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Dinyada hizli gelisen kentlesme ve endustrilesme ile bilingsiz tarimsal uygulamalar sonucunda ciddi hava kirliligi
problemleri ortaya ¢cikmistir. Cesitli endistriyel kaynaklardan atmosfere verilen hava kirleticiler, basta insanlar olmak
Uzere bitkiler ve hayvanlar Gzerinde dnemli zararlara neden olmaktadir. Dolayisiyla bu galismada, baslica hava Kir-
leticilerine yer verilmis ve bunlarin bitkiler Gzerine etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava kirliligi, hava kirletici, bitki, kentlesme, endUstri

Impacts of Air Pollutants to Plants
ABSTRACT
In the World, the rapid development of urbanization and industrialization with unconscious agricultural practices

have emerged serious air pollution problems. Air pollutants into the atmosphere from various industrial sources
have caused important damages on human, plants and animals. Therefore, in the study, the major air pollutants

and their impacts on the plants have been investigated.

Keywords: Air pollution, air pollutant, plant, urbanization, industry

GiRiS

Diinyada hava kirletici emisyonlarinda 2030 yilina ka-
dar bes katina kadar bir artis beklenmektedir. Turki-
ye’de hava kirliligi 6zellikle 1950’lerden sonra hizli nui-
fus artisi, hizli kentlesme, endustrilesme sonucu yogun
enerji kullanimi nedeniyle bir halk saghgi sorunu olma-
ya baslamigtir (Bayram, 2005). 1970’li yillara gelindi-
ginde basta Ankara olmak Uzere buyuk kentlerin he-
men tamaminda agir bir hava kirliligi yasanmis ve 6zel-
likle Mugla’da bulunan Yatagan ve Yenikdy termik sant-
ralleri hava kirliligi nedeniyle gindeme gelmistir.

Hava kirliligi; dogal olaylar veya insan faaliyetleri sonu-
cunda olusan, atmosferin dogal bilesimini degistiren,
yogunlugu ve atmosferde kaldiklari siireye bagli olarak
insan saglhgina, bitki ve hayvan hayatina zararli olan
gaz ve tanecikler olarak tanimlanabilmektedir (Egri,
1997). Topografik ve meteorolojik Ozelliklerin dikkate
alinmadigi yanlis kentlesme, uygunsuz ve yersiz yak-
ma teknikleri, yesil alanlarin azalmasi, motorlu arag
sayisindaki artig, atiklarin yetersiz atilimi hava kirliligini
daha da artirmistir (Bayram, 2005).

Kaynaklardan yayilan hava kirleticiler, sadece atmos-
ferde bulunduklari ortama degil, o ortamdan belki de
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kilometrelerce uzaklikta etkili olabilmektedir. Global
Olgekte CO, artisinin yol actigi sera etkisinin ve ozon
tabakasinin delinmesi gibi etkilerin atmosferde 6nemli
Olclde klimatolojik degismelere yol agtigi belirlenmistir.
Hava Kirliliginin neden oldugu asit yagmurlarinin or-
manlari tahrip ettigi ve golleri asitlestirerek ekolojik
dengenin bozulmasina yol actigi tespit edilmistir. SO,
CO, NO,, partikl gibi hava kirleticilerin ise insan sagl-
d1, bitkiler, yapi ve malzemeler Gizerinde olumsuz etkiler
meydana getirdigi bilinmektedir (Amil, 2005).

Hava kirliligi atmosfer bilesimini degistirerek sicaklik ve
yagis modellerini degistirmekte, su ve topradin kirlen-
mesine neden olmaktadir. Atmosfer bilesimi, gerek agik
gerekse kapali alanlarda (sera ve depo) bitki yetistirici-
ligini ve muhafazasini etkileyen énemli bir faktordir
(Dursun, 1998). Son yillarda atmosfer bilesimi bitki ye-
tistiriciligini sinirlayan 6énemli bir gcevre faktori olarak
degerlendiriimektedir. Dlnya Uzerinde hava Kkirliligi
agaclara, ¢im bitkilerine, sus bitkilerine zarar vermekte
ve tarim Urdnlerinde verim kayiplarina neden olmakta-
dir (Seyyednejad ve Koochak, 2011). Yine, Ozellikle
Tarkiye’nin guneyinde kalan Mugla’'daki termik santral-
ler ve Iskenderun’daki sanayi bélgesinin gevresindeki
orman alanlarinda yaprak/ibre kayip oranlarinin yiksek
olmasinin nedeni hava kirliligidir (Tolunay ve ark.,
2013).

