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HAVA KIiRLILIiGININ KONTROLUNDE BiYOLOJiK PROSESLER

OZET

Hava kirliligi, halk saghigi ve ¢evre lizerinde zararh etkileri olan acil bir kiiresel
sorundur. Hava kirliligi kontroliine yonelik geleneksel yontemler genellikle mekanik
ve kimyasal siirecleri igerir ancak bunlarin etkililik ve siirdiiriilebilirlik agisindan
sinirlamalart vardir. Son yillarda, biyolojik siireglerin hava kirliligi kontroliinde
uygulanabilir ¢oziimler olarak arastirilmasina ilgi artmaktadir. Bu ¢alisma, biyolojik
siireglerin hava kirliligini azaltmadaki roliinii aragtirmayi, mekanizmalarini,
etkinliklerini ve potansiyel uygulamalarini incelemeyi amaglamaktadir. Bu tezde
kullanilan arastirma metodolojisi, biyolojik stirecler ve hava kirliligi kontrolii ile ilgili
mevcut literatiiriin, bilimsel ¢alismalarin ve vaka analizlerinin kapsamli bir
incelemesini icermektedir. Mikrobiyal bozunma, fitoremediasyon ve ekolojik
etkilesimler dahil olmak iizere cesitli biyolojik mekanizmalar ayrintili olarak
incelenmektedir. Analiz, farkli cevresel baglamlarda biyolojik yaklagimlarin
fizibilitesini ve etkinligini degerlendirmek igin hem teorik cerceveleri hem de ampirik
kanitlar1 kapsamaktadir. Bu tezin bulgulari, hava kirliliginin kontroliinde biyolojik
stireclerin 6nemli potansiyelini vurgulamaktadir. Mikrobiyal bozunma, hidrokarbonlar
ve ugucu organik bilesikler gibi kirleticilerin par¢alanmasinda umut vaat etmektedir.
Kirletici maddeleri absorbe etmek ve metabolize etmek i¢in bitkilerin kullanimini
iceren fitoremediasyonun kentsel ortamlardaki hava kalitesini iyilestirmede etkili
oldugu kanitlanmistir. Ayrica ekosistemlerin restorasyonu ve biyolojik ¢esitliligin
korunmasi, dogal siirecler yoluyla hava kalitesinin artirilmasinda onemli rol
oynamaktadur. Ileriye déniik olarak, biyolojik siireleri ana akim hava kirliligi kontrol
stratejilerine entegre etmek ¢cok 6nemlidir. Biyolojik yaklasimlarin daha genis 6l¢ekte
uygulanmasini kolaylastirmak i¢in arastirmacilar, politika yapicilar ve paydaslar
arasindaki igbirligi gereklidir. Genetigi degistirilmis organizmalarin gelistirilmesi ve
hedeflenen kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in mikrobiyal topluluklarin gelistirilmesi de
dahil olmak tizere biyolojik siireclerin optimizasyonunu kesfetmek i¢in daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ vardir. Ek olarak, hava kirliligi kontroliine yonelik biyolojik
cOziimleri destekleyen siirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesini tesvik etmek icin
halkin bilinglendirilmesi ve egitim girisimleri olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Anahtar kelimeler: Biyolojik strecler, Halk sagligi, Hava kirliligi.
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BIOLOGICAL PROCESSES IN THE CONTROL OF AIR POLLUTION

