HAVA KIRLILIGI

Biinyamin TRAS", Ahmet Levent BAS"

H ava Kirliligi yeni bir konu olmayip, atesin ilk ola-
rak kullanildid@ tas devrinden gunimdize kadar
uzanan ve problem olma niteligi giin ge¢tikge artan
bir sorundur. Ginumizde ozellikle kis aylarinda
bilyuk yerlesim merkezlerinde hayati ciddi olarak
etkilemektedir. Isinmak amaci ile komurin kullanimi,
silfirli dumanin olusumuna ve Kirlilige yol agmus,
bu durum sehirlesmeye paralel olarak
bUyumdstir.Bununla beraber olusan Kkirllligin
onlenmesi igin gdsterilen gayret ve ¢ozlm yollarinin
aranmasi da yeni dedildir. Londra'da komirin
kullaniminin 13. yy'da yasaklanmast, bu konuya il-
iskin garpici bir Grnekdtir.

Endistrilesme ve teknolojik gelismeler hava
kirliligine yeni boyutlar kazandirmistir. Petroliin
kullanima girmesi ile, petrol sahalari, rafineriler ve
sentetik kimyasal madde dretiminin temel 6gesi olan
petrokimya iiniteleri tesis ediimeye basglanmigtir.
Ayrica zengin maden yataklarinin bulundugu alanlar-
da maden ocaklar agiimis, maden tasfiye firinlan
kurulmustur, Bu unsurlann pesi sira tasit araglarinin
olusturdugu kirlllik Ggtincd derecede yer alir. Egzoz
gazinin fotokimyasal Grunleri, bilhassa durgun
meteorolojik havalarda kendini iyice belli eder. Bu
temel etmenlerin Kirlilige katkilan ne yazik ki gdzar-
di edilmistir. Ekanomik gelismisligin gdstergesi
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olarak, fabrika bacalan ile ovunen insanoglu,
yasadig gevreye verdigi zarari hi¢ disdnmemistir,
Biyik yerlesim birimlerinin her gegen glin artmasi.
sehirlesmenin garpik gelisimi, hava kirllligini giinden
glne koriklemistir

Hava Kirliliginin Kaynaklar1 ve Tipleri

Hava kirliligine CO % 52, SO, % 18, hidrokar-
bonlar % 12, partikller maddeler % 10, NO, % 6
oraninda katkida bulunur. Bu kirleticilerin 9% 90'im
olusturan bes blydk kaynagin ise % 60"in|
tagimacilik, % 18'ini endustriyel kékenli faaliyetler,
9% 16'sin1 isitma merkezleri, % 13'0Unu termik san-
traller ve % 3'Gnl artik ¢opler olusturur,

Hava kirliliGi kavrami ikl kisimda Incelenir:
Bunlardan ilki "'Azalan Tip Hava Kirliligi"'dir. "Lon-
dra Tipi Hava Kirliligi' olarak da adlandirilir.
Tamamen vyakilmamis komilrden kaynaklanir,
Azalan tip hava kirliligi, kimyasal tabiatlidir. Bu tip
hava kirliligine siilfat ve fosfat (zerinden Uretim
yapan cesitli fabrikalanin etkisi fazladir. Uretim
sonucu aciga ¢ikan SO,, SO, ve H,S atmosferde
sulfatlara dénlsir. lkinci tip hava kirliligi ise
"Fotokimyasal Hava Kirliligi'" olarak bilinir ve
hidrokarbonlar, nitrojenoksitler ve fotokimyasal
oksidantlarla karakterizedir. Egzoz gazi Urlinlerin at-
mosferde etkilesimi sonucu sekiilenir. Genellikle sik
ve yogun yerlesim bolgelerinde olusur. Bu gibi
alanlarda giines is1§1 ve meteorolojik sartlarin ani
degisimleri, havada tutulan kitlelerin fotokimyasal
reaksiyonlarina neden olur. Hava Kirllli-
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ginin olusumu ve yodunlugu lizerinde, meteorolojik
sartlar gozard! edilemeyecek bir éneme sahiptir.
Bunlardan en énemlisi inversiondur (ters dénme). Nor-
malde atmosterin alt tabakasi, (st tabakasindan da-
ha sicaktir inversion sonucu sicak hava yikselir; fa-
kat soguk hava pozisyonunu degistirmeyerek konu-
munu muhafaza eder, Sonug olarak durgun, agir bir
hava kitlesi olusur ve kirleticilerin konsantrasyonu
normalin Uzerine gikar. Bu durumun normale dén-
mesi Igin uzun bir zamana ihtiyag duyulur.

