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Dijnyanm pek gok b6|ge5indeki ava kirliligi diinyanin pek  artan trafikten kaynaklaniyor. Bunla-

hava kirliliginin yakin gelecekte cok —f| sok bolgesinde yasamu i yarattigi kotii hava kosullarmninsa,
daha kétijye gidece@i tahmin 1aya, insan sag- sadece az miktarda hava solunsa bile

- - . b ﬁdé tmeye  kalp-damar hastaliklari, akciger kan-
Edlllyvor' Buysa hern"dogru_da_n INSE e. Hindist mbay,  seri, astim ve kronik obstriiktif solu-
sagligina hem de kiiresel iklim n Karaci, Nijjeryanm Lagos  num yolu hastaligi (KOAH) gibi pek
degisikligi yoluyla tim in'in bagkenti Pekin gibi  ¢ok hastaliga yol acabildigi biliniyor.
diinya ekosistemlerine yonelik "¢ok sehirde yiiksek kirletici yo-  Hava kirliliginin iklim degisikligi yo-
ciddi bir tehdit anlamina ge“yor‘ ar1 gozlemleniyor. Baz1 giin-  niindeki sonuglar1 da degisen sicak-
Bir yanda insanlik dogal inleri maske takmadan ik ve yagis rejimleri, asir1 hava olay-

1kma afét edemiyor. | larmn i ko-

kaynaklar tzerindeki kirletici ve ol O Qi >uclon insan yasam ve eko

N —-— etkin sonucunda at-  sistemler tizerindeki etkileriyle ken-
tahrip edici etkinliklerini

x osfere baslica kaynaklar1 egzoz sa-  dini gostermeye baslamis durumd
azaltmak icin caba harcayadursun, ar1 ve endiistriyel atiklar olan Doganinsa in iklerind
doga pek cok baska konuda es ana ki ar-  kaynakli p suz et

oldugu gibi hava kirliligi konusunda akirliligine
da olusabilecek hasarin 6nemli anma giicii var. At-
bir kismini kendi tolerans U dogal melGuEy
mekanizmalariyla bertaraf ediyor > ﬁgﬁi : dti“‘?ﬁ;g:ﬁ}fr
Atmosferin kendini temizleme

yetenediyle ilgili olarak son yillard

yapilan 6nemli kesifler, atmosferin

hava kirliligine karsi sasirticl bigimde

dayanikli oldugunu ortaya koydu.

Yagmur ormanlari bilyiik miktarda izopren
lireterek atmosferin deterjanlari OH radikallerinin
geri donistimiine 6nemli bir katki sagliyor.



Her yil milyonlarca ton dogal ve insan kaynak-
11 gaz atmosfere saliniyor. Eger bu gazlar kimyasal
tepkimelerle atmosferden uzaklastirilmasaydi bii-
yiik ihtimalle kiiresel 1stnma ¢ok daha siddetli, hava
kirliligi ise ¢ok daha ileri seviyede olurdu. Atmos-
ferin kendini temizleme mekanizmasimin kilit un-
suru, atmosferin “deterjanlar1” olarak da tabir edi-
len hidroksil (OH) radikalleri. OH radikalleri, me-
tan ve izopren gibi ugucu organik bilesikleri oksit-
liyor. Bu tepkime sonucunda bilesikler suda ¢ozii-

nebilen bagka bilesiklere doniisiiyor ve boylece ya-
g15 yoluyla atmosferden uzaklastirilabiliyor. OH ra-
dikalleri akcigerler ve tarim {irtinleri i¢in zararl bir
kirletici olan ozonun olusumunda ve par¢alanma-
sinda islev goriiyor. Hidrokarbonlarin, karbonmo-
noksitin ve kiikiirt dioksitin de dahil oldugu zararl
pek ¢cok hava kirleticinin ve metan gibi 6nemli baz1
sera gazlarinin atmosferden uzaklagtirilmasini sag-
liyor. Ancak bu etkiyi karbondioksit, nitr6z oksit ve
kloroflorokarbonlar iizerinde géstermiyor.

OH Radikallerini Olgmek

OH radikali bir hidrojen ve bir oksijen atomundan olusuyor. Bu mo-
lekuller genellikle su molekdillerinin glines 15191 altinda ozonla tepki-
mesi sonucunda olusuyor. Kimyasal acidan ¢ok aktif molekiller olduk-
lartigin olusur olusmaz tepkimeye giriyorlar, yani émdrleri cok kisa. So-
nug olarak da atmosferde asiri derecede diisiik yogunluklarda bulunu-
yorlar. Bu da yogunluklarinin dogru olarak belirlenmesini zorlastiriyor.

