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1.0. Orman Fakiiltesi Toprak Ilmi ve Ekoloji Anabilim Dali

OzZET

Kat1 tanecikler ( ©#0.05-20 ), gazlar, buharlar ile bunlardan olusan fotokimyasal pus (smog),
asit yagislar (yagmur, sis, kiragi, kar) ve kotooksidasyon iiriinleri PAN (Poroksiasetilnitrat),
ozon (0O3) vb. maddeler havay: kirletmektedirler. Bu maddeler bitki yapraklarina ya dogrudan
(temas) yolu ile zarar vermekte, yahut yapraktaki solunum gézeneklerinin kapakg¢iklarinin
(stama kapakgiklari) agilip kapanmasin1 6nlemekte (devamli terleme ile su kaybi), yahut
solunum bagliklarina gererek CO2'in 6ziimlenmesi olayina karismakta (CO2 ile karbonhidrat
sentezi, SO2 ile H2S03 —> H2S04 sentezi) ve asit sentezine sebep olmaktadirlar. Biitiin bu
zararlara acik olan bitki yapraklan zarar gormekte, kurumakta, bitki de 6lmektedir. Yagislarla
topraga ulasan hava kirleticiler,topragin katyonlarinin yitkanmasina ve topragin asitlesmesine
sebep olmaktadirlar. Toprak mikroflorasi ve mikrofaunasi bu zararli kirli hava ile asitlesmis
ve kirlenmis yagislardan olumsuz olarak etkilenmektedir. Bitkilerin kokleri de asitlesmis,
agir-metallerce ve zehirli iyonlarla (A1+3) zenginlesmis toprak suyundan olumsuz olarak
etkilenmektedir. Hava kirliliginin bitkiler iizerindeki dogrudan olumsuz etkileri yaninda,
toprak kirliligi dolayisi ile de olumsuz etkileri iizerinde 6nemle durmak gerekmektedir.

1. Giris

Havayi kirletici maddelerin bitkilere etkisi gok yonli ve gok gesitlidir. Konuyu bitin( ile kavramak ve anlatmak
hentiz pek mimkin olamamistir. Hava kirliligini yaratan her bir maddenin sadece kendi etkisi, bir diger madde
ile birlikte etkisi veya bircok hava kirleticinin bir arada etkileri bitki yapradi Gzerinde farkli nitelikte ve siddette
etkilenmelere, yol agmaktadir. Bitki yapradi tizerinde yogunlasmis olan arastirmalarin her birinin sonucu yeni
arastirmalarin saglayacad bilgileri gerektirmektedir. Toprak Gzerindeki hava-su ve toprak kirleticilerin etkisi
gelistikge bitki Uzerindeki olumsuz etkiler daha gok degiskenlik kazanmaktadir. Bu defa sadece kok-yaprak
(toprak-hava-su) iliskilerinin yani sira bitkinin Grln kalitesi ve miktari (orman agaclarinda odun verimi ve
odunun niteligi) de isin igine karismaktadir. Butlin bu etkileyici maddeleri, etkilenmeleri ve sonuglarini bir arada
sunmak igin bilgilerimiz de oldukga sinirhdir. Hava kirliliginden, dolayisi ile bundan kaynaklanan su ve toprak
kirliliginden 6tlrU bitkiler Gzerindeki olumsuz etkiler genis alanlarda ve ¢ok belirgin olarak ortaya gikmistir.
Bilimin sinirlarini zorlamadan hava kirliliginin bitkilere etkileri mevcut bilgilerimizle kurabildigimiz sebep-sonug
iliskileri ile asagida 6zetlenmeye galisiimistir.

2. Hava Kirleticiler

Hava kirleticileri; kati maddeler, gazlar-buharlar-sivilar ve fotokimyasal pus (smog) olarak Ug grupta toplamak
ve incelemek mimkundar.

2.1. Havayi Kirleten Kati Maddeler

Hava kirliligini yaratan kat1 maddeler ¢aplart 0.05-20 mikron arasinda olan ve havada asili
olarak bulunabilen taneciklerdir. Bunlarin arasinda tozboyutu (@ 20-2 mikron), kil boyutu (@
< 2 mikron) gibi topraktan vb. yiizleren gelen kat1 maddeler bulundugu gibi ugucu kiillerden
(komiir kiilleri vb.) ve sanayi baci vd. atiklarindan kaynaklanan Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mn,
Pb vd. elementler veya bunlarin birlesikleri ile radyoaktif tozlar (linyit kdmiirii kiillerinden
vd.), fosil yakitlarin tam Anmamasindan kaynaklanan is (hidrokarbonlar, C ve H kokleri) de
bulunmaktadir.

2.2. Havayi Kirleten Gazlar-Buharlar ve Sivilar

Tam yanmayan her organik madde havayi ¢ikardigi is ve CO ile kirletir. Ancak, 6zellikle fosil yakitlarin tam
yanmasi ile ¢gikan gazlar ve tozlar da havayi kirletmektedir. Fosil yakitlardan gikan gazlar (CO, CO2, SO2, NOx,



CH, H2S) ile kimya sanayiinden gelen (F ve C1 vd.) gazlar gok yogun hava kirleticileridir. (1)

Havaya verilen C1 ve NOx gazlari ozonu (Oa) pargalanmasi yerylziinden 20-25 km ylikseklikte en yogun olarak
bulunan ozon tabakasinin incelmesine ve delinmesine yol agmaktadir (17000-25000 m yukseklikteki hava
ulasimi) (2).

Havadaki nemin yogusmasi (soguma sonucunda) kirletici gazlarin ve buhar halindeki kirleticilerin sebnem, sis,
yagmur, kiradi, kar icinde bitki, toprak, vd. ylzeylere inmesine sebep olmaktadir. Sivi veya kar haline
dénlismus hava nemi bir yandan asit yagislara sebep olurken, havadaki asili kati maddeleri de bitki ve toprak
ylzeyine indirmektedir (Bkz. Tablo 1, 2, 3,).