Hava kirliligi kaza sonucu da olusabllir, Bu du-
rumun bir 6rnedi, 1984 yilinda Hindistan'da yasan-
migtir. Bhofal sehrindeki bir pestisit fabrikasinda, ka-
za sonucu yaklasik 40 ton metilisosyanid havaya ka-
nsmig ve 2000 kiginin 6limine ve binlerce kisinin
hastalanmasina yol agmistir.

Azalan Tip Hava Kirliligi

Azalan tip hava kirliliginin karakteristiklerinden
olan 80,, fosil yakacaklarin yakiimasi ve birtakim
metallerin islenmesi sirasinda degisik partikiillerle
birlikte atmosfere birakilir. Bu partikiillerden ¢ogu,
S0,'den gok daha irritan olan H,S0, dénisiimiine
katkida bulunma yetenegine sahiptirler, Hacimleri
mikrometreden kigik olan ve genis bir ylizey ala-
nina sahip olan bu partikiller, ayrica ginko ve vana-
dium gibi metallerle zenginlesirler. Partikiler taba-
kada bulunan bu metaller SO,'yi H,S0,'e gevirirler.
Atmosferdeki H,50, amonyum siilfat ve amonyum
bisilfitin kaynagi SO, 'dir. Bu kiglk silfat aerosol-
leri atmosferde uzun sire taginabilir; bunun yanin-
da zehirlenmelere ve saglik Gzerinde ciddi problem-
lere yol agabilirler. Asit yagmurlanna katkida bulu-
narak Iskandinavya, Kanada ve Ingiltere’de oldugu
gibi dnemli ekolojik problemlerin olusmasina neden
olurlar,

S0;'nin farelerde, sicanlarda ve béceklerde &lii-
me yol agtiklan bilinmektedir. Kiikirtdioksitin hay-
vanlarda kronik uygulamalari (50, 100, 300 ppm do-
zunda ve 6 saat boyunca), tracheada epitelyal ha-
sara, goblet hilcrelerinde yikima, mukoz bezlerin hi-
pertrofisine (bdylime) ve mukoz tabakada kalinlas-
maya sebep olmustur. Bilindigi gibi bu bulgular kro-
nik bronsitisin patolojisini olusturan Gnemli noktalar-
dir. SO,'nin 5 ppm'lik tek dozu gézlerde irritasyo-
na ve salivasyona (tUkurik salgisinin artmasi), 40
ppm'lik diizeyin 8 saatlik uygulamasi ise 24 saat igin-
de kanamalara ve amfizeme (doku ve organlarda ha-
va birikimi) neden olur. Deney hayvanlarinda
S0.,'nin kronik uygulamalan dalakta dehidraz(1) ve
karbohidraz(2), ¢esitli organlarda Vit.C konsantras-
yonunda ayrica kolinesteraz(3) seviyesinde azalma-
ya. plazma S-stlfonat seviyesinde artisa yol agar.

Siilfirik Asit (H,S0,)

Deney hayvanlan ve kiglik memeli hayvanlar
H,S0, inhalasyonuna ¢ok duyarldir. 18-60 mg/m?
konsantrasyondaki H,SO,'lin toksisitesi, 0°C'ta da-
ha da artar, Bu sebeble kig aylarinda daha biyik
tehiike soz konusudur. H,S0, brong spazm, laryn-
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geal spazm, akciger kanamasi, kapillar genisleme
gibi bozukluklara yol agar, Bazen de &liime neden
olur. H,80,'n konsantrasyonu ve maruz kalinan
sire, 8liimiin sekillenmesi (izerinde etkilidir. Olim,
solunum yollar spazmi sonucu olusur.

