi yaklasik 5
saatti ve SO2 atmosfer tarafindan hizli bir sekilde donusume tabii tutuldu. Durgun hava
sartlari evlerde yakilan komur ve otomobillerde yakilan benzin ile birlestiginde, atmosferin
kirliligi yok etme veya kirletici maddeleri baska bilesiklere donustirme gucund asmis ve
hatta SO2'i ortadan kaldirici hizli dogal mekanizmalar bile islemez hale gelmigti. Bunun
sonucunda, SO2 havada asili kalmig ve sis asidik bir 6zellik kazanmis ve Ozellikle yesil
habitat basta olmak Uzere insan ve diger organizmalari olumsuz sekilde etkilemistir.



1952 Londra sis krizi donum noktasi bir olaydi. Sonunda, insan faaliyetleri
atmosferin atiklari dogal bir sekilde ortadan kaldirma kabiliyetini asmisti. Yakilmakta
olan fosil yakitlar havaya partikul eklemis bunlar da sis olusmasina ayrica gorus
mesafesinin ve gunes 1s1ginin azalmasina neden olmustur. 1952 oncesi Londra sisleri
ile Unlu bir sehirdi. Fakat bilinmeyen sey komur yakilmasinin sis olusumunu arttirmada
oynadigi roldd. 1952 yilindan bu yana, Londra'da 1sinmada komur yerine daha temiz
olan dogal gaz kullaniimaktadir.

1.1. HAVA KiRLILIGININ TARIHCESI

Insanlar ¢cok eskilerden beri hem insanoglunun sebep oldugu hem de dogal
yolla olusan atmosferik kirlenmenin farkindadirlar. Hava kirliliginin kontrol edilmesine
yonelik ¢ikartilan ilk kanun 1273'de ingiltere Kralinin Londra'da yumusak kémuriin
kullaniimasi i¢in Parlamentoyu ikna etmesi ile baslamistir. Cikarilan bu kanun oylesine
katiydi ki, bir kisi devamli olarak uyarilmasina ragmen yasaklanan komur kullanmaktan
idam bile edilmigti. "Dumanli-Sis" terimi ilk defa 1905 yilinda bir saglik konferansi
sirasinda bir doktor tarafindan duman ve sis karisimi sonucu ortaya ¢ikan kotl hava
kalitesini vurgulamak uzere ortaya atilmigtir. 1550 yilinda Leonardo da Vinci, bitkilerden
atmosfere yayilan malzemelerde olusan mavi bir pusun varligindan bahsetmisgtir.
Leonardo da Vinci'nin gozledigi sey nedeni bugun bile hala tam olarak anlagilamayan
dogal bir fotokimyasal dumanli-sistir.



Asit yagmuru ilk kez 17. Yy.da tanimlanmistir. 18. Yy.da ise asit yagmuru ve dumanli-
sisin Londra'daki bitkilerde bazi tahribata neden oldugu bilinmekteydi. 18. Yy.da
Sanayi devriminin baslamasiyla, hava kirliligi daha da dikkat cekmis ve 19. Yy.in
ortalarinda da, ozellikle Amerikan i¢ savasindan sonra, hava kirliligine olan ilgi
artmistir.

1930 yilinda Belcgika'daki Mesue vadisi ve 1948 yilinda da Pennsylvania
Donora'daki kirlilik olaylarindan sonra hava kirliligi Gzerindeki bilimsel ¢alismalara hiz
verilmistir. Mesue vadisi kirliligi yaklasik bir hafta devam etmis, 60 6lim vakasi ve
sayisiz saghk problemi ile sonugclanmistir. Pennsylvania Donora'daki kirlilik ise 20
olim vakasi ve 14.000 insanin sagligini kaybetmesine neden olmustur. insanlar
Donora vakasi ile, meteorolojik sartlar ile tehlikeli dumanli-sis olayi arasinda bir iliski
oldugunun farkina varmislardir. Bu goris 1952 Londra vakasi ile daha da gii¢lenmis
ve bu tarihten itibaren hava kalitesini arttirmaya yonelik cesitli 6nlemler alinmaya
baslanmistir. Glinlimuzde, 1977 Temiz Hava Eylem'i ile ¢ikartilan kanunlar Birlesik
Devletlerde atmosfere olan emisyonu bir derecede azaltmis olmasina ragmen hava
kirliligi halen bir cok bolgede istenilen seviyenin ¢ok altindadir.