TABLO I. lstanbul ve yakin gevresinde yagmur suyu reasiyonlar: (Kig 1986}
1985- 1986 Ky dlgmeleri
Riizgar Y dnil Rumeli Feneri Bahgekiy Cobangesme (Havaalani)
Kuzay 432513 4.2-47 6265
Gillney 6.0-6.8 068 4.2-4.6
Kaynek : KANTARCI, M.D. 1985 dan dzellenmstir.
YIL 1990-1991 1981 1992 19492
BELGRAD
ORMANI AYLAR XI-XI--V-XI-XID VI-IX LV-XIXIT  VIIX
METEOROLOI IST.YANI 3866 40-87 4167 58-87
ACIK
ALANDA ATATURK ARBORETUMU 3.8-6.0 5674 4.3-6.8 59-83
MESE ORMANI 3.4-6.8 50-6.8 37-7.1 49-7.4
ORMAN
ALTINDA KAYIN ORMANI 3668 5267 37-6.6 5564
KARACAM ORMANI 3.0-6.6 4868 3l-63 4.8-6.5
izmiT
CEVRESI YIL 1990- 1991 1991 1992 1992
AYLAR X1V -XI-X11 VI-IX I-v-XI-XI1 VI-IX
ORMAN
ALTINDA KAVAKLIK 26-B3 5791 57-18 4.9-TH
KARACAM 26-7.1 5.7-7.6 4.1-83 4.4-3.6
Kaynak: CEPEL N, £.ERUZ- 0. KARA OZ 1993,

Bkz: 2



TABLO 1. Turkipe'de kar reaksiyoniar

KOROGLUDAGEART
BOLU-ALADAG KOROGLU DAGLARI KARTALKAYA
MEVEKI ALADAG KUZEY Y AMACI ALADASG SARIALAN KUZEY
DORUK BOGAA YAMACT DORUK
YUKSELT] m. SO0 1000 1300 1500 L 60K 1600 | 700 2000
YIL 1991 MART 4.3-50 4358 44373 14-15 4549 4754
1992 MART 3456 43-68 3947 3.8-d.6 4.5 3452 3640
DAL YOSUNLARI i
[ASIT 815 ETKISH) 18 17 17 16 37 -
_d a

SAMANLI DAGLAR i
MEYEKI KELTEPE KUZEY Y AMACI
YUKSELTI m G0 1060
YIL 1991 MART 56-58 4.8-6.0
DAL YOSUNLARI 3% 36-39
ULUDAC {KUZEY ¥ AMAG) - xy
MEVES KIRAZLI YAYLA TELEVIZYON KULES] 111
YUKSELTI m. 1630 640 L750 TR CET L¥is |
YTIL 1991 SUBAT 50-56 4861 4358 4,557 e ai i
DAL YOSLINLARI a7 18 £ = it

Wt Kt e
BEYDACGLARI (BATI TOSOLAR) (KUZEY YAMAC) it v
MEVEIL KARTALSIVRISI (ELMALI-KUMLUCA ARASI) B AR s T
YUKSELTE m. 2600
YIL 1991 NiSAN 6.3-73  (Ciplak kayaliklardan gefen CaC0s tozun etkisi ile 7.3 PH)
DAL YOSUNLARI 4.1 {1700 m'de sedir ormaminda)
Kaynnk @ KANTARCE M.D. 902
TABLO 4. Zehirli gazlara kary bitkilerin hassasiyer deracaber|
(Ust sirur degerler mikrogram/m® hava)

S0k MO HF

HASSASIYET | W DAKIKA  BOYUME | 30DAKIKA BUYUME | GUNLUK AYLIK BUYUME
DERECESI ICIN DOMEMI ICiN DONEM DONEMI
I COE HASSAS | 230 50 G 350 20 4 03
BITKILER
T HASSAS 40} B0 1.0 0.8 [
BITKILER
I AZ HASSAS | sl 120 4.0 i 1.0
RITKILER

Kaynak - Verein Demscher Ingendenre (VIN) Richilinie 230-TO78 BI74A NO2,

Bkz: 5




TABLO 5. Cesitli bitki tiirlerinin zehirh gazlara karp dayanma sivrlan
1. ORMANAGACLARI SO: NO: HF HCI
LADIN (Picea occidentahs ve P. orientalis) I n 1 -
GOKNAR {Abies sp.) 1 n I .
SARICAM (Pinus sylvestris) II m 1 -
MELEZ (Larix decidua) I 1 1| -
GURGEN {Carpinus berulus) IT Fii IT -
KAYIN (Fagus sylvaica ve F. onientalis) I 1 i -
MESE (Quercus sp.) m 1] i} -
X TAHILLAR wuna i
BUGDAY (Triticum aestivum) In 1 I -
YULAF {Avena sativa) II 1 m Il
ARPA (Hodeum virygare) I 1 m -
CAVDAR (Secale creale) I n 111 I
MISIR (Zea mais) m n I -
1 SEBZELER
SOGAN (Allium cepa) - 11l I %
CALI FASULYES! (Phaseolus vulparis var nanus) - - I I
BEZELYE (Pisum sativum) - 1 n -
BAKLA (Vicia faba) - I I |
DOMATES (Lycopersicon |ycopersicum) m II I Il
SALATALIK (Lactuca sativa) = I . , I
(Marul)
HAVUC {Daucus carota) - 1 - -
KEREVIZ (Apium graveloens var, rapaceum) - i - .
HARDAL (Sinopis alba) - I : H
PATATES ({Solanum wberosum) m I m =
YESIL LAHAMNA (Brassica oleracea var. sabellica) 111 i1 11 m
BEYAZ LAHANA (™ " " alba) 1] m m -
KIRMIZ] LAHANA (" " = rubra) 1] m m =
ALABAS LAHANA (" " " gnngylades) m m m -
KIEMIZI TURP {Raphanus safivus var. sativis) - - I
BAYIR TURPU (Raphanus salivus) - ' - - 1
KIRMIZI PANCAR (Beta vulgaris var. conditiva) 11 - m m
4. DIGER TARIM BITKILERI
SEKER PANCARI {Beta vulgaris) Il = i -
TUTUN  (Nicotiana tabacum) . [ S m
5. YEM BITKILERI
ACIBAKLA  (Lupinus angustifolius) - I - |
YONCA {Medicago sativa) 1 I I .
YONCA (Trifolium incarnatum) 1 I n -
(Vicia sativa) - | SR 11 -
RABISA u - - -
6. MEYVELER
ASMA (UZUM ASMASI) n - I .
Kuymahpn: Verein Deatroher Ingentewre (VIN} Richiinle 2310 1978 Geissler, G, 1988 (Kioka, A. 1978'e giire}