SUMMARY

Air pollution is an urgent global problem with harmful effects on public health and the
environment. Traditional methods for air pollution control often involve mechanical
and chemical processes, but these have limitations in terms of effectiveness and
sustainability. In recent years, there has been increasing interest in investigating
biological processes as feasible solutions in air pollution control. This study aims to
investigate the role of biological processes in reducing air pollution, examining their
mechanisms, effectiveness and potential applications. The research methodology used
in this thesis includes a comprehensive review of existing literature, scientific studies
and case studies regarding biological processes and air pollution control. Various
biological mechanisms, including microbial degradation, phytoremediation, and
ecological interactions, are examined in detail. The analysis covers both theoretical
frameworks and empirical evidence to evaluate the feasibility and effectiveness of
biological approaches in different environmental contexts. The findings of this thesis
highlight the significant potential of biological processes in controlling air pollution.
Microbial degradation shows promise in breaking down pollutants such as
hydrocarbons and volatile organic compounds. Phytoremediation, which involves the
use of plants to absorb and metabolize pollutants, has proven effective in improving
air quality in urban environments. Additionally, restoration of ecosystems and
preservation of biodiversity play an important role in improving air quality through
natural processes. Going forward, it is crucial to integrate biological processes into
mainstream air pollution control strategies. Collaboration between researchers,
policymakers, and stakeholders is necessary to facilitate broader application of
biological approaches. Further research is needed to explore the optimization of
biological processes, including the development of genetically modified organisms
and the enhancement of microbial communities for the removal of targeted pollutants.
Additionally, public awareness and education initiatives are essential to encourage the
adoption of sustainable practices that support biological solutions for air pollution
control.

Keywords: Biological processes, Public health, Air pollution.
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1. GIRIS

Hava kirliligi, insan saglig1 ve ekolojik refah {izerinde derin etkileri olan yaygin bir
cevresel sorundur. Sanayilesme ve kentlesme hizlandik¢a c¢esitli kirleticilerin
atmosfere salinmasi da hizlanmaktadir. Bu antropojenik aktivitenin sonuglari, hava
kalitesinin bozulmasinda agik¢a goriilmekte ve bu da gesitli saglik sorunlarina ve
ekolojik bozulmalara neden olmaktadir. Geleneksel hava kirliligi kontrolii yontemleri
bu endiseleri azaltmada biiytik ilerleme kaydetmistir, ancak bunlar genellikle enerji

yogun siiregler igerir ve istenmeyen yan urinler retebilir (Mentese, 2017).

Bu zorluklara yanit olarak, hava kirliligi kontroliine yonelik alternatif, siirdiiriilebilir
yaklasimlarin arastirilmasina yonelik artan bir ilgi vardir. Bunlarin arasinda biyolojik
stirecler, canli organizmalarin kirleticileri doniistiirme ve azaltma konusundaki dogal
yeteneklerinden yararlanan umut verici bir yol olarak ortaya ¢ikmaktadir. Geleneksel
yontemlerin aksine, biyolojik siire¢ler dogayla uyum i¢inde ¢alisma potansiyeline
sahip olup, hava kirliliginin ¢ok yonlii boyutlarina yonelik diisiik etkili, ¢evre dostu bir
¢6ziim sunmaktadir (Ibadullayeva ve dig., 2019).

1.1 Calismamin Arka Plan1 ve Baglan

Partikiil madde, ugucu organik bilesikler ve nitrojen oksitler de dahil olmak iizere artan
hava kirletici seviyeleri, solunum yolu hastaliklari, kardiyovaskiiler problemler ve
ekosistemler iizerindeki olumsuz etkiler gibi sayisiz  saglik  sorunuyla
iligskilendirilmistir. Geleneksel hava kirliligi kontrolii yontemleri bir dereceye kadar
etkili olsa da ¢cogu zaman ytiksek enerji tiiketimi ve ikincil kirleticilerin olugsmas1 gibi
dezavantajlara sahiptir. Bu baglamda biyolojik siireclerin entegrasyonu, siirdiiriilebilir
ve gevre dostu hava kirliligi kontrolii i¢cin umut verici bir yol olarak ortaya ¢ikmaktadir
(Zencirci ve Isikl, 2017).