Partikiiler Siilfatlar

Partikiller sillfatlardan olan, ginko amonyum siil-
fatin irritan etkisi, partikiller hacmi azaldikga artar.
Histamine benzer etki olusturur; fakat siddeti daha
azdir. Diger bir partikller silfat olan amonyum sil-
fat ise histamin saliverilmesine yol agar, Baslica par-
tikiler sdifatlarin, kismi irritan potonsiyelleri asagi-
daki gibidir:

Slilfirik asit 2100 Amonyum bislfit 3
Cinko amonyum sdifat  : 33 Sodyum siilfat 107
Ferrik stifat (26 Magnezyum siilfat 0.7
Ginko siffat 19 Bakr silfal 1
Amanyum stifal 10

Fotokimyasal Hava Kirliligi

Fotokimyasal hava kirliligi, bir seri atmosferik re-
aksiyonun sonucu sekillenir. Bu kirliligin ana bilesi-
mini ozon, nitrojen oksitler, aldehitier, peroksiasetil
nitratlar ve hidrokarbonlar olusturur. Hidrokarbon-
larin konsantrasyonlari, sirkilasyondaki hava toksi-
kolojik seviyeye ulasmadidi igin, hava kirleticisi ola-
rak kabul edilmez. Ancak fotokimyasal dumanin se-
killenmesine yol agan reaksiyonlara girdiginden
dnem arzeder. Kompleks bir yapi olan atmosferde-
ki reaksiyonlar, kirleticilerin bu partik(ler kanisimia-
rinin sekillenmesine katkida bulunur.

Kisa dalga boylu UV iginlari, yer yliziniin birkag
km yakinina kadar ulasiriar. Bu isinlar dogrudan emi-
limle O,'yi O4'e donistirurler. Kirlenmis atmosfer-
de yogun bir sekilde bulunan oksidantlann basinda,
ozon (O,) gelir. Kisa dalga boylu UV iginlan yer yii-
zine ulasamaz; ulasanlar ise NO, tarafindan emi-
lir. Bu emilim olayi esnasinda asadidaki reaksiyon-
lar sekillenir.

NO, uv sy NO+0O (1)
02 +0 3 03 (2)
O;+NO____ . NO, + 0,(3)

Reaksiyonlar sonucu NO, yeniden sekillendidi igin,
olay bir siklustur ve stirekli olabilir. Bu siklus, kirlen-
mis havadaki ozonun mevcudiyetini agiklayabilir;
ama, ozon konsantrasyonundaki strekliligi agikla-
yamaz. Ozonun bdydk bir kismi, NO ile girdigi re-
aksiyonda yikimlanir. Bagka bir ifadeyle esit miktar-
da NO ve ozon sekillenir ve yikimlanir.

Hidrokarbonlar, 6zellikle olefinler ve substitue
aromatik reaktantlarin ilavesiyle dnemli bir konuma
gelebilirler. Bilesiklerin O, ile okside olmalar sonu-
cu, ayrica serbest radikallerin NO ile reaksiyona gir-
meleri sonucu fazla miktarda NO, tesekkl eder. Bu
sebeple 1. ve 3. denklemde gosterilen reaksiyonla-
rin dengesi, NO seviyesi azaldigl sirece NO, ve
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NQ, lehine bozulur. Bu reaksiyonlar, olduk¢a komp-
leks yapidadirlar. Reaksiyonlar esnasinda olusan
serbest radikaller, birgok degisime udrarlar.

Aldehitler, hidrokarbonlarin fotooksidasyonunun
ana Urinleri olarak ozonla veya NO, atomlari ile ya
da serbest radikallerle reaksiyona girmesi ile gekil-
lenir. Formaldehit ve akrolein sehir atmosferinde yo-
@gun olarak bulunur. Butdn aldehit tlrevierinin yak-
lasik % 50'si formaldehit'e % 5’| akroleindir.

Peroksiasetil nitrat (PAN) atmosferde, peroksi-
asetil radikallerinin NO, ile reaksiyonu sonucu olu-
sur. Kimyasal formilleri CH,COONO, seklindedir.
Benzerleri mevcut olabilir; fakat sehir atmosferinde
en ¢ok tespit edilen PAN'dir.

Ozon (0y)

Fotokimyasal kirlenmenin meydana geldigi top-
lu yerlesim alanlarinda, sekillenebilecek ozon sevi-
yesinin, deney hayvanlari Gzerindeki etkileri, degi-
sik arastirmalara konu olmustur. Bu hayvanlar {ize-
rinde olusabilecek etkiler morfolojik, fonksiyonel ve
biyokimyasal degisiklikleri kapsar.