Hava kirliligi kontrolinin kanuni sdreclere girmesiyle,
dinyanin bir gok llkesinde yerel ve Dinya Saglik Or-
gatindn (WHO) belirledigi kirletici sinir degerleri ve
emisyon kriterleri kullaniimaktadir (Bayram ve ark.,
2006). Ote yandan, tlkemizde hava kirliligi 06.06.2008
tarihli 26898 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi cerce-
vesinde kontrol altina alinmaya ¢alisiimistir (URL1,
2015). Bu calismada baslica hava kirleticilerine yer ve-
rilmis ve bunlarin bitkilere etkisi Gzerinde durulmustur.

BASLICA HAVA KIRLETICILERI

Hava kirleticileri atmosfere erisim yollarina bagli olarak
birincil ve ikincil kirleticiler olarak siniflandiriimaktadir
(Cinar, 2008).

Birincil (primer) Kirleticiler

Birincil kirleticiler atmosfere kaynaktan direkt gonderilen
ve bir degisime ugramayan kirleticilerdir. Bunlar; kU-
kurtdioksit (SO,), hidrojensulfur (H,S), azot-
monoksit (NO), azotdioksit (NO,), karbonmonoksit
(CO), karbondioksit (CO,) ve partikillerdir (Demirel,
2010).
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ikincil (sekonder) kirleticiler

ikincil kirleticiler kaynaktan ciktiktan sonra atmosferde
bulunan diger maddelerle reaksiyona girip bu reaksi-
yonlar sonucu ortaya ¢ikan bilesikleri ifade eder. Bun-
lar; kikurttrioksit (SO3), sulfurrik asit (H,SO,), ozon (O3),
aldehit ve ketonlar, peroksi asetil nitrat (PAN) ve agir.
Oysa bunlarin olusumuna zemin olusturan hidrokarbon-
lar ve NO birincil kirletici grubundadir. Cok cgesitli kay-
naklardan salinmalarina ragmen diger kirleticiler gibi
¢ogunlugu birincil kaynaklardan salinan antropojenik
kokenli olup diger bir kisminda atmosferde maruz kal-
diklari degisimler sonucu olugan ikincil aerosollardir
(Cinar, 2008).

HAVA KIRLETICILERIN BITKILERE ETKILERI

Cesitli endustriyel kaynaklardan atmosfere verilen za-
rarli gaz ve maddeler, dinyanin degisik Ulkelerinde
basta insanlar olmak Uzere bitkiler ve hayvanlar tzerin-
de o6nemli zararlar yapmaktadir. Hava kirleticilerinin
bitkiler Gzerindeki zehirli etkisi, kirletici tirt ve konsant-
rasyonuna, bitki tirli ve gelisme dénemine, 1Sk ve si-
caklik gibi cevresel faktérlere gore degismektedir (El-
koca, 2002).

Havada kirlilik yaratan maddeler bitki yapraklarinin yG-
zeyine temas ile yapraktaki solunum gdzeneklerinin
kapakgiklarini tikayarak, solunum gézeneklerinden igeri
girip karbondioksit 6zimlemesine katilarak olumsuz
etkiler yapmaktadirlar (Kantarci, 1995). Hava kirliligi,
yapraklarda nekrozlara ve klorofil miktarinda azalmala-
ra sebep olmak suretiyle, fotosentetik aktivitenin geri-
lemesine ve buna bagl olarak ¢ap gelisimi, boy ve yap-
rak alani gibi gesitli blyiime parametrelerinin olumsuz
ybnde etkilenmesine neden olmaktadir (Pandey ve Ag-
rawal, 1994). Hava kirliligi, bitki fizyolojisi veya biyokim-
yasal asamalar Uzerine etkili oldugu gibi, blyime veya
verimde 6nemli kayiplara ve besin kalitesinde degisik-
liklere neden olabilir (Ashmore ve Marshall, 1999). Ku-
zey Amerika'da (Heck ve ark., 1988) ve Glney Asya'da
(Wahid ve ark., 1995) yapilan kapsamli ¢alismalar, or-
tam hava kirliliginin 6nemli Grtnlerde ciddi verim kaybi-
na yol agtigini gostermistir.