2.3. Fotokimyasal Pus (Smog) ve Fotooksitlenme

Pus dogal olarak havadaki toz ile subuharinin karisimi olup, giines 1sinlar1 bu karisimda
kismen yansimakta ve puslanma gozle fark edilmektedir. Havayi kirletici gazlarin ve
taneciklerin subuhari ile birlikte havada yogunlagmasi da pus olusumudur. Giines 1sinlarinin

(6zellikle A = 3000 A° mordtesi) bu kimyasal karisimli pus i¢inde yansimas1 SO2 ve NOx
molekiillerinin aktiflesmesine, boylece O2 molekiilleri ile yiikseltgenme reaksiyonlarina ve
O3 olusumuna sebep olmaktadir 1). Ozon pus i¢indeki organik kokler



3. Hava Kirliliginin Bitkiler Uzerine Dogrudan Etkileri

Hava kirliligi bitkilerin yapraklarina, toprak ve toprak suyu vasitasi ile kdklerine ve meyveleri ile gévdeyi
olusturan hiicre dokularina (agaglarda oduna) olumsuz veya 6ldurtci etkiler yapmaktadir.

3.1. Hava Kirliliginin Yapraklara Etkisi

Havada kirlilik yaratan maddeler bitki yapraklarinin ylizeyine temas ile, yapraktaki solunum gbézeneklerinin
kapakgiklarini tikayarak, solunum gbdzeneklerinden igeri girip karbondioksit 6ziimlemesine katilarak olumsuz
etkiler yapmaktadirlar.

3.1.1. Yaprak Yiizeyine Temas ile Olusan Zararl Etkiler

Yaprak ylizeyine temas ile olasan zararlar kati madde tanecikleri ve gazlarin kuru veya nemli-islak birikiminin
sonucunda ortaya gikmaktadir (Tablo 6).

Tozlar kisa mesafede ¢okenler (6 < 10 mikron) ve daha uzak mesafelere tasiabilenler (ucan

tozlar @ < 10 mikron) asit veya alkali nitelikli, agir metaller (Cd, Cu, Ni, Hg) veya radyoaktif

igerikli olarak siniflandirilabilirler. Kuru durumda yaprak yiizeyinde biriken tozlar su zararlara sebep
olurlar :

(1) Yaprak yuzeyinde biriken tozlar (toz veya kabuklasmis toz) giines isinlarini geri yansittiklari igin fotosentez
olayini (fiziksel olarak) geriletirler.

(2) Kuru havada yaprak ylizeyine konan CaO tanecikleri 6zellikle kaba dokulu yapraklarin terlemesi esnasinda
cikardigi subuhari ile birleserek Ca(OH)2'e donusurler. Bu arada cikan isi ile yaprak ylzeyinin kavrulmasina ve
zarar gormesine sebep olurlar, (gcimento fabrikas etkisi).

3) Tozlar yaprak ylizeyindeki solunum gdzeneklerinin (stoma) kapakgiklarinin gevresine yerleserek onlarin
calismasini 6nlerler. Hava kurudugunda (6gle vakti) kapanamayan kapakgiklardan terleme devam eder. Bitki
yapradi devamli ve asiri su kaybindan (kuraklik etkisi) zarar gorur veya kurur (Sehir igi parklar, yol kenarlari,
orman kenarlarinda daha belirgin goralir).

Nemli veya islak durumda (sis-cgig-kiradi ile) yaprak ylizeyine biriken tozlar yukarida sayilari zararlara ek olarak
kimyasal 6zellikleri ile de (asit etkisi gibi) yaprak ylizeyine zarar verirler (Tablo 6).

Bkz: 6



TABLO &. Havay Kirletici Maddeler, Bitkilere Etkileri Ve Sonughar
MADDELER OZELLIKLERI  ETKISEKLL
Tozlar Ausil Nitelikli Yaprak Yizeyinde Birkim B0+ HO-—->Ha500--2H150u
Alkal N'l[:alil'.li Giiney Isinlanmin Gen Yansiwilmasi  CaO4+H20-->Ca0Hz+1s1
Ciken @100 Radyoaktif Metaller  Solunum Gizencklennin Tikanmas Solunum Ve Terlemede (Transp.)
Ugan @104 Afir metaller Soluniim Kapakoklanmn Acik Dengesizlik
Kalmas Asin Su Kayh
Fiotokimyasal Pus Kurakhiga Dayamksizhk
; (Smog) -
Gazlar . Kirl: Hava 30 ve NCe gazlarimin COz gibi Ozimlemede Azzlma
Crziimilenmesi Solunum Igin Yetersizlik
Karbonmonoksit {Co) CaHuzU diretimi
Metan {CH4)  Asil Yagmur Temas Ile Asit Etkisi CaHi20n yerine H2z504 ve HNCh
Hidrokarboniar  (Cshy)  Asit Siz Su Damlazinin Buharlagmas: Ile Sentexi Ve Klorofilin Tahribi
Azot Oksitler {Mox)  Asit i Yaprak YoOzeyinde Asit Dron Etkisine Dayaniksazik
Kiikiindioksit  (Sozd  Asit Kirag Yogunlagmas: Asit Yamiklan
K lorikrid Asit Kar i L. Zehrrlennne >
Hidrokarbenlar  {Cho)
Flor {Fy r— Topraktaki Katyonlann Y ikanmas: Mantar Geligmi Ve Mantar
Hidrojentlorar  (HP F— Asit Humus Clugumu Misellerinin Solunum
Klor {Ci) l—Toprak Reaksiyvonunun Asitlesmesi  Oozeneklering (Stoma) Tikamasi
Hidrojenklorile  (Hea) F— Kil Minerallerinln Tahribi Bitki Beslentnesinde Aksamalar
Omn S F (oW |— Al Serbest Kalmay (Zehir Etkisi)  Bitkilerin Govde-yaprak Ve
Peroksitler ve Pan — Mikroorganzma Faaliyetinin Meyvalannds Afir Metal Ve
{Peroksiasetilnitrat) Y Aksamast {Aynymamn Duraklamas)  Radyoaktif Metal Birikimi
Toprak —  Afir Metaller Ve Radyoakuf
Metaller lle Kidenme Uretimde Azalma Veya Oliim
|
gf.r:halind:ki hideokarbonlar: ETIMN CxH:  ETEN C:Hs ETAN C:He
{lyi yanmarmg yak ariif)