Ozonun deney hayvanlan (zerindeki LCgy(4)
degeri, 20-50 ppm'dir Toksisitesi, cevre isisina bagli
olarak artis gosterir. Geng hayvanlar ozona karsi du-
yarhdir. Ozonun istenmeyen etkileri, solunum sistemi
tzerinde yogunlasir. Akcigerlerdeki ddeme bagli ola-
rak 6lim gekillenir. Yine akcigerler izerinde morfo-
lojik ve fonksiyonel dedisikliklere sebep olabilir. Bu
degisikliklere sebep olan ozon konsantrasyonunun
esik degeri 0.3 ppm’dir. Fagositoz mekanizmasinin
inhibisyonuna bagli olarak, bakteriyel enfeksiyonlara
karsi duyarlilik artar. Ozona maruz kalan bireyler-
de, bronkokonstriiktif (brons diiz kaslarinin kasilma-
si) ajanlar olan histamin, asetilkolin ve alerjenlere
karsi olan hassasiyet artar.

Radyasyonun neden oldugu biyokimyasal etki-
lere benzer etkiler olusur. Akciger glutation(s) ve de-
hidrogenaz(6) seviyeleri azalir. Sigcanlarda 2 ppm
miktarindaki ozonun 4-8 saat uygulamasi Ile prote-
in ve nonprotein siilfidril gruplarinda azalma sekil-
lenir. Akciger dokusunun fizyolojik islevlerinde de-
gisime neden olur. Hicrelerin yaralanmasi ve/veya
olmii ile enzim aktivitesinde depresyon meydana
gelir. Insan alyuvarlannin ozon ya da ozonidril ile in
vitro inkubasyonu, ozondan kaynaklanan rolini gos-
termek igin yeterlidir. Belirtelen bitin bu noktalarin
yani sira, deney hayvanlarinda 0.2 ppm ozon neo-
natal 6lumleri artirmaktadir.

Nitrojen Dioksit (NO,)

Akcigerler izerinde ozona benzer etkilere neden
olur. Genellikle, silaj yapiminda ortaya ¢iktidi igin
ozellikle, gifigiler igin problem olma niteligi tasir. Ak-
ciger hasar ile karakterize olan ve ''Silo Dolduran™
ismi ile anilan rahatsizliga neden olur, Ayrnica, NO,,
akciger hastaliklarina karsi duyarliligin artmasina yol
acar, Gocuklar, NO,'ye eriskinlerden daha hassas-
tir. Siganlarda LCs, degeri bir saat i¢in 166 ppm,
dort saat icin ise 88 ppm'dir,
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Ankara’da yaganan hava kirliligi, gecen yilart aratmasa
da yine de pek igagici degil.

Kirli havada bulunan NO,, dispne (nefes darli-
1), lakrimasyon (géz yas! salgisinin artmasi), sali-
vasyon ve hiriltilli solunum gibi semptomlara yol
acar.Sebep oldugu baslica patolojik bulgular ise met-
hemoglobinemi, babreklerin renginde koyulasma, is-
kelet kaslarinda nekroz (hiicre 8limd), ayrica akci-
gerlerde hiperemi, 6dem (dokularda sivi birikimi), he-
moraji (kanamal), fibrin depozisyonu, hiperplazi ve
amfizem olarak belirtiimektedir, Tavsanlarda akut ve
kronik olaylarda sonucu akcigerlerin kollagen ve
elastin yapisinda degisiklige neden oldugu gozlen-
mistir,

Aldehitler

Degisik aldehit tirevleri, kirli havada hidrokar-
bonlarin fotooksidasyonunda ara (iriin olarak sekil-
lenir, Bu konu bashd: altinda degerlendirilecek Ikl
ana aldehit fraksiyonu, formaldehit ve akroleindir.
Kirli havadaki aldehitlerin % 50'sini formaldehit, %
5'ini ise akrolein olusturur, Bunlar fotokimyasal du-
manin neden oldugu goz irritasyonuna ve kokuya
katkida bulunurlar,

Formaldehit birinci derecede irritandir. Suda ¢o-
ziinebilme yetenegdine sahip oldugu igin burun, Gst
solunum yollari ve géz milk6z membranlarini irrite
eder. Insanlar 0.5-1.0 ppm diizeyinde formaldehiti
kokusu ile, 2-3 ppm'i orta derecede irritasyonu ile
ve 4-5 ppm dizeyindekini ise dayaniimazhg ile al-
gilayabilirler.