.2. HAVA KiRLILIGI OZELLIKLERI

Atmosfer en bulylk kaynaklarimizdan biridir. Havanin Yeryuzi Gzerinde lokal
rizgarlar veya hava esikleri seklinde hareketi Uzerimizdeki havanin devamli olarak
yenilenmesini saglamaktadir. Atmosfer karmasik bir kimyasal fabrika gibidir. icerisinde
hala tam olarak anlasilamayan reaksiyonlar gerceklesmektedir. Bu reaksiyonlarin cogu
glines 15181 ve yasam tarafindan uretilen bilesikler tarafindan etkilenmektedir.
Kimyasal kirleticiler yanlis zamanda, yanhs yerde ve yanlis bilesimlerdeki bilesikler
olarak dusunebilir. Bir kimyasal madde uzaga tasiniyor ve aciga cikartilan miktarina
gore daha az seviyelerde ise, herhangi bir kirlenme sorunu yasanmayacaktir. Dogal
olarak veya insan yolu ile atmosfere yayilan kirleticiler sadece atmosfer icinde degil
hidrolojik ve jeokimyasal dongiler icinde de azaltilabilir. Bunun yani sira, atmosferi
terk eden kirleticiler su ve jeolojik fenomenler icinde kirlenmeye neden olurlar.

Yerylziinde hayatin baslamasindan itibaren, atmosfer kimyasal elementler icin
onemli bir kaynak olmus ve atiklarin ¢okelmesi icin de bir ortam teskil etmistir.
Fotosentez yapan en eski bitkiler atmosfere oksijen yaymislardir. Atmosferik oksijenin
uzun vadede vylkselmesi de yuksek metabolizma hizi ve hizli enerji kullanimi
gerektiren daha yuksek yasam formlarinin gelismesini ve ayakta kalmasini saglamistir.
Soludugumuz hava %78 azot, %21 oksijen, %0.9 argon %0.03 CO2 ve metan, ozon,
hidrojen sulfit, CO, nitrojen ve kukurt oksitlerinin de dahil oldugu diger iz element ve
bilesiklerden olusmaktadir. Molekuler argon, asal ve durgun gazlar disinda Yeryuzi
atmosferindeki diger bitun bilesikler ya biyolojik faaliyet sonucu ortaya ¢cikmislar ya
da buyuk olclide biyolojik stirecler tarafindan etkilenmislerdir.



Atmosfer Kimyasi

Nitrojen 76%

Argon 1%

Oksijen 23%



Havanin kirlenmesine neden olan iki ana kirletici grubu vardir: primer ve
sekonder kirleticiler. Primer kirleticiler havaya direkt olarak yayilanlardir, bunlar
partikdller, kiklrt oksitler, CO, azot oksitler ve hidrokarbonlardir. Sekonder ya da
ikincil olanlar ise primer kirleticiler ve normal atmosferik bilesikler arasinda gecen
reaksiyonlar sonucu ortaya cikan kirleticilerdir. Ornegin, yerlesim vyerleri Gzerindeki
ozon, primer kirleticiler ile dogal atmosferik gazlar arasindaki reaksiyonlar sonucunda
olusmaktadir. Bu ytzden, ozon primer kirlenmenin oldugu bolgelerde havanin parlak
ve gunesli oldugu zamanlarda ciddi bir kirlilik problemi yaratmaktadir.

Birlesik Devletlerde hava kirliligi problemlerinin yaklasik %90'na neden olan
primer kirleticiler partikiller, hidrokarbonlar, CO, azot ve kukurt oksitlerdir (Tablo 1).
insanoglunun neden oldugu islevler vasitasiyla, Birlesik Devletlerde her yil 250 ila
300 milyon ton bu tiir malzeme atmosfere girmektedir. Yaklasik bunun yarisi CO olup
diger dort unsur ise %8 ile %15 arasinda bir degerdedir. ilk bakista, birka¢ yiiz milyon
malzemenin ¢ok oldugu dusindlebilir, ancak bu malzemenin atmosfer icinde esit bir
seklide dagilmasi durumunda, bunun agirlik ytizdesi atmosferde sadece 3 ppm kadar
olacaktir (1 ppm milyonda bir parca). Ne vyazik ki, atiklar esit bir sekilde
dagilmamaktadir. Bunlar lokal veya bolgesel olarak Uretilmektedir. Bu nedenle,
kirlenme kaynaklarinin iki ana ¢esidinin bilinmesinde yarar vardir. Bunlar noktasal ve
noktasal olmayan kaynaklardir. Blyuk bir santral bacasi noktasal kaynaga ornek
olarak verilebilir. Noktasal olmayan kaynaga ornek ise Los Angeles, California'da
trafigin en yogun oldugu anda tim otomobillerden acgiga ¢ikan egzoz gazlaridir.