Yaprak yuzeyine yapisan asit sis, asit ¢ig, asit kiradi gibi su molekdlleri giindiiz buharlastiklarinda igerdikleri asit
(H2S04 v.d.) yaprak ylzeyinde kalir ve asit yaniklarina sebep olur (sari nokralar). Yaprak ylzeyinde asit sis, ¢ig
birikimi (nemli ve sicak mevsimlerde) mantarlarin gelismesi igin uygun ortam saglar. Béylece dolayli olarak
mantar zararlari ortaya gikar.) (Tablo 6).

3.1.2. Kiikiirtdioksit (SO2) ve Zararlari

Zararli gazlarin en 6nemlisi kukartdioksittir (SO2). Kukurtdioksitin molekul agirhdi 64 g olup (CO2 = 48 g),
havanin nemine ve sicakligina gére 2-5 glin atmosferde kalabilir. Rizgarlarin etkisi ile Glkeler arasi ve kitalar
aras! tasinabilmekte hava nime ile H2SO3 ve H2S04'e doniismektedir. Nemli havada SO3-2 ile SO4-2 5-8 gin
atmosferlerde kalabilmekte ve 1000 km uzada tasinabilmektedirler. Boylece sanayilesmemis veya sanayiden
uzak olan yerlerde dahi asit yadislar olusmaktadir (Tablo 1 ve 2). Kikurtdioksit asit sis ve ¢ig icinde yagmurdan
daha fazla bulunmaktadir (Tablo 3). Bunun sebebi yaprak Ustlinde yadissiz glinlerde kuru olarak birikmis
S02'nin sis veya cig ile nimlenip sis ve ¢ig damlaciklarini zenginlestirmesidir.

Orta Avrupa'da yadislarla (kar dahil) SO4-2 birikiminin acik alanda 23.8 kg/ha/yil oldugu halde, kayin
ormaninda 53.1 kg/ha/yil, ladin ormaninda ise 83.4 kg/ha/yil oldugu bildirilmistir (Ellenberg, H.R.-Mayer-].
Schalerman 1986). Benzer degerler bir baska arastirici tarafindan da acgik alanda 27 kg/ha/ yil, ladin ormaninda
90 kg/ha/yil olarak verilmistir. (Von Simrey, J. 1987).

Yaprak, bitkilerinin 6zimleme ve en 6nemli solunum organidir. Bitki yapraktaki klorofili ile su ve karbondioksiti
glines 151d1 etkisi ile birlestirip seker vd. aminoasitleri Uretmektedir. Uretilen sekerin bir kismi solunum igin



tekrar harcanmaktadir.

Karbondioksitin 6ziimlenmesi sonucunda (retilen heksosefosfat'in solunumla sarf edilenden daha fazla olmasi
halinde bitki yasayabilmekte, beslenip bliylimekte ve meyve vermektedir. Ancak klorofilin tahribi sonucunda
CO2 sentezi yeteri kadar yapilmazsa, solunum igin gerekli seker saglanamamakta ve bitki 6lmektedir. Bu olay
golgede kalmis isik bitkilerinin 1sik aghdindan 6lumine benzemektedir (Tablo 6).

Bilindigi gibi topraktan alinan su ile havadan alinan karbondioksit glines 1s1d1 etkisi altinda klorofil tarafindan
sentez edilerek sekere donlstirilmektedir.

KLOROFIL
6CO2+ 6H:0 + 674 cal > CaHizlls + 601
Flaancleia slosi hie hadas haald da¥I1dSa FloanfiEda

Gergekte olay bu kadar basit degildir. Klorofilde énce 1sik etkisi altinda su iyonlarina ayrilmakta, H+ iyonu ile
fosfat iyonu karanlikta gergeklesen kimyasal olusumlar zincirine tasinmaktadir. Karanliktaki kimyasal olusumlar
zinciri "Calvin gemberi" ile en iyi sekilde agiklanmistir (Bkz. Tablo 7). Calvin gemberi reaksiyonlarinin
baslangicinda havadan alinan CO2, topraktan alinan H20 H+- H2CO3- 'e donlstiridlmektedir. Reaksiyonlar
zinciri bu HCO_3(bikarbonat) koku ile baglamaktadir (Tablo 7). Havada kuikirtdioksitin (SO2) bulunmasi halinde
yapraklarin solunum gdzeneklerinde hava ile CO2 alinirken SO-2'de alinmaktadir. Klorofilde karanhktaki
reaksiyonlar zincirine CCh'in yerine SO2'in girmesi H+-HSO-3 ve giderek H+-HSO-4 sentezine sebep
olmaktadir.