Formaldehitin 3.5-15 ppm konsantrasyonunun
rodentlerde (kemirgenlerde) burun kanserine neden
oldugu belirtiimektedir, Buna parelel olarak formal-
dehitin, yodun olarak bulundudu alanlarda ¢alisan
insanlarda, burun kanseri insidensinin arttig) gézlen-
mistir,

Akrolein ise doymams bir aldehit oldugundan,
formaldehite nazaran daha irritandir; 1 ppm’in altin-
daki konsantrasyonlari solunum yolu mukozalari ve
gbzde irritasyona neden olur. Akrolein si¢an kara-
cigerinde alkalen fosfataz(7), tirozin-ketoglutarat
transaminaz(8) aktivitesinde artigsa sebep oldugu bi-
linmektedir. Bununla beraber irritan etkisine bagl
olarak adrenal sistem uyarilir ve glukokortokoitlerin
hipersekresyonu (salginin) sekillenir.
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Solunum yollan belirileri atropin, epinefrin, isop-
roteronol ve aminofilin tarafindan kismen ya da ta-
mamen ortadan kaldirilabilir,

Karbonmonoksit (CO)

CO toksikolojik olarak kimyasal asfeksiantlar (so-
lunum yetersizligine yol agan maddeler) sinifinda de-
Gerlendirilir. Toksikolojik etkisi karboksihemoglobi-
ne yol agmasindan kaynaklanir, Karboksihemoglo-
binin (COHb) sigara Igmeyen insanlardaki normal
konsantrasyonu % 0.05'tir, Bu degerin '‘Hem'' me-
tabolizmasindan ve CO'nun degisik kaynaklardan
endojen olarak Uretilmesinden kaynakiandif diisii-
nilmektedir. Eksojen olarak CO'nun alinmasi kan-
daki COHb miktarini artirir,

Kandaki COHb seviyesi 30 ppm CO alindiginda
% 5'e, 20 ppm CO alindi§inda % 3'e ve 10 ppm CO
alindiinda ise % 2'ye yiikselir. Bu degerlere yakla-
sik 8 saatte ulasilir. Normal yerlere gére motoriu ta-
sitlarin yogun olarak bulundugu karayollarinda CO
konsantrasyonu 3 kat, biiylik yerlesim merkezlerin-
de ise 5 kat daha fazladir. Ekspres yollar (izerinde-
ki tagit araglarinin sebep oldugu CO seviyesi, kasa-
ba trafiginin yol agi§ CO miktarina esittir. Bir galis-
mada yer altindaki garajlarda, tinellerde ve anayol
Uzerindeki tinellerde CO konsantrasyonu 87 ppm
olarak élgtlmistir. COHb miktaninin % 5'e ulasmasi
psikomotor aktivitenin bozulmasina sebep olurken,
bu degerin lizerinde ise kardiyovaskiiler sistemde
aksamalara yol agar. Kalp normal kapasitesinin lize-
rinde galigmaya zorlanir ve koroner kan akiminda ya-
vaslama olur. Buna bagh olarak da miykardiyumun
oksidalif metabolizmasi bozulur. CO'nun diisiik se-
viyelerine adapte olan insanlarda hemotokrit dege-
ri, hemoglobin miktart ve kan volima artar.

Oto Egzozu ve Sentetik Duman
Akcigerlerin alveoler dokusunda yapisal degisik-
liklere neden olur. 1-3.8 ppm ozonlanmis oto egzoz
dumani farelerde akciger kanserine neden olur. Ak-
ciger yapi ve fonksiyonunda bozukluklar olusur ve
aynca bakteriyel duyarllik artar.

Hava Kirliliginin Insan Saghgh Uzerindeki Etkileri

Hava kirliligi zaman zaman belirli seviyelere yiik-
selir. Bu seviyeler de insan sagli§: ve yasam igin ta-
mamen zararll bir hal alr. 1930'da Belgika'da,
1948'de Pensilvanya'da, 1952'de ise ingiltere'de kir-
lilik oranlan esik dederlerin (izerine gikmis ve Belgi-
ka'da 65, Pensilvanya’da 20, ingiltere'de 4000 kisi-
nin 6limd ile sonuglanmistir. Diinyada meydana ge-
len birgok olayda bélge (izerindeki meteorolojik sart-
lar 6liim ve hastalik oranlarinin artmasina neden ol-
mustur.