Hava kirliliginin agag¢ gelisimine olumsuz etkileri netice-
sinde, kirlilige hassas tur ve genatiplerin rekabet glcle-
rinde Onemli azalmalar meydana gelmektedir (Kar-
nosky ve ark., 1992). Hava kirliligi Norveg ladini ve Av-
rupa kayininda bir takim kalici genetik farklliklara se-
bep olmus ve ayrica ¢alisma alanlarinda gdknar agaci
(Abies sp.) sayisinda 6nemli miktarda azalma goril-
mastar. Ayrica, c¢iceklenmede bozulma dolayisiyla
Ureme-etkin popullasyon boyutunda azalmaya neden
olmustur (Longauer ve ark., 2004).
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izmirin kuzey kisminda yer alan endiistri tesislerinden
kaynakh hava kirliligi kizilgam ve karagcam agagclarinin
yillik halkalarinda azalmalara neden olmustur (Tolunay,
2003). Hava kirliligine maruz kalan Eucalyptus camal-
dulensis agacinda ylksek miktarda ¢o6zinur karbonhid-
rat ve prolin igerigi saptanmistir. Yani kirlenmis yaprak-
larda prolin seviyesi artmistir (Seyyednejad ve Kooc-
hak, 2011)

Yenikdy termik santrali gevresinde bulunan kizilgam
agdaclarinin igne yapraklarinda hava Kkirliligi kaynakli
recine kanal geniglemesi ve epidermis/hipodermis ta-
bakalarinin incelmesi saptanmistir (Nuhoglu, 2005)
Ayni zamanda, endodermis tabakasi ve iletim doku
hicrelerinin deforme oldugu, hicre ici materyallerinin
kayboldugu, 2-3 yash igne yapraklarin ¢ok erken do-
kaldaga belirlenmigtir. Linyit kdmdarle ¢alisan bir termik

santral ¢gevresinde olugsan hava kirliligi ise bitkilerin fo-
tosentetik pigmentlerinde azalmaya ve ayni zamanda
Azadirachta indica A.Juss agag¢ tlriinde rubisco enzi-
minin blylk oranda bozulmasina neden olmustur (Go-
vindaraju ve ark., 2010).

Ara¢ kaynakli emisyon gazlarinin meydana getirdigi
agir metal kirliligi Gzerine yapilan bir galismada, gevre
yoluna 100 m uzakliktan toplanan tohumlar yilksek
oranda ¢imlenirken , ¢evre yoluna yakin yerlerden (O-
30 m arasinda bir uzakliktan) toplanan tohumlarin ise
On islem uygulanmasina ragmen uzun sureli deneme-
lerde bile g¢imlenmedikleri goériimustir (Ganatas ve
ark., 2011). Hava kirliliginin bazi Akdeniz orman agaci
turleri Gzerindeki etkileri Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Bazi Akdeniz orman agaci turlerine hava kirliliginin etkileri (Bussotti ve Ferretti, 1998)