Bkz: 8



TABLO 7. Yesil Bitkilerde Oziimierme Reakstyonlan ve Hava Kirliliginin Etkisi
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Klorofildeki kloroplastlar yaprakg¢iklar (lameller) halinde istiflenmis olarak bulunmaktadirlar.
Bu lamel ¢iftlerinin (Thylakoid) dis ylizeylerinde anyonlar ¢ogunlukta olup pH = 8, i¢

ylizeylerinde ise H+ ¢ogunlukta olup pH = 5.5 civarindadir. Thylakoid zariin iki tarafindaki
bu reaksiyon ve elektron farki NADPH ile taginmis olan H+ ve ATP ile tasinmis olan fosfatin
aliabilmesini ve Calvin ¢emberindeki reaksiyonlar zincirine dahil olmalarini saglamaktadir.
Thylakoid'lerin dis yiizeyinde H2SO3 olusumu ile artan asillik pH farkini azaltmakta ve fosfat
anyonunun i¢ kesime ge¢cmesini onlemektedir. HCO3 ile fosfat anyonunun Calvin
cemberindeki reaksiyonlar zincirine dahil olamamasi klorofilin seker sentezini
engellemektedir. Solunum i¢in gereken seker sentezinin yapilamamasi ise bitkiyi 6liime
gotiirecek kadar zarar verir. Kloroplastlarin asit etkisi ile bozunmasi sonucunda ise klorofilin

merkezindeki Mg ++'un serbest kalmasi ve kaybina sebep olmaktadir. Klorofili bozulan yapraklar ise
sararmaktadirlar.

Bkz: 9



TABLO 8. Anakaya-Toprak-Tampon Alan lligkisi ve Asit Yagiglarn Topraga Etkisi
YERYDZD H*
SEKL]
IKLIM CANLILAR ASIT
\¢ (BITKILER} YAGISLAR  METALLER
TOPFLACHEN OLUSTUGL  ————3m= TOPRAK TAMPON TOPRAK SUYUNDA
AMNAKAYALAR ALANLARI ASITLESME VE
ACGIR METAL KIRLILIGH
KIREC TASLARI ALKALEN catt Ca™* YE Mg
HALCGNITLER KIL TOPRAKLARI TAMPON ALANI ¥IK AMMASI
KIRECLI TORTULLAR Cat *VE Mg** pH 6.2 - 8.2
{KATI VE GEVSEK) ZENGIN
ILE FLISLER I TABAKALI KIL
KALKSISTLER MINERALLER|
BAZIK ERUFTIF HAFIF ALKALEN
SILIKAT KEAYALARI VEYA NOTR
{GARBO-BAZALTGRUBL)  KILLI TOPRAKLAR
Ca** VEMp**
ITABAKALI KIL

| NOTR ERUPTF rTR VEY A SILIKAT Ca* *VE Mg**
KUVARSSIT HAFIF A%IT TAMPON ALAN] YIKANMASI
SILIKAT KAYALARI KILL! TOPRAKLAR pH50-632
(DIORIT-ANDEZIT GRUBL)  Ca™* Mg "1 K"

I TABAKAL] KIL
NOTR ERUPTIF NOTE VEYA
KUV ARSLI HAFIF ASIT

| SILIKAT KAYALAR KUMLU TOPRAKLAR
{KUVARS DIORIT-DAZIT) Cat*Mg**K*

GMAYSLAR SUZEK TOPRAKLAR KOLLOID
MIKASISTLER 1VE 2 TABAKALI TAMPON ALANINA
KIRECSIZ TORTULLAR KIL MINERALLER|

ILE FLISLER /

[ ASIT ERUPTIF HAFIF ASIT KOLLOID K* YIKANMASI
KUVARSIZ ASIT TAMPON ALANI KIL MINERALININ
SILIKAT KAYALAR KILLI TOFRAKLAR pH 42-50 AYRISMASI
SIVENIT-TRAKITGRUBL)  K* BOL HUMLUSUN ASITLESMESE

2 TABAKALI KILLER
ASIT BRUPTIF ASIT ¢ ¢
KUVARSLI KUMLU TOPRAKLAR
SILIKAT KAYALAR K* BOL . jKLIM VE BITKI ALUMINY LM
(GRANIT-RITOLIT GRUBL}  SUZEK TOPRAKLAR ORTUSUNUN TAMPON ALANINA
KUVARS SERISITSISTLER 2 TABAKALI KIL ETKISI
KUVARSITLER MINERALLER!
KIRECSIZ VE KUMLL ALLIMINYLIM KiL MINERALININ
TORTULLAR o TAMPON ALANI AYRISMAS]
pH 3042 AL* “VEH* ROL BITE] KJIN
ZEHIR ETKISI VE
DEMIR TAMPON ALANI BESLENME
pH=10 BOZUKLUKLARI

3.1.3. Azotoksitler (NOx) ve Zararlari

Azotoksitler esas olarak NO ve NO2 ile bunlardan tlreyip gaz halinde havada bulunabilen bilesikleri
kapsamaktadir. Azotdioksitin (NO2) molekil agirligi 46 g olup, kaynaklandigi yerden gok uzaklara ve
ylksekliklere tasinabilmektedir. Azotoksitler asit sis ve ¢ig iginde, asit yagmurdan daha fazla bulunmaktadirlar
(Tablo 3). Aynen SO2'de oldugu gibi, yadissiz glinlerde yaprak Ustlinde kuru durumda biriken NO2'nin nemlenip
sis ve ¢ig damlalarini zenginlestirmesi olayi burada da s6z konusudur. Daha sonra buharlasan sis ve cig
damlalarinda yogunlasan HNO3 yaprak ylzeyinde asit yanmalarina sebep olmaktadir.

1yi yanmamis petrol tiirevleri ile birlikte NOx gazlarinin morétesi isinlarinin etkisi altinda O3 retmesi ve
fotooksidasyona ugramasi sonucunda peroksiasetilnitrat (PAN) olusmaktadir5) (Tablo 6).

Azotoksitler de aynen SO2 gibi yapraklarin solunum gézeneklerinden girerek kloroplastlarin zari lizerinde asit
etkisi yapmakta ve klorofilin tahribine sebep olmaktadirlar.

3.1.4. Diger Zararh Gazlar

Bitkiler igin zararli etkiler yapan diger gazlan, ozon (03), klor (Cl), flor (F), metan (CH4), amonyak (NH3),
hidrojensiilfir (H2S) ve karbondioksit (CO2) olarak siralayabiliriz.

