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çoğu kimseler -haklı olarak- ha­
va kirliliğinin insan sağlığı üzerine et­
kisi nedeniyle endişelidirler. Fakat,
sorunun herkes tarafından daha az
ilgi gören başka bir yönü daha vardır.

Hava kirliliği, ekonomik ve estetik ka­
yıplar ile bitkilerin birçok varyetesine
zarar vermekredi r.

Bitkiler nisbeten düşük konsantras­
yondaki kirleticiler tarafından etkilen­
dirilirler ve hava içerisinde kimyasal
zararlıların varlığım erken haber veren
bir çeşit ihbar sistemi olarak hizmet
ederler. Gerçekten, i 940 yıllarında Los
Angles civarındaki bitki ve ekinlerin
zarar görmesi yerleşim merkezlerinde
gelişen bir sorunu- ki bu "duman - sis"
sorunu idi - araştırıcılara haber vermek­
teydi. Kirliliği oluşturan maddeler ozon
ve diğer oksitleyiciler olarak belirlendi.
Bugün, çoğu tahminJere göre, ozonun
kirliliğin bitkiler üzerine etkisinde '%
90 payının olduğu ifade edilmektedir.

Mümkün olan diğer genelliştirme­

ler:

.Bu' genelleştirmeden sonra, hava
kirliliğinin bitkiler üzerine etkisi bakt-

kımındandiğer bazı hususlar da müm­
kündür. Bitkilerin zarar görmesinde
etkili olarak bilinen bazı değişkenler;

bitkilerin genetiksel olarak sahip ol­
dukları hassasiyetleri, bitkinin gelişme

safhası, hava sıcaklığı, hava. nemliliği,

güneş ışınlarının yoğunluğu ve süresj,.
kirleticiler arasındaki dahili ilişkiler,

hava kirliliğine bitkilerin maruz kalma
süresi ve toprak nemliliğidir.

Bitki hastalıkları ile uğraşan bi­
lim adamları ekonomik kayıp olarak
ifade edilen zarar ve yaralanmalan
birbirinden ayırt ederler. Örneğin, e­
ğer bitkinin verimi ve estetik değeri et­
kilenmemişse bitki hasarsız olarak ya­
ralanabilir. Karşıt olarak, bazı araş­

tırıcılar, basit de olsa yaralanmalar so­
nucu verimde azalma meydana gelece­
ğine ait delillerin mevcut olduğunu ifade
etmişlerdir. Bütün b.u etkenler hava
kirliliğinin neden olduğu 'ekonomik ka­
yıpların tahminini güçleştirmektedir.

Tarla bitkilerinin birçoğu hava kir­
liliği nedeniyle yaralanmakta ve zarar
görmektedirler. Bunlardan bazıları pa­
tates, mısır, fasulye, üzüm, portakal,
tütün, ıspanak, yer fıstığı, soya fasulye-
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si ve yoncadır. Örneğin, Virginia'nın

doğu sahillerindeki patates varyetele­
rinin bazıları i 971 yılının yazında % 50
oranında zarar görmüşlerdir ki bunun
nedeni hava kirliliği olarak belirlenmiş­

tir.

Amerika Birleşik Devletleri Tarım

Bakanlığına bağlı Marylan, Beltsvil­
le'deki hava kirliliği laboratuvarında

Howard Heggested ve arkadaşları çev­
rede mevcut olan hava ile mangal kö­
mürü kullanılmak suretiyle temizlenen
'havanın ser'ada yetiştirilen patates var
yetelerinde verim ve gelişme üzerine
etkisini araştırmışlardır. Mangal kö­
müründen havanın geçirilmesiyle hava
içerisinde var olan oksitleyiciler gideril­
miştir. Araştırıcılar bazı patates varye­
telerinin oksitleyicilere karşı çok
dayanıksız olduklannı görmüşlerdir.

Oksitleyiciler bu hassas varyetelerde
bitki yaprağını ciddi bir şekilde

yaralamış ve böylece bitkinin foto­
sentez kapasitesini azaltarak pata­
tes veriminin gayet açık bir şekilde a­
zalmasına neden olmuştur. Diğer daya­
nıklı olarak görülen varyetelerde yok
denecek kadar az zarar görülmüştür.