Hava kirleticilerinin uzaklagtirilmas: ve doniistiiriilmesinde yer alan temel biyolojik
mekanizmalar1 anlamak, hedefe yonelik ve etkili stratejiler gelistirmek icin ¢ok

onemlidir. Mikroorganizmalar, bitkiler ve diger biyolojik varliklar, biyobozunma,



fitoremediasyon ve biyofiltrasyon gibi islemler yoluyla hava kirliliginin
azaltilmasinda ©nemli bir rol oynama potansiyelini gostermistir. Bu siireglerin
derinlemesine arastirilmasi, potansiyellerinin tam olarak kullanilmasi ve daha temiz

ve saglikli bir atmosfere katkida bulunulmasi agisindan 6nemlidir (Esen, 2019).

1.2 Arastirmanin Amaci ve Gerekcesi

Bu aragtirmanin temel amac1 biyolojik siireclerin hava kirliligi kontroliindeki roliinii
arastirmak ve analiz etmektir. Bu c¢alisma, mikrobiyal aktivitenin, bitki
etkilesimlerinin ve diger biyolojik olaylarin karmasik mekanizmalarini derinlemesine
inceleyerek, hava kirletici diizeylerini etkili bir sekilde azaltmak i¢in kullanilabilecek
yeni yaklasimlar1 tanimlamay1 amaglamaktadir. Biyolojik siireg¢lere odaklanmanin
ardindaki mantik, bunlarin dogal siirdiiriilebilirligi, diisiik cevresel etkisi ve kentsel
alanlar ve endiistriyel tesisler de dahil olmak iizere gesitli ortamlara entegrasyon

potansiyelidir.

Bu arastirmada, yenilik¢i ve gevre dostu stratejilerin gelistirilmesi i¢in bir temel
sunarak, hava kirliligi kontrolii alanmna degerli bilgilerle katkida bulunmak
amaglanmaktadir. Bu caligma ilgili biyolojik dinamikleri anlayarak, yalnizca hava
kirliligini azaltmakla kalmayip ayni zamanda c¢evresel siirdiiriilebilirligi de

destekleyen verimli teknolojilerin tasarlanmasi ve uygulanmasinda yardimer olabilir.

1.3 Arastirma Sorular: ve Hipotezler

Bu aragtirmaya rehberlik etmek i¢in birkag temel arastirma sorusu ele alinacaktir:

Hava kirleticilerinin uzaklastirilmas: ve doniistiiriilmesinde yer alan temel biyolojik

strecler nelerdir?
Bu biyolojik siirecler, gelismis hava kirliligi kontrolii i¢in nasil optimize edilebilir?

Biyolojik siiregleri mevcut hava kirliligi kontrol stratejilerine entegre etmenin

potansiyel uygulamalar1 ve sinirlamalart nelerdir?
Hipotezler:

e Mikrobiyal bozunma ve fitoremediasyon gibi biyolojik surecler, belirli hava

kirleticilerinin uzaklagtirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.



e Cevresel kosullarin ve mikrobiyal konsorsiyumun optimize edilmesi, hava

kirliligi kontroliinde biyolojik siire¢lerin verimliligini artirabilir.

e Biyolojik siireclerin  entegrasyonu, farkli ortamlardaki potansiyel
uygulamalarla hava kirliligi kontroliine yonelik siirdiiriilebilir ve etkili bir

yaklasim ortaya koyacaktir.

1.4 Cahsmanin Onemi

Hava kirliligi ve bunun insan saglhig1 ve ¢evre iizerindeki zararl etkileri konusunda
artan kiiresel endigeler, yenilik¢i ve siirdiiriilebilir ¢oziimleri gerektirmektedir.
Antropojenik faaliyetler atmosfere ¢cok sayida kirletici madde salmaya devam ettikge,
geleneksel hava kirliligi kontrol yontemleri yetersiz kalmaktadir. Bu baglamda,
biyolojik siireclerin arastirilmasi ve kullanilmasi, hava kirliliginin azaltilmasi ve daha
saglikli ve siirdiiriilebilir bir gelecegin tesvik edilmesi i¢in umut verici bir yol olarak

ortaya ¢ikmaktadir (Seven ve dig., 2018).