Arastirmacilar kiiresel OH diizeylerindeki, dolayisiyla da atmosferin
kendini temizleme kapasitesindeki degisimleri tahmin edebilmek icin
OH'la tepkimeye giren daha uzun émiirlii molekiillere basvurdu. Or-
negdin endustriyel bir madde olan metil kloroform atmosferde 6ncelik-
le OH radikalleri tarafindan pargalaniyor. Arastirmacilar metil klorofor-
mun atmosfere salinan miktari ile atmosferde ol¢tilen miktarini karsi-
lastirarak OH yogunlugunu ve bunun yildan yila degdisimini kestirebi-
liyordu. 1980’li ve 1990’ yillarda bu yontemle yaptiklari tahminler yil-
dan yila buyik bir degiskenlik gosterdi. Arastirmacilar bu degiskenligin

metil kloroform salimina iliskin tahminlerindeki hatalardan mi kaynak-
landigini yoksa gercekten OH yogunlugundaki degisimleri mi yansitti-
gini anlamak icin cok ugrasti. OH diizeyinin gercekten cok degisken ol-
masi ihtimali kaygi vericiydi, ¢ctinkii bu, atmosferin kendini temizleme
yeteneginin atmosferdeki insan kaynakli ya da dogal degisimlere karsi
hassas oldugu anlamina gelirdi.

Sonunda uluslararasi bir cevre anlasmasi soruna ¢éziim getirdi.
Montreal Protokolli uyarinca Dlnya’nin koruyucu stratosferik ozon
tabakasina zarar veren kimyasal maddelerin kullanimi yasaklandi ve
1990'larin ortalarina gelindiginde metil kloroform tretimi son buldu.
Sonugcta bu gazin salim diizeyi hizla azaldi.

Metil kloroform salimlarinin karisiklik yaratan etkisi olmayinca, aras-
tirmacilarin atmosferde kalan metil kloroformun zaman icinde azalma-
sini gozlemleyerek OH yogunluguna iliskin daha saglikli veriler elde et-

mesi mimkdn oldu. o
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Tropikal yagmur ormanlar1 atmosfere biiyiik mik-
tarda ugucu organik bilesik saliyor. Bitkilerin tirettigi
bu bilesiklerin biyolojik a¢idan, zararlilar uzak tutma
ve tozlastiricilari gekme gibi avantajlari var. Ancak za-
rarl da olabiliyorlar. Ozellikle kirli hava kosullarn-
da bu bilesikler azot oksitlerle birleserek ozon olusu-
muna neden oluyor, bu da sis olusumunu artiriyor.

OH radikalleriyse bu ugucu organik bilesikleri oksit-
leyerek atmosferden uzaklastirryor. Atmosfer model-
leri, yagmur ormanlar iizerindeki biiyiik miktarlar-
daki ugucu organik bilesigin OH radikallerini tehlike-
li bicimde tiiketebilecegini, dolayisiyla bazi sera gaz-
larinin, 6rnegin metanin atmosferden temizlenme-
si icin daha az OH radikali kalacagini 6ngériiyordu.

Gece OH Yogunlugu (“cm’'te 106 molekiil” cinsinden)
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Aslinda atmosferin OH radikalleriyle kendini
temizleme kapasitesinin ne kadar kirilgan oldugu
bir tartisma konusuydu. Bazi arastirmacilar bu ka-
pasitenin ¢evresel degisimlere karst hassas oldugu
bazilariysa daha dayanikli oldugu goriisiindeydi.
ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi ile Al-
manya Max Planck Kimya Ensitiisi'niin sonuglari
2011 basinda yayimlanan ortak aragtirmasi, atmos-
ferin deterjan1 OH radikalinin yogunlugunun yil-
dan yila pek fazla degismedigini kanitladi. Arastir-
maya gore OH radikali yogunlugundaki yillik degi-
sim, daha 6nce 6ngoriildiigi gibi yiizde 25’1 bulan
diizeylerde degildi, bunun onda biri kadar bir oran-
la sinirliydi. Atmosferdeki OH miktarina iliskin bu
kesif, iklim ve kiiresel hava kalitesi tahminlerinin
giivenilirlik diizeyini artirdi. Clinkii bilgisayar mo-
delleri bu bilgiyi kullanarak atmosferin bilesimini
daha isabetli bir sekilde tanimlayabiliyor.