Gaz halindeki kirletici lerin -oksit­
leyiciler dahil- etkileri genellikle bitki­
leri~ yapraklarında görülür. Gazlar,
yapraklar üzerinde bulunan, "stomat"
olarak adlandırılanküçük açıklıklardan

içeriye girerler. Stomatlar yaprak ta­
rafından yapılan normal gaz değişimi

için gereklidir. Şiddetli ozon zehirleıı­

mesinin belirgin görünümü, özellikle
yaprakların üst yüzeylerinde ölü benek­
lerin bulunuşudur.

çoğu araştırıcılara göre, şiddetli

ozona maruz kalma üst ve alt dokularda
geçirgenliği değiştirmektedir.Ozon, en-
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zım aktivitesi için ihtiyaç duyulan
sülfahidril veya lipid guruplarını ve
diğer zar oluşturucu maddeleri okslt­
lemektedir. Bunların elektrolit ve besin
dengelerinin dağıtılması sonucu .hücre­
ler çökmekte ve ölmektedir.

Oksitleyicilede etkilenen diğer bit­
kiler üzüm, portakal ve yoncadır. Ca­
lifornia, Riverside'de üniversiteye bağlı

hava kirliliği laboratuvarında C. Ray
Thompson tarafından yapılan araştır­

manın sonucuna göre, 'oksitleyiciler
bu bitkilerin verimini ~/:, 50-60 oranında

azaltmaktadır. Bundan başka, River­
side'nin yer aldığı Los Angeles havzasın­

da yapılan çalışmalar Ozon'dan başka

oksitleyicilerin de zarara önemli şekil­

de iştirak ettiklerini göstermiştir.

Bunlar fotokimyasal dumanlaşma­

ğa yol açan azotdioksit :veya perok­
siasetil nitrat (PAN) olabilirler. Ri­
verside'de O.Clifton Taylor ve diğer bazı

araştırıcılar tarafından yapılan çalış­

malar bu iki maddenin de bitkilere Za­
rar verdiğini göstermektedir.' PAN bu
iki madde içerisinde en zararlı olanıdır.

Bu madde ozon'dan birkaç kez daha
fazla zararlıdır, fakat normalolarak çok
az konsantrasyonlarda bulunmaktadır.

Kirlenme zararının en açık örneği

Los Angeles'in yaklaşık 'olarak 130
km doğusundaki San Bernardio milli
ormanında görüldü. Yakl:aşık olarak
650.000 dekarlık ormanın 400.000 de­
karlık kesiminde ciddi ·ve orta derecede
olmak üzere hasar tesbit edildi. River­
side'den Paul Miller'e göre, bölgede
başlıca kirletici olan ozon'un buna ne­
den olduğu, ayrıca diğer oksitleyicilerin
de olayda etkilerinin bulunduğu saptan­
mıştır. California'nın diğer ormanıık

alanları da aynı şekilde hava kirlili·
ğinden zarar görmektedir.



A.B. DevletlerindeCalifornia ve
Washington D.C. den B()stan'a kadar
Kuzeydoğu bölgesi, kirliliğin bitkilere
zararı bakımından en büyük soruna
sahiptir. Kuzeydoğu bölgesinin ozon
konsantrasyonu Los Angeles'deki ozon
konsantrasyonundan üç kez daha faz­
ladır. Ayrıca bu bölgedeki bitkiler kir­
leticiIere karşı daha hassastır. Bunun ne­
deni, hava ve toprak rutubetinin daha
fazla oluşudur. Bu etmenler Kuzeydo­
ğuda ozan'un zararlı etkisinı artırmak­

tadır.

Los Angeles havza~ndaki zarar,
ozon konsantrasyonunun hala yüzınil­

yon kısımda70 kısıına kadar yükselmesi
nedeniyle daha fazla olmak eğiliminde­

dir. Ozon için havada bulunma konsant­
rasyonu Çevre Koruma Kurumu tara­
fından yüzmiıyon kısma (pphm) bir sa­
atlik süre için 8 kısım olarak saptanmış­

tır ki, bu ozonun emniyetli sınırıdır.