Ozon'un tek basina etkisi oksitleyici &zelliginden ileri gelmektedir. Ozellikle fotokimyasal pus (smog) ve yiiksek
miktarda (h igeren sis bitki yapraklarinda zarar verebilmektedir. Ozonun daha énemli etkisi ise oksitleyici

ozelligi ile SO2, NOx gazlarini aktive etmesi hidrokarbonlar ile ve peroksiasetilnitrat olusumunu saglamasidirs).
Ancak kis mevsiminde mor otesi isinlarin daha az alinmasi algak arazide O3 olusumunu yavaslatmaktadir. Buna



karsilik ilik ve glinesli kis giinlerinde ve sicak yaz mevsiminde (glineslenmeye bagh olarak) ozon olusumu
artmakta ve fotokimyasal pus (smog) olusumu gorilmektedir. (Halbwacks, G. 1984). Ozonun yerden 400-450
m'den itibaren arttigi ve 2000 m'ye kadar artisin devam ettigi bildirilmistir (Krapfenbauer, 1985). Bu sebeple
Isinan hava ile yikselen NOx, SO2 ve CxHy yliksek daglik arazide daha yogun olan morétesi (uv) isinlarinin
etkisi altinda ozon ve PAN olusumuna sebep olduklari gibi, orman agaclan icin de hep birlikte zararl etkiler
yapabilmektedirler. Gece soguyan hava iginde yogusan nem ile hava agirlasmakta ve dag meltemleri
olusmaktadir. Dag meltemleri ile algak araziye inen SO2, NOx, PAN ve O3 dag eteklerinde ve cukur yerlerde asit
sis birikimine sebep olmaktadirlar.

Sanayinin yogunlastigi yerlerde Cl ve F asit etkisi yapmaktadir. HCI ve HF asitleri kloroplastlarin ylizey zarinda
dis ve ig yandaki pH dengesini bozarak klorofilin 6ziimleme fonksiyonunu engellemekte ve giderek klorofilin
tahribine sebep olmaktadirlar.

Yogun amonyak (NH3) 6zellikle kuru havada yapraklar Uzerinde tahris edici etki yapmaktadir. Ancak daha az
NH3 havadaki nem ile NH4OH'e donulstiginde NH+4 bitki besin maddesi olarak kullaniimaktadir.

CH4 ve H2S zehirli bilesikler olup, bitki yapraklarinin ve kdklerinin solunumunda zehirlenmelere sebep
olmaktadirlar.

Havada CO2'in artmasi sicakligin da artmasina (sera etkisi), yagislarin azalmasina, havanin nisbi neminin
azalmasina, bitki yapraklarindan terlemenin artmasina sebep olmaktadir. Boylece toprak-su-bitki- terleme-
(transpirasyon) dengesi bozulmaktadir (kuraklik etkisi)6)

Bkz: 10
TABLO 9. Agir Metallerin Toprakea Bulunabilen Miktartar lle Kirllik Sirt Olarak Toprakea Igme Suyunda Ve
Artma Suyunda Kabul Edilebilic Degerlert
TOPRAKTA ARILTILMIS
KABUL ICME SULAMA SULAMA
BULUNUS EDILEBILIR SUYUNDA SUYUNDA SUYUNDA
mg'kg me'ke mgilt mgit g/t
ARSEMNLIK (A5} 2-20 0 04 A 10
B 1D
BAKIE (Cu) 510 50 - A D20 R R [
(Zehir elkisi ;0,110 mgdli B 5 1. 0w
BOR (B) 530 15 - 1-3 H0-120
BROM (Br) I-10 1] - - -
CIVA (Hg 0.1-1.0 2 0004 4 I < 0.0009
Il  0.0005
CINKO (Zn) 19050 300 2 A 20 1 012
B 0.05
FLOR (F) 50-200 00 1.5 . -
KADMIUM (Cd) 0.1-1.0 3 0.006 A D0l 20
{Zehir etkist : 0.1- 1.0 mg/liy
(Bukide 50 me'kg olursa insanda hastahik yapact)
KOBALT (Co) 1.0-10 50 - i =
KROM (Cn) 10-50 1on osa om ™ 12"
B D05
(Zehdr etklsi ; 0.5-5.0 mg/li)
KURSUN (Ph 0.1-24 100 (LM A 30 1 002
B 20,0 H 0008
MOLIBDEN (Mo} 1-5 5 - Al T 07
B 05 m ooo7
{Bitkisel hayvan yeminde 15 ppm ise zehir etkisi)
MNIKEL (Mi) 10-50 0 - A 02 J R 1]
B 20 I 0004
{Zehir etkisi ; Asitliffe bagh olarak 0.05- 1.0 mg/l1) r
SELEN (Se) 0.1-5 3 0006 A D02 1 DaOoosin
B 005 I 0.005
{Zehir etkisi :  (.025 mpfit)
TITAM (Ti) - 500 - . -
LURANYLIM (L) - 5 - i &
YVAMNADYUM (V) 10- 10 S0 - - -
X} Kasa stireli sulama igin @ | mgfl
A ¢ iri taneli tapruk B ¢ Ince taneli toprak
[:1, Antma, Ih: 2. Antma




3.1.5. Hava Kirliliginin Odun Kalitesine Etkileri

Hava kirliliginden etkilenmis olan orman agaglarinin odun kalitesinde de bazi olumsuz degisiklikler saptanmistir.
Ozumlemenin yavasladigi ve bu sebeple beslenmenin yetersizlestigi agaglarda yillik halkalar daralmakta ve
odun Uretimi azalmaktadir.

Yillik halka daralmasinin ibreli tirlerde daha belirgin oldyéu, yaprakli tirlerde ise daha seyrek rastlandigi
arastirma sonuglarindan anlasiimaktadir (As, N. 1994). Ibreli agag tirlerinin yil boyunca yaprakli olmalari,
yaprakli adaclarin kisin yapraksiz olmalari hava kirliliginden farkli etkilenmeye sebep olmaktadir.

Ladin agaglarinin hava kirliliginden etkilenmis olanlarinda odunun yogunlugunun azaldigi (433 kg/m3 / 475
kg/m3 = % 9) belirtilmistir (Hantsch, W. 1983'e As. N. 1994). Ancak saricam, mese ve kayin agaglarinin
odunlarinda fark bulunamamistir (Cesitli arastirmacilara gore As, N. 1994). Hava kirliliginden etkilenmis olan
ladin agaclarinin diri odunlarinin egilmeye karsi direncinin % 34.4 daha az oldugu bulunmustur. Ancak benzer
direng zayiflamasi gam, géknar ve kayin agaglarinda saptanamamistir.