Tir Deney Tipi Kirletici/Konsantrasyon/Zaman Etkiler
Alan gobzlemleri ve kontrolli | Hem alanda (<210 ppb) hem de kontrollii kosull- | Goériinir semptomlar (klorotik benekler)
ortamda (5 yillik fidanlar) arda (2 ay boyunca ginde 7 saat ortalama 70
ppb) ozon uygulamasi
Fumigasyon odalarinda (2 yillik | Bliylime mevsimi boyunca episodik (5 gine | Gorunir semptomlar (klorotik benekler);
fidanlar) kadar) ozona maruz kalma (<120 ppb) endodermiste nisasta birikimi; kalburlu
damar hicrelerinin bizilmesi
Kontrolli ortamda (18 aylk | 2-16 glnliik siire boyunca ozon (150-600 ppb) | ¢ Digiik ozonda miristik ve palmitik
fidanlar) uygulamasi asitte artis, kloroplast boyu ve
stroma kararmasinda azalma
e Yiksek ozonda linolenik asitte
azalma, kloroplast membranlarinin
bozulmasi
Ustii agik ortamda (1-3 yillik | 3 yillik siire boyunca yaz islemlerinde (haftada 5 | Ozon uygulamasinin  ikinci  yilinda
Pinus fidanlar) guin giinde 7 saat) ozon (filtreli ve filtrelenmemis | goérinir belirtiler; net fotosentez, sto-
halepensis hava; ortam havasi + 40 ppb ozon) uygulamasi matal iletkenlik, klorofi, N ve P’da
azalma
Blyime ortaminda (3 yillik | 2 aylik sire boyunca ozon (100 ppb) ve yapay | Hem kombine hem de ozon islem-
fidanlar) asit yagmuru (pH 3.4) uygulamasi lerinde 1 yillik igne yapraklarda pero-
ksidaz aktivitesi, poliamin, putresin ve
spermidinde artis
Blyime ortaminda (3 yillik | 3 ay boyunca ginde 14 saat ozon (100 ppb) | Bitkinin spesifik aktivitesinde azalma;
fidanlar) uygulamasi mitokondriyal aktivitede artis; kuraklik
stresiyle Rubisco aktivitesinde azalma
Fumigasyon odalarinda (2 yillik | 1 yil boyunca tek basina ve kombine ozon (50 | Kok ve toplam biyokitlede islemler tek
fidanlar) ppb) ve SO, (40 ppb) uygulamasi tek etkisiz; kombinasyonda toplam
biyokultlede %25 azalma ve mikorizal
etki
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Tablo 1. Bazi Akdeniz orman agaci tirlerine hava kirliliginin etkileri (Bussotti ve Ferretti, 1998) (devam ediyor.)

Tur Deney Tipi Kirletici/Konsantrasyon/Zaman Etkiler
Pinus Saksili bitkilerde iglemler 4 farkh yapay asit yagmuru uygulamasi (pH 7.5, En asidik islemlerde kdk uzunlugunda
halepensis 6, 4.5, 3) azalma, temel alt katmanda ektomikori-
za mantarina olumlu etki
Serada (3 yillik fidanlar) Episodik ozon fumigasyonlari (100-110 ppb) Nitrat reduktazin depresyonu; poliamin
birikimi, yeni igne yapraklarda glutatyon
ve askorbat; kuraklik ve hava kirliligiyle
toplam fenol ve glutatyonda azalma
Agik hava denemesinde (18 1-2 bliyime sezonu boyunca 5 haftalik glinde 12 | Yaygin stoma iletkenliginde artis,
aylik fidanlar) ve biyime oda- saat ozon (150 ppb) vuygulamasi Nisasta igeriginde azalma
larinda (24 aylik fidanlar)
Ust agik ortamda (24 aylik 20 aylik surre boyunca yaz iglemlerinde (haftada Ozon ve kuraklik iglemleri arasindaki
fidanlar) 5 glin, gunde 7 saat) ozon (filtrelenmig, ortam gaz degisim oranlari Uzerine antagonis-
havasi + 40 ppb ozon) uygulamasi, kuraklik tic (ters yonde) etkiler
islemleri
Serada (3 yillik fidanlar) 60 giin boyunca yapay asit yagmuru islemi (pH En asidik (pH 3.4 ve 2.4) islemlerde
5.4,4.4,3.4,24) epikutikular mum yapisinda degisim,
) POD aktivitelerinde etkisiz
Pinus
pinaster Buylme ortaminda (2 haftalik Kdultir ortaminda asidite (pH 3.5 - 6) uygulamasi | Duslk pH koklerin uzamasi ile K, Ca,
fidanlar) Mg, Mn alimina etkili ama biyokiitleler-
ine etkisiz; P, Fe ve Al alimini artirir
Pinus Serada kapli fidanlar 72 saat boyunca kiltir ortaminda asidite (pH En dislk pH'da kék uzamasinda azal-
pinea 3.5, 5.5) uygulamasi ma
Fumigasyon odalarinda (2 yillik | 23 hafta boyunca siilfir dioksit (28-61-93 ppb) Mezofil bozulmasiyla birlikte Q. pu-
Quercus fidanlar) uygulamasi bescens’in stomalarinin dogasi ve Q.
pubescens cerris'de fotosentetik sinirlama
Buylme ortaminda (4 yillik 4 glin igin gunde 6 saat ozon (0, 65, 175, 300 300 ppb’den daha dusgtik islemler fo-
. fidanlar) ppb) uygulamasi tosentez, klorofil flioresani, POD ak-
Q. ilex tivitelerine etkisiz
Arbutus Fumigasyon odalarinda (2 yillik | 80 giin boyunca siilfurr dioksit (25-60 ppb) uygu- Arbutus unedo'da fotosentetik faaliyeti
unedo; fidanlar) lamasi azaltirken Viburnum tinus'da etkisiz
Viburnum
tinus
Fumigasyon odalarinda 30 guin boyunca glinde 5 saat 60 ve 200 ppb Yiiksek doz ozonda gliyoksalat ak-
Hedera ozon uygulamalari tivitesinde azalma; her iki islemde ise
helix kismen stoma kapanmasi ve asimilatif
aktivitede azalma
Ustii agik ortamda (1 yillik 107 giin boyunca glinde 4 saat sulfur dioksit (5, 175 ppb ve Uzeri konsantrasyonlarda
fidanlar) 50, 122, 175, 332 ppb) uygulamasi okaliptusta bliyime azalmasi
Eucalyptus Ustii agik ortamda (1 yillik 169 giin boyunca haftada 3 kez ginde 2 saat Turlere gore farkl etki, disuk azot oksit
sp.pl fidanlar) azot oksit ( >5, 25, 50, 91, 187 ppb) ve ayrica konsantrasyonlarinda biyume artigi
’ farkli sikliklarla 100 ppb azot oksit uygulamalari
Ustii agik ortamda (7 aylik fi- 18 hafta boyunca iki haftada 5 guin, giinde 7 saat | Tirlere gore hassasiyet farklihgi
danlar) ozon (26-172 ppb) uygulamasi (bllyimede azalma ve yaprak yara-
lanmalari)
Eucalyptus | Saksili bitkilerde iglemler Yapay asit yagmuru (8 saatte bir pH 3.5; 4 ve 8 Butln iglemlerde net fotosentezde
globulus saatte bir pH 2.2) uygulamasi azalma
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Birincil (Primer) Kirleticiler
Kikiirt oksitler (SO,)