Hava kirliliginin neden oldugu &ltmler daha ¢ok
yasl, kalp ve solunum sistem| hastalig olan kisiler-
de meydana gelir. Duman seviyesinin 0.75 mg/m3'e,
S0,'nin 0.25 ppm’e ulastig durumlarda asiri 6lim-
lerin gozlendigi belirtiimektedir.
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Hava kirliligi toplu yerlesim alanlarinda yasayan
insanlarda akut nonspesifik solunum yolu hastalik-
lari, kronik solunum yolu hastaliklari, akciger amfi-
zemi, bronsial astma ve akciger kanseri gibi hasta-
liklarin olugumuna katkida bulunur,

Cesitli bilim dallan kirliligin dnlenmesinde ve za-
rarh etkilerin taninmasinda faydali olur. Meteorolo-
Ji, durgun ve adir havalarda kirleticilerin akimiilas-
yonunu ayrica rizgarin etkisi ile meydana gelebile-
cek yaylima hakkinda bilgi verir. Miihendislik bilim-
leri, kaynaklardan kirliligini kontrolii igin teknolojik
gelismeleri temin eder, Toksikoloji, kirletici kimya-
sal maddelerin bilinen konsantrasyonlannin deney
hayvani ve insanlar (izerindeki patolojik, biyokimya-
sal ve fizyolojik dedisimleri hakkinda bilgi verir. Epi-
demiyoloji, kirliligin bilinen seviyelerinin halk sadl-
i ile iligkisi hakkinda bilgi verir. Bitki patolojisi, sa-
ha ve serada yetigen bitkiler (izerinde degisik kirle-
ticilerin etkilerini aragtinr. Ekonomi ise meydana ge-
len kayiplar ve kirliligin kontrol(: amaciyla yapilmasi
gereken harcamalan belirler,

DIPNOTLAR

(1) Liyazlar grubunda bulunan ve maddelerden su g-
karan enzim.

(2) Karbonhidratlar: hidrolize eden enzim.
(3) Asetilkolini kolin ve asetik asite pargalayan enzim,

(4) LC5q (Letal Konsantrasyon sg): Denemeye alinan
hayvanlarin % 50’sinde dlime yol agan toksik mad-
de miktar.

(5) Glutation: Bitkl ve hayvan dokusunda oksijen tasin-
masinda rol oynayan biyoaktif madde.

(6) Dehidrogenaz: Bir maddenin H+ lyonunu bagka bir
maddeye aktaran enzim.

(7) Alkalen fosfataz: Fosforik asit esterlerini pargalayan
enzim,

(8) Tirozin-ketoglutarat transaminaz: Tirozinin amino
grubunu ayiran enzim.

SIZ OLSAYDINIZ

(Satrang Dinvasi'nmin g¢dziimleri.)

Cozim I: 1.Aed 515 2.Ag5 Ad4 (2..Kh6 3.Ke5 Se5
4.Al7 ya da 2..Ag5 3.Ke5 Seb Fg7 var.) 3.5e3 Kb8
4.Fg7 Kb3 5.5f2 Sg5 6.Fe5 Af3 7.Fc3 Sg4 8.Kc5
Ah29.8a2 Af3 10.Kc4 kazanir (Muray-Gutman, Pa-
ris 1987).

Goziim 11 : 1. Af4ll 2.8f4 Fe5!l 3.$13 (3.Se5 Ag6
mat) 3..Fd4 4.Fd4 Kd4 5.Ac1 Kb6 6.Ae2 Acb 7.c5
Kb3 8.5f2 Kg4 9.Ka6 Ab4 10.Ka7 Sgé 11.Ac1 Kb1
kazanir (Hulak-Nogueiras, Wijk aan Zee 1987).

Coziim 11l : 1.Ae5 Vd6 2.KI7! Kf7 3.Vh6 Sg8 4.Vhs
$hB 5.A17 SgB 6.Ad6 kazanir (Barbero-Rietchl, Lu-
gano 1987),
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