Polonya'da saricam odunlarinda iletim borularini olusturan hiicrelerin (trakeid) kisaldigi, hticrelerin diizensiz bir
hal aldidi, 1 cm'deki regine kanall sayisinin arttigi belirlenmistir (Niedzielika, B. 1987'ye gbre As, N. 1994). Hava
kirliliginden siddetle etkilenmis olan agagclarin yillik halkalarinda yaz odunu hticre geperi kalinliginin % 30
oraninda inceldigi ortaya konulmustur (Bauch, J. ve ark. 1986'ya gére As, N. 1994).

Hava kirliliginden etkilenmis olan ladin agaclarinin kesilip depolanan tomruklarinda 4 ay iginde mantarlarin
olumsuz etkileri gérilmastir.

Adagclarin hava kirliliginden farkli olarak etkilenmelerinin sebebi, hava kirlililiginin derecesi, topraktaki
katyonlarin cinsi ve miktari, topragin olustugu anakaya, yetisme ortaminin kurak veya nemli olusu gibi
faktorlere de baghdir.

4. Hava Kirliliginin Bitkiler Uzerine Dolayh Etkileri

Havay! kirleten kati maddeciklerin ve gazlar ile buharlarin yadislarla topraga inmeleri, topragin ve toprak
suyunun etkilenmeleri, besin maddelerini ve suyu topraktan alan bitkileri de dolayli olarak etkilemektedir.

4.1. Topraktan Tampon Alanlar ve Asit Yagislarin Etkisi

Toprak 6zellikleri olustugu anakayanin 6zelliklerine baghdir. Zamanla iklim, yerylza sekli, canlilar (6zellikle bitki
Ortisu) etkilerinin altinda topradin 6zelliklerinde bazi dedismeler ve gelismeler olmaktadir. Ancak anakayadan
gelen mineraller, bu minerallerin icerdikleri katyonlara gore olusan 3-veya 2- tabakali kil mineralleri, topragin
killi (gegirimsiz) veya kumlu (slizek) olusu, kil minerallerinde tutulan katyonlar ve humusun nitelikleri ile
mikrobiyolojik faaliyetin durumu topragin énemli 6zellikleri arasindadir. Bitiin bu toprak 6zellikleri toprak
suyundaki katyonlarin cinsini ve miktarini etkilemektedir. Bu 6zelliklere dayanarak topragin reaksiyonu tampon
alanlara ayriimistir (Tablo 8)7). Minerallerin ve organik maddenin (humus) ayrismasi ile serbest kalan katyonlar
ile anyonlardan fosfatlar toprak kolloidleri (kil mineralleri vd.) tarafindan tutulur. Bu iyonlar bitki kokleri
tarafindan su ile birlikte alinirlar (Bitki besin maddeleri). Yaprak dokimd ile toprak yizeyine inen organik
maddeler ise toprak hayvanciklari ve mikroorganizmalar (bakteriler ve mantarlar) tarafindan pargalanip-
ayristirirlar. Bu ayrisma Urlinleri yadis sulari ile topragin derinliklerine sizar, kil mineralleri, tarafindan tutulur ve
bitki besin maddesi olarak koékler tarafindan yeniden alinir. Asit yagiglar toprada iki yonde etki yapmaktadirlar.

(1) Toprak yuzeyinde ve st kesiminde yasayan mikroorganizmalari olumsuz etkiler: Kolloid organik maddedeki
suyun asitlesmesi bakterilerin faaliyetini yavaslatmakta veya onlari yok etmektedir. Bu durumda ayrisma
yavaslamakta ve asit Urlnler (humus asitleri) ortaya gikmaktadir. Toprak ise organik maddenin ayrismasi
sonucu serbest kalacak katyon ve anyonlari alamamakta veya geg almaktadir.

(2) Asit yadista yuksek miktarda bulunan ve devamli gelen H+ iyonu ile toprak kolloidlerinde tutulmus olan
katyonlar yer degistirmektedir. Bu katyonlar sizinti suyu ile topraktan yikanmakta ve toprak fakirlesmektedir.
Boylece topradin tampon alanlari da zaman iginde dedismekte ve aliminyum tampon alanina dogru bir kayma
olmaktadir. Aliminyum ise bitkiler igin zehir etkisi yapmaktadir (Tablo 8).

4.2, Toprak Kirlenmesi Uzerine Kirli Havanin Etkisi

Havay kirleten kati maddelerin arasinda bulunan metal ve ametaller de yadislarla topraga ulagsmaktadirlar.
Bunlarin arasinda bulunan adir metaller ve radyoaktif maddeler topradi kirletmektedirler. Bu adir metal
iyonlarinin bitki tarafindan alinmasi ve meyvalara gegmesi veya et ile sitte birikimi insanlar etkileyecek dizeye
ulagabilmektedir (Tablo 9).

Ozellikle linyit kémiriindeki agir metaller yiksek sicaklikta kismen buharlagmakta ve baca gazlarina
karismakta, soguma sirasinda da ince kil taneciklerinin Ustiinde yogusmaktadirlar. Elektrostatik filtrelerin tam
verimle calistiriimasi halinde dahi baca gazlarina karisan gok ince kil taneciklerinin bacadan atmosfere verildigi
saptanmistir (Boybay, M-m.Arslan 1988). Ucucu killerin ylizeyinde ve igindeki agir metallerin suda
¢Ozlinebilmeleri mimkindur 8). Yakit yadi (fuel-oil) kullanan termik santrallarda da cirufta ve ugucu kilde adir
metallerin bulundugu ve bunlarin da gevre kirliligine sebep oldugu bildirilmistir (Aydir, A. 1994) 9). Linyit



kémdru ile galisan termik santrallarin killerinde agir metallerin yaninda uranyum ve toryum gibi radyoaktif
metaller de bulunmaktadir. Bu radyoaktif metallerin asit ortamda ¢6zlnduralmeleri ile 6nemli miktarda
uranyumun elde edilebilecedi bildirilmistir (Hepsen, T. 176, Kalayoglu, S. - E. Unseren 1988)10)