Yerel dlgekte gorinlr yaprak zararlari (kloroz vb.), bitki
blylmesinde bozulma ve ormanlarin azalmasina ne-
den olurlar. Goriinir bir zarari olmasa bile, SO, buyu-
me ve verimde bir azalmaya neden olabilir (Emberson,
2003). Kukdurtoksitler, bitkilerde vejetatif gelismeyi etki-
ler, bitki yapraklarina stomalardan girer ve hicre duva-
rini zedeler. Yuksek S0, konsantrasyonuna bagh ola-
rak, bitki hiicreleri kigulir ve kloroplastlar parcalanarak
yapragin asil renginde acilmalar olur (Elkoca, 2002).
Genis yaprakl bitkilerde damarlar arasi yaprak dokusu
Uzerinde beyaz-saman sarisi lekelere neden olur (M-
ezzinoglu, 2003). Kukirt oksitelerin neden oldugu bu
olumsuz etkiler ylksek nispi nem sartlarinda daha da
siddetlidir. . SO,'in bu zararli etkisi 6zellikle yapragi
yenen bahge bitkileri i¢in gok dnemlidir.

Kukiart oksitlerin bitkilerde protein sentezini olumsuz
etkiledigi de bilinmektedir. Nitekim, yapilan bir ¢alisma-
da baklagillerde yaprak ve tohumda toplam protein mik-
tarini kontrole gdre azalttigi tespit edilmistir. Bitki grup-
larinda SO0,’in etkileri Uzerine Hollanda’'da yapilan bir
calismada, S0, zararina bagh olarak meyvelerde %1.0,
acikta sebze yetistiriciliginde %0.9, sera sebzeciliginde
%1.8, kesme gigek yetistiriciliginde %0.9 ve saksi ¢i-
cekgiliginde ise %2.5 oraninda verim kaybinin meyda-
na geldigi belirlenmistir (Elkoca, 2002).