OH yogunlugunun ve

geri doniigiimiiniin,
izoprene dayal geri
doniisiim mekanizmasini
da iceren ve gergek verilerle
uyumlu oldugu gdsterilmig
atmosfer modeliyle
olusturulmug haritalar.

Daha sicak renkler daha yiiksek
diizeyleri gosteriyor. Yagmur
ormanlarinin bulundugu
bolgelerde yiiksek OH geri
doniistim oranlari gdze carpryor.
Taraborrelli D. ve ark., “Hydroxyl radical
buffered by isoprene oxidation over

tropical forests’, Nature Geoscience, Cilt 5,
Say13,5.190-193, 2012.

N: Kuzey, S: Giiney, E: Dogu, W: Bati
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OH Dengesinin Sirn: izopren

Bilim insanlarinin aklim kurcalayan bir sonraki so-
ruysa, zaman i¢inde artan hava kirliligine karsin OH
yogunlugunun nasil gérece olarak sabit kalabildigiydi.
Bu durum OH radikallerinin bir sekilde yeniden iire-
tildigini diigtindiirtiyordu. Ancak bunun nasil olabile-
cegine iliskin 6ne siiriilen mekanizmalar ii¢ y1l 6ncesi-
ne kadar sadece spekiilasyon diizeyinde kald1.

Max Planck Kimya Enstitiisii arastirmacilari so-
nuglarini tig y1l 6nce yayimladiklar: bir aragtirmada
OH radikallerinin nasil yeniden iiretildigini ortaya
¢ikardi. Arastirmanin bulgularina gére OH radikal-
leri izopren ad1 verilen ugucu organik bilesigin y1-
kimi sirasinda gergeklesiyor.

Tropikal yagmur ormanlarinda yapilan o6l¢iim-
lerde beklenmedik 6lgiide yiiksek OH yogunlugu-
na rastlandi. Oysa bitkiler tarafindan biiyitkk mik-
tarlarda salinan ugucu organik bilesiklerden dola-
y1 yagmur ormanlarinda OH yogunlugunun diisitk
olmasi bekleniyordu. Cilinkil bu bélgelerde atmos-
ferde bulunan OH radikallerinin bu bilesiklerin te-
mizlenmesi sirasinda titkenecegi distiniilityordu.
OH yogunlugunun beklenmedik bigimde yiitksek
olusu bu molekiillerin temizleme iglevlerini gercek-

lestirdikten sonra bir sekilde geri donistiirtildi-
glinii diistindiirdéi. Arastirmacilar 6zellikle bitki-
ler tarafindan ¢ok biiyiik miktarda salinan izopre-
ne odaklandi. Terpen sinifindan bir organik bilesik
olan izopren kimyasal agidan akrabasi olan diger
terpenlerle birlikte esansiyel yaglarin ana bilesenle-
rinden birini olusturuyor ve pek ¢ok bitkiye de ko-
ku veriyor. Tropikal yagmur ormanlarinda bitkiler
tarafindan yilda 500 milyon ton kadar izopren tire-
tildigi tahmin ediliyor. Aragtirmacilar daha 6nce
OH’1 sadece tiikettigi diisiiniilen izoprenin OH’in
geri kazaniminda kilit bir rol tistlendigini kegfetti.