Bu tezin 6nemi, hava kirliligi kontroliiniin bir araci olarak biyolojik siireclerin
arastirilmasi ve anlagilmasinda yatmaktadir. Geleneksel yontemler siklikla mekanik ve
kimyasal miidahaleleri igerse de, doganin kendi mekanizmalarinin giiciinden
yararlanmak, Kirlilik sorunlarina ¢6ziim bulmada bir paradigma degisikligi
sunmaktadir. Biyolojik siirecler, canli organizmalarin kirleticileri metabolize etme,
parcalama ve ayirma konusundaki dogal yetenegini giiclendirerek daha ¢evre dostu ve

uygun maliyetli bir alternatif sunar (Altikat ve dig., 2011).

Ayrica, bu calismanin 6nemi halk saglig1 tlizerindeki potansiyel etkisine kadar
uzanmaktadir. Hava kirliligi, solunum hastaliklari, kardiyovaskiiler problemler ve
hatta norolojik bozukluklar dahil olmak {izere sayisiz saglik sorunuyla

iliskilendirilmistir (Bayram ve Dikensoy, 2006).

Cevre ve saglik hususlarina ek olarak, bu arastirmanin 6nemi, daha genis bir
stirdiiriilebilir kalkinma alanina olan katkisinda yatmaktadir. Diinya ¢evresel hedeflere
ulagsmaya ve ekolojik ayak izini azaltmaya g¢abalarken, biyolojik siireclerin hava
kirliligi kontrol dnlemlerine dahil edilmesi, ¢evre dostu uygulamalar ve biyolojik
cesitliligin korunmasi ilkeleriyle uyumludur. Dolayisiyla bu ¢alisma, insan faaliyetleri
ile dogal c¢evre arasinda uyumlu bir arada yasamayi tesvik eden politika ve

uygulamalari sekillendirme potansiyeline sahiptir (Agacan, 2014).



Sonug olarak, “Hava Kirliligi Kontroliinde Biyolojik Siiregler” hakkindaki bu tez,
hava kirliliginin yarattig1 acil zorluklarin ele alinmasinda biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Biyolojik ¢ozlimlerin heniiz kesfedilmemis potansiyeline 1s1k tutarak, hava kirliligi
kontrolii ortamin1 yeniden sekillendirebilecek siirdiirilebilir, dogaya dayali
stratejilerin gelistirilmesine yonelik yollar agmaktadir. Bu arastirmanin bulgulari
yalnizca akademik alana katkida bulunmakla kalmayip ayni zamanda politika ve
uygulamalarn etkileme ve boylece gelecek nesiller i¢in daha temiz, daha saglikli ve

daha siirdiirtilebilir bir gezegen olusturma vaadini de tasiyabilir (Biger, 2022).

1.5 Tezin Organizasyonu

Tez, aragtirma konusunun kapsamli bir sekilde incelenmesini kolaylastirmak igin
farkli boliimler halinde diizenlenmistir: Boliim 1: Giris, Boliim 2: Literatiir Taramasi,

Bolum 3: Gereg ve Yontem, Bolim 4: Sonug ve Oneriler

Bu organizasyon yapisi, okuyucularin arka plan ve baglamdan c¢alismanin nihai
sonuclarina ve sonuglarma kadar arastirma yolculugunu takip etmelerine olanak

tantyan mantiksal bir bilgi akis1 saglar.



2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1 Hava Kirliligi

Hava kirliligi, soludugumuz havada insan sagligina, cevreye ve iklime olumsuz
etkileri olabilecek zararli veya asir1 miktarda maddenin bulunmasini ifade eder (Sekil
2.1). Hava kirleticiler olarak bilinen bu maddeler dogal veya insan yapimi olabilir ve
genellikle gazlar, partikiil maddeler, ugucu organik bilesikler (VOC'ler) ve toksik
kimyasallar dahil olmak flizere cesitli tiirlere ayrilir. Hava kirliligi endiistriyel
faaliyetler, ulagim, tarim, enerji tiretimi gibi ¢esitli kaynaklardan ve orman yanginlari
ve volkanik patlamalar gibi dogal olaylardan kaynaklanabilir (Zencirci ve Isikli,
2017).