SO, stomalarin kapanmasini engellemekte ve bunun
sonucunda, bitkilerin fazla miktarda su kaybederek fiz-
yolojik kuraklikla kargl karsiya kalmalarina neden ol-
maktadir (Ozkan, 1988). SO, stomalardan asimilasyon
organlarina girince mezofil dokusunda bulunan klorop-
lastlari parcalamakta ve klorofilin yapisinda bulunan
demir ile reaksiyona girerek klorofili ayristirmaktadir
(Cepel ve ark., 1980).

Azot oksitler (NOy)

Azot oksitler, bitki gelisimi bakimindan SO, ve ozon
kadar tehlikelidir. Azot oksitler, kiikirt dioksitle beraber
asit yagmurlarina sebep olmak suretiyle de zarar yap-
maktadirlar. Dusuk azot oksit konsantrasyonlarinin
(0.05 ppm) etkisi altinda uzun sire kalan bitkilerin bi-
yumelerinde belirgin bir azalma olurken, bir ka¢ saat
sureyle 2-10 ppm arasindaki konsantrasyona maruz
kalmis bitkilerde siddetli zararlar ortaya c¢ikmaktadir.
Azot oksitler icerisinde azot dioksit, azot monoksite
oranla bitki ve agaclara daha fazla zarar vermekte; kdk
gelisimi, solunum ve fotosentezde ciddi azalmalara ne-
den olabilmektedir (Elkoca, 2002).
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Azot oksitler bitki buyimesinde bozulma ve stres fak-
torlerine karsi hassasiyeti artirmaktadir (Emberson,
2003). Azot oksitlere maruz kalmis bitkilerde kuraga,
bdcek zararina ve bazi durumlarda dona karsi hassasi-
yet artmaktadir (CLAG, 1996). Uzun sireli azot oksite
maruz kalma fotosentezi engelleyerek bitki blylimesini
baski altina alir. Azot oksitlerle diger kirleticilerin kom-
binasyonu bitkiler Gzerine sinerjik bir etkiye neden ol-
maktadir. Yani vejetasyonu daha buyuk boyutta etkile-
mektedirler (Emberson, 2003). Honour ve ark. (2009)
asir azot oksitin kent vejetasyonu Uzerine olumsuz
etkiye sahip oldugunu vurgulamislardir.

NO, ¢ogunlukla yaprak ve fidanlari etkilemekte ve bitki
ve dokunun yasinin artmasiyla etkisi azalmaktadir. Ko-
niferler ilkkbahar ve yaz aylarinda kis aylarina kiyasla bu
gaza kars! daha hassastirlar. En yaygin gérunur etkiler
angiosperm yapraklarindaki kloroz ve gymnosperm
igne yapraklarindaki ug yanmasidir (Gheorghe ve lon,
2011).

Karbon gazlan

CO gazi epinasti, kloroz ve absisyona neden olur. Bu-
nunla birlikte, haftalik bu gazin 100 ppm’den daha az
miktarina maruz kaldiklarinda herhangi bir zarar goér-
mezler (Gheorghe ve lon, 2011).

Partikiiller

Kirli havada ylksek miktarda bulunan partiktller klorop-
lastlara olan 1sik transmisyonunun ve gaz degdisim et-
kinliginin azalmasina neden olabilir. Ayni zamanda,
partikul kirliligi tomurcuk patlamasi, tozlasma ve 1sik
emilimi/yansimasi gibi diger fizyolojik proseslere engel
olabilir. Partikillerin bitkilerin patojen enfeksiyonuna
kargi hassasiyeti arttirdigi ve genetik yapilarinda uzun
sureli degisimler neden oldugu da rapor edilmistir
(Emberson, 2003).