Oksitleyicilerin kaynakları:

çoğu amştmcılar yerleşim merkez­
!erindeki otomobil yoğunluğ'unun faz­
lalığınt oksitleyicilerin kaynağı olarak
belirtmektedirler. Oto gazlimnda mev­
cut oJan hidrokarbonlar ve azot dioksit
güneş ışığmda oksijen ile reaksiyona
girerek ozon ve PAN (fotokimyasal
duman ve sis) gibi kimyasal maddelere
dönüşürler. Buna rağmen yüksek ozon
konsantrasyonu yalnız şehirlerde gö­
rmmez. Kuzey Carolina Araştırma Üç­
gem enstitüsünden Lyman Ripperton
ve Minnesota üniversitesinden Francis
A. W ood gibi bir kısım araştın­

cılar, Maryland, Batı Virginia, Califor­
nia, Floridu, New York, Wiscon­
sin ve Minnesota gibi bazı eyaletlerde
yerleşim alanlarımn dışında da ozon
konsantrasyonunun verilen sınır değer-

I'

lerinden daha fazla olduğunu saptamış­

lardıL

Şehirlerde oto gazlanndan ortaya
çıkan fotokimyasal duman ve sis, hava
ile birlikte şehirlerden yerleşim merkez­
lerinin dışına taşımr. Rüzgar altı yönün­
de şehirlerden kilometrelerce uzağa

taşınan oksitleyieiler, yerleşim merkez­
lerinin dışındaki alanlarda şehirlerdeki

konsantrasyonlar)ndan daha yüksek
konsantrasyonlarda gödHebilirler. 0­
zon konsantrasyonunun çok yavaş bir
şekilde artmasımn ve zaman istemesi-,
nin nedeni budur. Bazı durumlarda, şe­

bir hav,ası içerisinde bulunan birtakım

maddeler ozonla reaksiyona girerler ve
onun miklarımazaitırlar. Yerleşim mer­
kezlerinin dışında ozon konsantrasyo­
nunun fazlalığına diğer bir neden stra­
tosferik katrnan ve yıldırım gibi elekt­
riksel boşalımdtr.

Hava kirliliğinin bitkiler üzerinde­
ki etkisini araştıran kimseler genellik­
le tek bir kirleticiJ!.in yalnızca etkisi ü·
zerinde durmaktadırlar. Etraftaki ha­
vanın genellikle zararlı kimyasal mad·
delerin bir karışımım ihtiva etmesi a·
raştırıcılarıbu zararlı kimyasal maddele­
rin birbirlerine etki etmek suretiyle
bitkileri nasıl etkiledikleriniı artan bir
dikkatle izlerneğe zorunlu yapmaktadır.

Bir genellerne yapılmamakla birlikte,
iki kirletici maddenin beraberce etkile­
rİ bunların aynı konsantrasyonda teker
teker yaptıkları etkiden daha fazla ol­
duğunu gösteren deliller mevcuttur.
Batı Virginia'da Margontown'daki A.
B.D. Tanm Bakanlığına bağlı bir kuru­
lu~taki Harry Menser ve Heggestad
teker teker bulunmaları halinde bitkile­
re zararlı olm'ayan konsantrasyonlar­
daki ozo'n ve kükürt dioksitin bir ara­
daki bulunuşran tütün yapraklarında
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yaralanmalara neden olduklannı gör­
müşlerdir.

Diğer taraftan, Kuzey Carolina
eyalet üniversitesinden Walter Heck,
David Tingey ve arkadaşları ozon ve
kükürt diohitin beraber bulunması ha-
lindeki etkilerinin teker teker bulunma­
ları halinden daha az veya sadece ilave
edilmiş etki olduğunu müşahade etmiş­

lerdir. Etkinin tipi bitkilerin cinsine ve
iki gazın birleşme oranına bağlı olmak­
tadır.

Heck ve Tingey ve Vtah üniversi­
tesinden A. Clyde Hill ve şimdi BeIt­
sville'de hava kirliliği laboratuvarında

olan Jesse Bennett'e göre, sülfür dioksit
ve nitrojen dioksit karışımı bunların

teker teker bulunmalarındaki toplam
etkisinden genellikle daha fazla olmak­
tadır. Bu iki kirletici genellikle beraber
bulunurlar, çünkü fosil yataklar~nın,

özellikle kömürün yanması ile bareberce
ortaya çıkarlar. Ayrıca, oto gazlanndan
da ortaya çıkan azot dioksit güç ünite­
lerinden hasıl olan kısma ilave olur.