Sekil 2.1 : Hava kirliligi (Akpinar ve dig., 2019).

2.2 Hava Kirleticilerinin Kaynaklar: ve Tiirleri

Hava kirliligi, zararli maddelerin Diinya atmosferine girmesi, dogal bilesimini
bozmasi, canli organizmalar ve ekosistemler i¢in tehdit olusturmasi olarak

tanimlanabilir. Hava kirleticileri olarak bilinen bu maddeler, her biri kendine has



ozelliklere ve potansiyel ¢evresel ve saglik sonuglarina sahip ¢ok c¢esitli pargacik ve

gazlar1 kapsar.

Hava kirliliginin bilesimi oldukca ¢esitlidir; hem dogrudan atmosfere yayilan birincil
kirleticileri hem de havadaki kimyasal reaksiyonlar yoluyla olusan ikincil kirleticileri
kapsar. Birincil kirleticiler arasinda partikiil madde (PM), nitrojen oksitler (NOx),
kikart dioksit (SO2), karbon monoksit (CO), ugucu organik bilesikler (VOC'ler) ve
agir metaller bulunur. Ozon (O3) ve ince pargacikli madde gibi ikincil kirleticiler, dncti
kirleticileri iceren karmasik atmosferik reaksiyonlar yoluyla ortaya c¢ikar (Ozdemir,
2008).

Hava kirliliginin kaynaklarin1 anlamak, etkili kontrol ve azaltma stratejileri i¢in ¢cok
onemlidir. Agirlikli olarak insan faaliyetleriyle iliskili antropojenik kaynaklar arasinda
endiistriyel siirecler, ara¢ emisyonlari, enerji iiretimi ve tarimsal uygulamalar yer
almaktadir. Kontrol edilemeyen yanginlar, volkanik patlamalar ve biyojenik
emisyonlar gibi dogal kaynaklar da hava kirliligine daha az oranda katkida bulunur

(Morcali ve Akan, 2017).

Partikil madde (PM), toz, kir, is ve duman gibi havada asili kalan kiigiik
parcaciklardan olusur. PM ara¢ emisyonlarindan, endiistriyel proseslerden, insaat
faaliyetlerinden ve tarimsal uygulamalardan kaynaklanabilir. Bu parcaciklar
akcigerlerin derinliklerine niifuz edebilir ve solunum sorunlarina, kalp-damar

hastaliklarina ve diger saglik sorunlarina neden olabilir.

Nitrojen Oksitler (NOx), oncelikle ara¢ motorlari, enerji santralleri ve endiistriyel
tesisler gibi yanma stireglerinden tiretilen yiiksek derecede reaktif gazlardan olusan bir
gruptur. NOx, yer seviyesinde ozon ve partikiil madde olusumuna katkida bulunarak

solunum problemlerine yol agar ve duman olusumuna neden olur.

Kikdrt Dioksit (SO2), endustriyel proseslerde ve enerji santrallerinde kdmdar ve petrol
gibi kiikiirt iceren fosil yakitlarin yakilmasiyla tretilen renksiz bir gazdir. SO2
atmosferdeki diger bilesiklerle reaksiyona girerek siilfiirik asit olusturabilir, asit
yagmurlarina, solunum sorunlarina ve bitki ortiisii ile ekosistemlerin zarar gormesine

neden olabilir.

Karbon Monoksit (CO), benzin, dogalgaz ve odun gibi karbon i¢eren yakitlarin eksik

yanmast sonucu olusan renksiz, kokusuz bir gazdir. CO kanin oksijen tasima



kabiliyetine miidahale ederek yiliksek konsantrasyonlarda bas agrilarina, bas

donmesine ve hatta 6lume yol acabilir.