1.3. HAVA KIRLIiLIGININ NOKTASAL KAYNAKLARI VE DUMANLI-SIS (SMOG)

Sudbury'deki (Ontario) nikel ve bakir izabe tesisleri hava kirliliginin noktasal
kaynaklarina verilebilecek en glizel 6rnektir. Sudbury'de birbirine birka¢c km uzaklikta 3
adet izabe tesisi, 13 adet maden, 1 tane acik isletme, 6 tane yogunlastirma fabrikasi, 2
adet demir-celik fabrikasi ve 1 tane de bakir rafinerisi bulunmaktadir. Bu bdlgedeki
cevher yuksek miktarda kikirt (S) icermekte olup buradaki izabe tesisi, muazzam
miktarda SO2 ile birlikte icinde nikel, bakir, ve canlilara toksik olan diger metallerin de
bulundugu partikilleri atmosfere yaymaktadir. 1970 yilinda buradaki fabrikalardan
sadece biri 2.7 milyon ton SO2'i atmosfere salmistir. Bununla birlikte, nikel
kirlenmesinin fabrikadan 50 km uzakliktaki topraklarda etkili oldugu gozlenmis ve
SO2'den kaynaklanan asit yagmurunun ve agir metal iceren partikillerin 50 yildan beri
Sudbury'i cevreleyen ormanlara buyik olgtide zarar verdigi ortaya cikarilmistir. Yaklasik
250 km?2 lik bir alan bitki yasami icin elverissiz bir hale gelmistir. Bolgede ormanlara
verilen tahribat yaklasik 3500 km2 lik bir alani kapsamaktadir. Kirliligi azaltmak icin
ongorulmus 6nlemlerden biri olarak fabrika bacalarinin yiikseltilmesi sorunu ¢6zecegi
verde daha da arttirmistir. Daha oOnceleri lokal olarak gozlenen asit yagmuru daha
genis alanlari etkilemistir.
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.4. ASIT YAGMURU

Yiksek miktarda fosil yakit kullanimi ve cevher izabesi lokalin 6tesinde sorunlar
yaratmaktadir. Bu tir noktasal kaynaklarin etkileri bélgesel olarak yayilim gosteren asit yagmuruna
neden olmaktadir. Fosil yakitlar ve cevherlerin bircogu kikurt icermektedir. Kikurt yakitlarin yakilmasi
ve cevherlerin zenginlestirilmesi sirasinda kikirt diokside dontsmektedir. Normal havada
gerceklestirilen herhangi bir yuksek sicaklik islemi azot oksit de Gretmektedir. Kiikiurt dioksit ve azot
oksitler su ile birleserek sulflirik ve nitrik asitleri olustururlar. Sadece 1977'de, Birlesik Devletlerde 27.4
milyon ton SO2 ve 23 milyon ton azot oksit atmosfere verilmistir.