Hava kirliliği, zararlı küçük hayvan­
lar ve hastalıklar:

Konu ile ilgili diğer bir husus,
hava kirleticiler ve zararlı küçük
hayvanlar veya hastalıklar arasındaki

ilişkidir. Miller, oksitIeyicilcrin neden
olduğu yaralanmaların çam ağaçlarının

dayanıklılığım azalttığını ve batı kabuk
böceklerinin ağaçlar üzerindeki etkili­
liğini artırdığını ifade etmektedir. çoğu
çam ağaçları oksitleyicilerin oluştur­

duğu yaralanmalardan zjyade· kabuk
böceklerine karşı dayanıksız hale gelme­
lerinden dolayı daha fazla zarar görmek­
tedirler. Mantarların sebep olduğu bazı

yaprak hastalıkları oksitleyicilerin ne­
den olduğu yaralann mevcudiyetinde
daha ciddidirler. Fakat hava kirliliği

bitkilere zararlı olduğu kadar hastalık
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yapan mantarlara da zararlı olmaktadır.

Bu durumda hastalık azalmaktadır.

Ancak bu ilişkiler uygun çevrelerde ger­
çekleşebilir.

Araştırıcılarca saptanan diğer bir
sorun, kirletici konsanrasyonunun de­
vamlı olarak düşük oran~a bulunmasına

rağmen, bitkilerin uzun zaman kirleti­
cilere maruz kalmalarınedeniyle zararın

ortaya çıkmasrdır. Bu durumlarda bit­
kide herhangi bir yar::ılanma olmak­
sızın ürün miktarı azalmakta ve bitki
kalitesi düşmektedir. Bennett'e göre,
sürekli olarak ozon'a maruz kalan
bitkiler daha çabuk yaşlanmaktadır.

Thompson, portakal veriminin yaprak­
larda görülen belirgin yaralanmalarla
azaldığını saptaInlştır.

Bu durum fotosentezdeki azalma ne­
deniyle ortaya çıkmaktadır. Hill ve Ben­
nett, öldürücü olmayan ozon konsant­
rasyonunun fotosentezin normaloranını

azaltmakta olduğunu gösterdiler. Kir­
leticiler, muhtemelen, 'stomatların tı­

kanmasına yol açmakta ve fotosentez
için gerekli olan karbon dioksitin alın­

masını engellemektedirler. Hava kir­
letici maddeler aynca bazı gizli etkiler ile
bitkilerİn tekrar üremesine, çimlenme­
sine ve gelişme oranına etki ederler ve
hatta bu bitkilerde yerleşmiş olarak
kalırlar.

Bütün bu kesin olmayan durumlar,
kirlilik zaranmn bitkiler üzerindeki et­
kisinin değerinin saptanmasını çok
güç hale getirir,Stanford Araştırma

Enstitüsünde Harris Benedict bunu
araştırmak için bir model hazırladı.

1971 yılında tamamladığı araştınnasın­

da, önceden saptanmış olan 200-500
milyon dolar arasındaki zararı daha dü­
şük olarak yılda 132 milyon dolar o­
larak belirledi. Benedict tarafından ya-



pılan tahmin sadece görülebilir yara­
ların meydana getirdiği zararı kapsı­

yordu. Heck tarafından yapılan tahmin­
de, kirletieilerin gizli etkileri de dikkate
alınmak suretiyle kirletieilerin bitkilere
yıllık zararımn bir milyar doları aştığı

belirtildi.

Diğer kirleticilerin hiç birisi oksit­
leyiciler kadar zararlı değildir, fakat çok
bölgeselleşmiş olan kir/etieiler, kükürt
dioksit ve hidrojen florid gibi, bazı böl·
gelerde bitkilere :m.rarlı olmaktadırlar.

Floridler, alumınyum, çelik, seramik
ve fosforlu gübrelerin imalat! esnasında

ortaya çıkmaktadirlar. Bitkiler, florid­
leri havada bulundukları konsatıtras­

yonlardan daha fazla olarak biriktirir­
ler. Bu durum sadece bitkiler için değil

onları yiyen hayvanlar için de oldukça
zararlıdır. Florosis. çiftlik hayvanları

için öldürücü bir hastalık, otlardaki
florid konsantrasyonunun fazlalığı ne­
deniyle ortaya çıkar.