Partiklller, bitkide su dengesi ve 6zimleme faaliyetleri-
ni bozmakta, gelisme bozukluklarina, verim ve kalitede
azalmalara sebep olmaktadirlar. Diger taraftan, kalaba-
ik yerlesim alanlari ve endustri bolgelerinde, havaya
yayilan tozlar igerisinde yer alan kursun gibi gesitli me-
taller bitkiler tarafindan alinarak kok, gévde ve yaprak-
larda depolanmaktadir. Bunun sonucunda basta foto-
sentez olmak Uzere pek c¢ok fizyolojik olay olumsuz
yonde etkilenmekte ayrica, koklerde biriken metaller
baklagillerde nodilasyonu engellemek suretiyle bagla-
nan azot miktarinda énemli azalmalara neden olmakta-
dir (Singh ve ark., 1997).
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ikincil (Sekonder) Kirleticiler
0Ozon (O3)

Ozona hassasiyet bakimindan bitki tlirleri arasinda ge-
nis bir varyasyon goérulmektedir. Yiksek ozon konsant-
rasyonlari yapragin deforme olmasina ve tipik olarak
Ust ylzeyde beyazimsi lekelerin olusmasina neden
olmaktadir (Miezzinoglu, 2003). Bolgesel dlcekte, go-
rinlr yaprak zararlari, bluyimede azalma ve ormanla-
rin azalmasina neden olur (Emberson, 2003). Genis
yaprakli bitkilerde kloroz, beyazlagsma, bronzlasma,
lekelenme, beneklenme ile tek ve iki yuzli nekroz gibi
net belirtiler gorulir. Koniferlerde ug nekrozu, lekelen-
me ve beneklenme en yaygin belirtilerdir (Kley ve ark.,
1999).

Ozona (O3) duyarl tarler, yliksek gaz degisim kapasi-
tesi ve dolayisiyla yliksek ozon alimi ile iligkilendirilen
disik yaprak yogunlugu ile karakterizedir (Gravano ve
ark., 2003). Diger taraftan, bugday da ozona hassasiyet
gOstermekte; ozon, bugday bitkisinde 6zellikle bayrak
yapraktaki hiicrelerde yapisal bozukluklara sebep ol-
mak, bayrak yaprak suresini kisaltmak ve bayrak yap-
rakta uretilen asimilatlarin basaga transferini kisittamak
suretiyle tohum verimini olumsuz yonde etkilemektedir
(Pleijel ve ark., 1998).

Yuksek miktarda ozon kirliliginin Pinus ponderosa igne
yapraklarinda kloroz ve erken yagslanmaya neden oldu-
gu belirlenmistir (Miller ve McBride, 1999). Ozon ladin,
gOknar ve kayin agaglarinin ta¢ yaprak dokimina etki-
lemektedir (Zierl, 2002). Ozolincius ve Serafinaviciute
(2003), ozona maruz kalan disbudak agaglarinda yap-
rak dékimdnun arttigini, saglikh aga¢ oraninin ise
azaldigini ortaya koymuslardir. Hindistan’in Varanasi
sehrinde yurutilen bir calismada, ozonun kirsal alanda
daha etkili oldugu goérulmis ve hava Kirliliginin GrGn
verimini olumsuz yonde etkileyebilecedi sonucuna va-
rilmistir (Agrawal ve ark., 2003).

Asit yagmurlan

Asit yagmurlari yapraklarin stomalarindan girerek yap-
ragin su dengesini saglayan stoplazmanin asitlesmesi-
ne neden olurlar. Agaclar ve 1spanak gibi yapragi yeni-
len sebzelerde SO,, yaprak yuzeyini bir katman halinde
kapatir ve fotosentez faaliyetini engeller. Bunun sonu-
cunda su kaybeden yaprak kisa surede olur. Ayrica
zamanla zayiflayan ve yaprak kaybeden agacin ust
kisimlari seyrekleserek rizgar perdesi gbrevini yapa-
maz ve agag¢ ruzgardan devrilebilir. Béylece agaclarin
yesil surglnleri gelismeyip kurumakta, yapraklari do-
kilmekte, cicek ve meyve vermemektedir (Kant ve Kizi-
loglu, 2003).
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Topraga ulasan asit yagmurlar toprak asitligine yol
acmaktadir. Bu tip asit topraklarda, toprak minerallerin-
deki aliminyum ve manganez iyonlari ¢dézlinerek kokle-
re toksik etki yapmaktadir (Esher ve ark., 1992).

Peroksi Asetil Nitrat (PAN)

En yaygin gortnur belirtileri yapraklarda kloroz ve nek-
roz olusumudur. Ayni zamanda bitkilerde fotosentez ve
solunum ile karbonhidratlarin ve proteinlerin emilimini
ve sentezini engellemektedir (Gheorghe ve lon, 2011).
Ozonda oldug@u gibi PAN zararina ugramis bitkilerde de
erken yaprak yaslanmasi ve buna bagli olarak yaprak
dokimi meydana gelmektedir.