Doga Bize Bir $ans Taniyor

Taraborrelli, OH radikali miktarinin korunma-
sinn, bityilkk ormanlarin kendi havalarini temizle-
me kapasitelerini korumasini sagladig: igin, ekolo-
jik agidan 6nemli oldugunu belirtiyor. Max Planck
aragtirmacilar1 insan kaynakli ugucu organik bile-
siklerin bile atmosferin kendini temizleme kapasi-
tesini izoprenin yaptigina benzer bi¢cimde koruyabi-
lecegini diisiiniiyor.
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Atmosferin kendini temizleme yetenegini artan
hava kirliligine ragmen koruyabilmesi kiiresel ik-
lim agisindan bir avantaj sagliyor. Metan gibi pek
cok ucucu organik bilesik giiglii sera gazi etkisine
sahip ve iklim degistik¢e bu bilesiklerin dogal kay-
naklardan daha da fazla salinma olasilig1 yiiksek.
Ancak bunun sonuglar1 sanildig1 kadar kétii olma-
yabilir. Ciinkii daha sicak bir ikimde bitkilerin ay-
n1 zamanda daha fazla izopren tretmesi de bek-
leniyor. Son bulgulara gére de daha yiiksek izop-
ren yogunlugu, sera gazlarini atmosferden temiz-
leyen OH radikallerinin daha fazla tretilmesi an-
lamina geliyor. Max Planck Kimya Enstitiisii yo-
neticisi Jos Lelievelde gore tiim bunlar, dogal eko-
sistemlerin ve ekosistemlerdeki atmosfer ortamla-
rinin kendilerini sandigimizdan daha iyi korudu-
gunu gosteriyor ancak bu korunma mekanizmasi-
nin varligy, kiiresel 6lgekte artan hava kirliligi ko-
nusunda endiselenmemiz gerekmedigi anlami-
na gelmiyor. Her yil yaklasik ti¢ milyon kisinin in-
san kaynakli hava kirliligi yiiziinden hayatini kay-
bettigi diinyamizda kirlilik kaynaklarini en aza in-
dirmek i¢in elimizden geleni yapmamiz gerekiyor.

Max Planck arastirmacilari izoprenin OH radikallerini geri donustr-
me mekanizmasini ¢6zmeyi de basardi. Arastirma ekibinin basinda bu-
lunan Domenico Taraborrelli'nin belirttigine gére mekanizma iki yon-
1G isliyor, izopren OH radikallerinin hem azalmasina hem de olusma-
sina neden oluyor. OH radikallerinin geri dontisiim etkinligi, miktara
bagl olarak degisiyor. Eger OH yogunlugu yiiksekse az, OH yogunlugu
dislkse daha fazla geri donlsim oluyor. Béylece OH radikalleri den-
gelenmis, daha kimsayal bir soyleyisle tamponlanmis oluyor. Bu tam-
ponlama etkisi, yagmur ormanlan tzerinde neden atmosferik kimya
modelleriyle 6ngdriilenden daha fazla OH yogunlugu gézlemlendigi-
ni aciklyor.

Belki de atmosferin hava kirliligine kars: dayanma
giiciinii, hava kirliligini ve iklim degisimini 6nle-
me yoniinde kokli girisimler yapmamiz igin do-
ganin bize tanidig1 son bir sans olarak gérmemiz
en iyisi.

YUKSEK OH

ARA URUNLER

NIHAT URUNLER

OHTUKETIMI
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NIHAT URUNLER

OH URETIMi

Habibe Diizgiin

OH geri doniisiimiinii saglayan tepkimelerin sematik gdsterimi.

OH yogunlugunun tamponlanmasi, gri ve beyaz kisimlarla gosterilen iki farkli tepkime dizisinin birbiriyle siirekli
rekabeti sayesinde miimkiin oluyor. OH yogunlugu diisiikse sag taraftaki tepkime daha yiiksek oranda gerceklesiyor
ve sonugta net OH iiretimi oluyor. Eger OH yogunlugu yiiksekse sol taraftaki tepkime daha yiiksek oranda
gerceklesiyor ve sonucta net OH tiiketimi oluyor.

Arastirmacilar bu ikilemi, mevcut bir kiiresel atmosferik kimya mo-
deline karmasik bir tepkime dizisi ekleyerek ¢6zdii. Bu modele gére
OH radikalleri izopreni dnce hidro-peroksi-aldehit (HPAL) adli madde-
ye donusturtyor. Bundan sonra ne olacagini ise havada ne kadar OH
bulundugu belirliyor. Eger OH yogunlugu dustikse HPAL, molekil ha-
lindeki atmosferik oksijenle gunes 1siginin tetikledigi bir zincir tepki-
meye giriyor. Bunun sonucundaysa, baslangi¢ta HPALin olustugu tep-

kimede tiiketilenden daha fazla OH radikali olusuyor. Ote yandan ha-

vadaki OH yogunlugu yiiksekse, HPAL OH ile tepkimeye girerek OH yo-
gunlugunun net olarak azalmasina neden oluyor. Béylece OH yogun-
lugunun cok fazla artmasi ve azalmasi 6nlenmis, OH yogunlugu belirli
bir aralikla sinirlandiriimis oluyor.
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