Kükürt dioksit, başlıca, kükürt·
ihtiva eden kömür ve petrol gibi yakıt­

ların yakılması ile ortaya çıkar ve flo­
ridlerden daha fazla yaygındır. Sorun
daha ziyade güç ünitelerinin, eritici­
lerin ve modern rafinerilerrnin civarında

görülür. Dumanlı bir havada uçuşmak­

ta olan asid kolloidleri hasıl olur ve
ağaç yapraklarım yaralar. Asid kollo­
idlerinin havada asılı olarak hareket
etmesi, asidik yağmur ve kar olarak ad­
landınlan diğer yağış şekillerinden fark­
lıdır. Bu konu gün geçtikçe artan bir
ilgi ·kazanmaktadır. Boyce Thompson
Bitki Araştırma Enstitüsünde Wood
ve Leonard Weinstein ve arkadaşları

gibi bir takım araştırıcılar, yağm4r su­
yumın pH değerinin 3,5 - 4,5 kadar dü­
şük olabildiğini saptadılar. Yağmur s.u­
yunun nornıal olarak pH değeri 5;5

olarak kilbul edilmektedir. Yağmur su­
yunun pH değerininbu kadar azalmasının
ve bitkiler üzerine etkisinin (eğer varsa)
nedenleri şimdilik bilinmemektedit. Ba­
zı Avrupa ülkelerinde, klikürt dioksitin
neden olduğu yağmur suyundaki asİt­

lik artışı bitki hayatına zararlı olmakta­
dır. tsveç'de bu şekildeki yağışlar top­
rak, akarsu ve göllerde asitliği artır­

m~ktadır.

Zararın azaltılması :

Mademki hava kirliliği yerleşme

merkezlerinin içerisinde ve çevresinde
hayatın gerçek bir yönü olarak kalacak
- özellikle baca ve araba gazlarımn kon­
santrasyonlarındaki standartlar gevşek

bırakılır ve gelişmekte olan enerji kı­

rizi ile boy ölçüşürcesine onların dene­
timleri ve aletlendirilmeleri geciktiri­
lirse . - araştıncılar kirliliğin bitkilere
zararını en düşük bir düzeye indirmek
amacıyla yollar aramak zorundadırlar.

Bitkiler, kirleticilere karşı antikirletici­
lerle muamele edilmek 'suretiyle komna­
bilirler. ,Beltsville'de bulunan Hagges­
tad ve Hamy Cathey, tütün bitkisinin
büyüme geciktirici bir madde ile mua­
mele edilmesi sonucu ozon'a çlayanıklı­

lığının artırılabildiğini saptadılar. Bit·
kiler hızlı gelişmeleri esnasında ozon'a
daha az dayanıklı olmaktadırlar. Ok­
sitleyicilerin zararlarını azaltmada di·
ğer bir çözüm yolu anti oksitleyicilerin
kullanılmasıdır.

Mademki bütün kimyasal maddeler
ve bitkilerin bunlarla işleme tabi tutul­
ması oldukça pahalıdır, kirliliğe karşı

dayanıkI). olan bitkilerin kullanılması

daha ekonomik bir yaklaşım olara gö­
rülmektedir. Verilen bir kirleticinın et­
kisine karsı farklı bitki soylarımn göster­
diği hassasiyette göze çarpan farklılık-
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lar vardır (Şekil 1). 'Birçok bitki ıslahçı­

ları hava kirliliğine dayanıklı bitld var­
yetelerinin tanımlanması veya ıslah e­
dilerek elde edilmeleri üzerine araştır­

ma projelerinin olduğunu ifade etmek

tedirler. Gerçekten, birçok bitki ıslahcısı,

çevredeki hava koşullarında yürütülen
ıslah denemeleriyle ve çoğu güçlü bitkile­
rin seçimi ile farkına varılmadan elde e­
dilmiş olan dayanıklı soylara sahiptirler,

Şekil: 1. Çevredeki hayvanın kirli bulundu.

~u süre içerisinde Lima fasuıyesinin düşük kon­

santrasyonlu ozon'a karşı gösterdi~i tepki: Sa~

tarafta görülmekte olan varyete ozon'a karşı

hassas olup vaktinden önce yapraklarım dökmüş

ve yaprak klorofili azalmıştır.

(Kaynak: Howard Heggestad, Amerika

Birleşik Devletleri Tanm Bakanlıgı, Beltsviııe,

Maryland)
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