Diger taraftan, fotooksidant olmasi nedeniyle yiiksek
IStk yogunlugunda PAN zarari artis gostermekte ve
bitkide solunumu tesvik etmek suretiyle net fotosentez-
de kayiplara neden olmaktadir. Marul ve soya fasulye-
sinde 0.01-0.05 ppm gibi distiik PAN konsantrasyonla-
rinda dahi bazi belirtiler ortaya g¢ikarken, kabak, misir
ve bugday ayni konsantrasyonlardan zarar gérmemek-
tedir (Hatipoglu ve ark., 1988).

Agir metaller

Bazi agir metaller dlsik dozlarda bitkiler igcin énemli
mikro-elementlerdir. Fakat ylksek dozlar bitki tlrlerinin
cogunun buyumesini engeller ve metabolik dizensizli-
ge sebep olabilir. Agir metaller bitki dokularinda agiri
biriktigi zaman mineral beslenme, transpirasyon, foto-
sentez, enzim aktivitesi, nukleik asit yapisi, klorofil sen-
tezi ve ¢imlenme olumsuz yonde etkilenir. Bunlara ek
olarak membranlarda hasar, hormon dengesinin bo-
zulmasi ve su iligkisinin degismesi gibi durumlar da
gorulebilmektedir (Okcu ve ark., 2009).

Agir metal etkisinde bitkilerin kok ve surgin blylimesi
azalir, kdkler incelir, geng yapraklar kivrilir ve kloroz
goruldr, hucre buyimesi ve uzamasi engellenir, hiicre
organelleri parcalanir ve klorofil sentezi azalir. Artan
¢inko konsantrasyonlari mitoz bélinmeyi engeller, ayri-
ca hucrelerin ligninlesmesini saglayarak hem kdk hem
de gbévde buyiumesini engeller (Asri ve Sénmez, 2006).

Agir metaller, hiicre turgoru ve hiicre duvari stabilitesini
olumsuz etkilemesi, stoma hareketlerini ve yaprak ala-
nini azaltmasi nedeniyle bitki su rejimini etkilemektedir.
Ayni zamanda kokler tarafindan tutulmasi ve kdk geli-
simini azaltmasi nedeniyle bitkilerin katyon ve anyon
alimini azaltmakta dolayisiyla besin alimini etkilemek-
tedir (Asri ve S6nmez, 2006).

Civa, ¢inko, nikel, kobalt, kursun ve kadmiyum gibi agir
metal iyonlari elmada polen ¢imlenmesini ve polen tipi
uzamasini engellemektedir. Agir metaller arasinda en
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fazla toksik etkiyi civa gostermektedir (Munzuroglu ve
Gdr, 2000).

SONUGLAR VE ONERILER

Bitkiler hareketsiz oldugu ve fizyolojik tepki bakimindan
hava Kkirliligine karsi insanlar ve hayvanlardan daha
hassas oldugu icin, yerel kosullari daha iyi yansitmak-
tadirlar. Bitki yapraklari hava kirliligine uzun sureli du-
stk konsantrasyonlarda bile maruz kalsa gértnlr yara-
lanmalar olmaksizin bitki yapraklarinda zararl etkiler
gorilmektedir. Hava Kkirliliginin bitkiler Uzerindeki bu
zararll etkilerini azaltmak amaciyla asagida belirtilen
onlemler alinabilir:

e Hava kirliligine neden olan tesisler SO,, NO, ve
diger hava Kkirletici gazlari aritmak amaciyla ileri
aritim teknolojisine sahip olmalidir.

¢ Alternatif enerji kaynaklarina dncelik verilmelidir.

e Toplu tagimanin daha yaygin kullanimi konusunda
toplum bilinglendirilmeli ve ézendirilmelidir.

e Hava Kkirliligi ile ilgili yasal dizenlemeler revize
edilmeli ve daha da dnemlisi yaptirimlar caydirici
olmaldir.

¢ Bitki 1slah programlar ¢ergevesinde hava kirletici-
lere karsi daha toleransli irklar tespit edilmeli ve
1slah edilmelidir.
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