Topraktaki iyonlar (@ 0.2-0.5 m@ toprak suyu ile birlikte kok hiicrelerinin zararindan
plazmanin dis kesimi (sinir bolgesi = plasmalemma) gecmektedirler (pasif iyon alimi). Kok

hiicrelerinin zar dokusundaki araliklar 50 m@ civarindadir. Zar kalinlig1 ise 500me
civarindadir (Finck, A. 1969). Toprak suyunda H+ iyonunun artmasi kok hiicrelerinin zar
dokusunda Ca++ iyonlarinin azalmasina ve zar dokusunun iyon gegirgenliginin artmasina
sebep olmaktadir. Bu durumda pasif iyon alimi artmaktadir. Ozellikle yaprak, meyva ve
tohumlarindan yararlanilan tarim bitkilerinin yetistirildigi topraklarin agir metaller ve
radyoaktif iyonlarla kirlenmesi yukarida belirtilen asitlesme (H+ iyonu fazlalig1) ve pasif iyon
alimi, bitki organlarinda agir metal birikimi bakimindan sorun yaratacak bir olgudur.

5. SONUC

Havayi kirleten maddeler dogrudan veya dolayh olarak bitkileri etkilemektedirler. Ormanlarin genellikle yamag
arazide bulunmasi hava kirliligi etkisinin sadece orman 6limleri ile sinirli kalmayacagini géstermektedir. Orman
ekosisteminin yok olmasi, topragin erozyona ugrayip tasinmasina, yerlesme-tarim ve sanayi alanlarinin sellerle
tahribine, barajlarin su yerine tasinan materyal ile dolmasina, su lretiminin ve depolanmasinin (baraj)
azalmasina, sulu tarim alanlarinin sulanamamasi ve hidroelektrik tretiminin dlismesine kadar uzanan olaylar
zincirini baglatmak demektir. Tarim alanlarinin hava kirliliginden etkilenmesi bir yandan verimi azaltir, giftcinin
tarimi terk etmesine sebep olurken, 6te yandan da agir metallerle zenginlesmis olan besin maddeleri ile
saghgimizi tehdit etmektedir. Turkiye'nin barinilabilirligini devam ettirmek icin havayi temiz tutmak zorunda
oldugumuzu herkese anlatmaliyiz.
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DIPNOTLAR

1) 30 ppm CO igceren havanin 8-10 saat solunursa kandaki homoglobinin % 5'ini bagladigi
bildirilmektedir.Havada SO2 gazi 0.3 ppm'den itibaren, azotoksitlerin 0.5 ppm'den itibaren Ozon'un (03) 0.1
ppm yogdunluktan itibaren akcigerler lizerinde zehirleyici etki yaptigi bildirilmistir.

2) Ozonun koruyucu etkisi yok edildigi takdirde mordtesi 1sinlar1 (6zellikle A = 2400-3000 A°
canlilarin DNA (desoksiribontikleikasit) molekiilleri iizerindeki etkisi kanser yapici veya yok
edici gelismelere yol agmaktadir. (hidrokarbonlar CH) ile reaksiyona girerek peroksitlerin
(6rnek : peroksiasetilnitrat = PAN) olusumuna yol agmaktadir 3-5). Bu vb. fotokimyasal
reaksiyonlarin olustugu pus "fotokimyasal pus" olarak tanimlanmaktadir (Ing.smog)

3) 1 ton benzin yandidinda havaya 23.3 kg NO x' 83.7 kg CH, 41 8.6 kg CO vermektedir.

4) Istanbul'un kuzeyindeki cam adacglandirma alanlarinda cam ibreleri, kozalaklari ve tomurcuklarinda mantar
zararlari gérilmastir. Bu mantarin Scleroderris lagerbergii oldugu iddia edilmisse de (Cepel, N. 1990), daha
sonra Diplodia pini (Syn.Sphareopsis sapinea) oldugu saptanmistir. (Unllgil, H.-A.Ertas, basiimakta).

5) NOx ve Cx Hy'nin PAN'a donusimd’
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h+CxHy sena CaHy(n  Metan dismdaki hidrokarboniann
CxHy(y + 0z == CxHylk  abdehiclere ve kesondars oksitenmesi
CxHy0i+ Ng —---» PAN Peroksiasstilnitrot

6) Atmosferdeki genel sicaklik artisi 4° C olarak tahmin edilmekte olup, bu artista gazlarin paylar soyle
verilmistir: CO2 3 °C + NO 2 0.7°C + CP 4 0.3°C = 4°C (Marland, G.-R.M.Rotty 1985).



7) Topragin tampon etkisi : Toprak suyunda artan H+ iyonlarinin toprak kolloidlerinde tutulan degistirilebilir
katyonlarla (Ca, Mg, K, NH4) degistirilmesi (karsilanmasi) ve toprak suyu-toprak kolloidleri arasindaki katyon
dengesinin saglanmasidir. Boylece toprak suyunun asilligi giderilmektedir.

8) Kursun (Pb %3.4), krom (Cr %5.7), Cinko (Zn %22.0), Arsenik (As % 4.1), kadmium (Cd %18) oraninda
25°C suda gozindirilmuistir (Boybay, M.-M. Arslan 1988).

9) Yakit yadi kullandigi donemde Ambarli Termik Santralinin ugucu kilinde V, Ni, Fe, Cu, Co, Ga, Mo, Cr, Pb ve
Si (SIO2) belirlenmistir.

10) Yatagan Termik Santralinda yilda 11000-15000 ton ugucu baca kil ile 1.8-2.3 milyon ton yer kulu
olusmaktadir. Her iki kiil icindeki uranyumun miktar yilda 250-320 ton arasindadir (Kayaloglu-S.-E.Unseren
1988). Santralin elektrofiltrelerinin %99.22 verimle galistigi kabul edilse dahi kagan toz % 0.8 oranindadir.
Santralin bacalarinin devaml tittigu g6z 6ntne alinirsa kacan tozun daha fazla oldugu anlasilir.