Kakart ve azot oksitler ana kaynaklar olmalarina ragmen, asit yagmur probleminde rol
oynayan baska asitler de vardir. Ornegin, kdmiir yakilan gii¢ santrallerinden hidroklorik asit (HCI) kémiir
veya petrol yakan gli¢ santrallerinden de kiiklrt oksit atmosfere yayilmaktadir. Azot oksit ise hem sabit
hem de otomobiller gibi hareketli kaynaklardan ortaya ¢ikmaktadir. 1977'de atmosfere verilen azot
oksidin yaklasik %56's1 glic santrallerinde yakilan fosil yakitlar ve diger sabit kaynaklar nedeniyle
olmustur. Buna karsin %40 ise ulasim ile iliskili kaynaklardan agiga ¢cikmistir. Fosil yakit kullaniminin
onumuzdeki birka¢ 10 yil icinde (6zellikle komur) dramatik olarak artacagi tahmin edilmektedir. Asit
yagmuru kaynaktan itibaren riizgar yéniinde genis bir sekilde ilerler. ingiltere, Almanya ve diger bati
Avrupa (lkelerinde uretilen kiikirt dioksitler Norveg ve isvec'te ciddi asit yagmur sorunlarina neden
olmaktadir. Kuzey Amerika'da, ABD ve komsusu olan Kanada'daki endustriyel nokta kaynaklari asit
yagmurunun daha kuzeydeki Labrador ve Arktik Okyanusa kadar ilerlemesini saglamistir. Son 20 yil
icinde, noktasal kaynaklara yakin yerlerdeki lokal hava kirliliginin azaltilmasina yonelik calismalar
genellikle daha uzun bacalarin yapilmasi seklindeydi, ancak bu lokal etkileri azaltmakla birlikte kiresel
etkilerin daha da artmasina yol acmistir. Ginimuzde ise, asit yagmuru fabrika bacalarina filtre
yerlestirilmesi ile ¢oziimlenmeye ¢alisiimaktadir.
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BUtln yagmur sulari az da olsa asidiktir. Clinkli su atmosferik CO2 ile reaksiyona girer ve karbonik
asidi (H2CO3) olusturur. Bu saf yagmur suyunun pH'l yaklasik 5.6'dir. Asit yagmur, pH'in 5.6'dan
dusuk oldugu yagis olarak tanimlanir. pH olcegi logaritmik oldugundan, 3'lik pH degeri pH degeri
4'den 10 defa ve pH degeri 5'den ise 100 defa daha asidiktir. Otomobil akistnin pH"' 1'dir. Bir
keresinde, Wheeling'de (Bati Virginia) yagmur suyunun pH'I 1.5 olarak 6l¢ilmustiir. Bu da hemen
hemen mide asidinin pH'na esit olup sirke ve limon suyundan ise daha asidiktir.

Fosil yakitlarin onimuzdeki yuzyildan itibaren tikenecegi goz onune alindiginda, asit
yagmuruna iliskin sorunlarin da ortadan kalkabilecegi akla gelebilir. Bu da jeolojik zaman 6lgeginde
cok kiicuk bir yeri kapsadigindan kisa vadeli bir etki olarak dustnulebilir. Ancak, biyolojik etkiler
beklenenden daha uzun siireli olabilir. Ornegin, Norvec nehirlerinde somon balig bir kez yok oldu
mu bir daha hi¢bir zaman ortaya ¢ikmayabilir.
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.5. HAVA KIRLILIGININ NOKTASAL OLMAYAN KAYNAKLARI VE DUMANLI-SiS

Hava kirliliginin cok kucuk kaynaklarda Uretilen ancak ¢ok genis alanlar Gzerinde
etkisi olabilen tipine noktasal olmayan kaynaklar denmektedir. Nerede olursa olsun, hava
kirliligi yaratan birden fazla kaynak varsa, duman olusma potansiyeli yuksektir. Dumanin olusup
olusmayacag! topografya ve hava sartlarina baglidir. Clinkt bu faktorler kirleticilerin kaynaktan
itibaren tasinma hizlarini ve havada zararsiz bilesiklere dénusturilmelerini belirlemektedir.
Uretim hizi kimyasal dénistiirme hizini veya tasima hizini astigina, tehlikeli sartlar her an
beklenmelidir. Daglar ile ¢evrili sehirler a¢ik dizliklerde kurulmus sehirlere nazaran ¢ok daha
fazla duman problemi yasamaktadir (6rnegin, Denizli). Cok fazla sicakhk degisimi gibi hava
sartlarinin hakim oldugu sehirlerde de duman énemli bir sorun halini almistir. Cevrili daglar ya
da ani sicaklik degisimleri kirletici maddelerin riizgar ve hava sistemleri ile tasinmasina olanak
tanimamaktadir. Baslica Ug¢ tip duman vardir. Fotokimyasal duman, sulfirli duman ve partikiil
duman. Fotokimyasal dumanin (Los Angeles tipi kahverengi hava) gelismesi direkt olarak
otomobil kullanimi ile ilgilidir. SGlfirli duman (Londra tipi duman) santrallerde 6nemli miktarda
kdmir veya petrol yakilmasi ile ilgilidir. Partikil dumanin 6nemi giunimiuizde daha yeni
anlasiimaya baslanmistir. Otomobil, evsel gaz isiticilari ve glc¢ santralleri gibi fosil yakit kullanan
kaynaklar cok kuclk boyutlarda partikll Gretmektedir. Bu partikiller kaynaktan ayrildiklarinda
0.1 mikron kadar bir yaricapa sahiptirler (1 mikron = 10-6 m). Tablo 2'de ¢esitli ayresollerin
boyutlari ve bunlari ortadan kaldirmak icin kullanilacak temizle aletleri verilmektedir.
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