Ugucu Organik Bilesikler (VOC'ler); ara¢ emisyonlari, endiistriyel islemler ve boyalar,
solventler ve temizleyiciler gibi ev lriinleri dahil olmak iizere gesitli kaynaklardan
havaya buharlagsan bir grup organik kimyasaldir. VOC'ler yer seviyesinde ozon
olusumuna katkida bulunur ve solunum yolu tahrigine, bas agrilarina ve diger saglik

sorunlarina neden olabilir.

Kursun, civa ve kadmiyum gibi agir metaller endiistriyel faaliyetlerden, madencilik
faaliyetlerinden ve fosil yakitlarin yanmasindan havaya salinan zehirli kirleticilerdir.
Bu metaller ¢evrede ve organizmalarda birikerek insanlar ve yaban hayati i¢in ciddi
saglik riskleri olusturabilir (Karasoy ve Demirtas, 2018; Alkaya, 2023). Kirli
topraklarda bulunmas1 muhtemel agir metaller ve antropojenik kaynaklar1 Cizelge 2.1’

de verilmistir (Zincircioglu, 2013).

Cizelge 2.1 : Kirli topraklarda bulunmasi muhtemel agir metaller ve antropojenik
kaynaklar (Zincircioglu, 2013).

Antropojenik Kaynaklar Agir Metal Tiirleri
Birincil Kaynaklar
Gibreler (fosfatl) Kadmiyum, Kursun, Arsenik
Kireg Kursun, Arsenik
Pestisitler Kursun, Arsenik, Civa
Atik camur Kadmiyum, Kursun, Arsenik
Sulama Kadmiyum, Kursun, Selenyum
Glbre Arsenik, Selenyum
Ikincil Kaynaklar
Otomobiller Kursun
Maden sahalar1 Kadmiyum, Civa, Arsenik
Boya Kadmiyum, Kursun
Cop dokiim alanlart Kadmiyum, Kursun, Arsenik
Fosil yakitlar Kursun, Arsenik, Selenyum
Aerosoller Kadmiyum, Kursun, Arsenik

Hava kirliliginin etkileri genis kapsamhidir ve g¢evresel, ekolojik ve insan sagligi
boyutlarina kadar uzanir. Cevresel sonuglar arasinda hava kalitesinin bozulmasi, asit

yagmuru olusumu ve ekosistemlerin zarar gérmesi yer alir. Ekolojik olarak hava



kirliligi toprak ve suyun kirlenmesine yol agarak flora ve faunayi etkileyebilir. Insan
sagligi, tiimii hava kirleticilerine uzun siire maruz kalmayla baglantili olan solunum
yolu hastaliklari, kardiyovaskiiler sorunlar ve enfeksiyonlara karsi artan duyarlilik

nedeniyle 6nemli 6l¢iide tehlikeye atilmaktadir (Bayram ve ark., 2006).

2.3 Hava Kirliliginin insan Saghgina ve Cevreye Etkileri

Partikil madde (PM), nitrojen oksitler (NOx), kukdrt dioksit (SO2) ve ugucu organik
bilesikler (VOC'ler) gibi hava kirleticilerinin solunmasi astim, kronik obstriiktif
akciger hastaligit (KOAH), bronsit ve solunum yolu enfeksiyonlari gibi solunum
sorunlarina yol agabilir. Hava kirliligine maruz kalma, kalp krizi, felg ve hipertansiyon
dahil olmak iizere kardiyovaskiiler hastalik riskinin artmastyla iliskilidir. ince partikiil
madde ve nitrojen dioksit Ozellikle kardiyovaskiiler problemlerle baglantilidir.
Benzen, formaldehit ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) gibi bazi hava
kirleticiler kanserojen olarak smiflandirilir ve akciger kanseri dahil cesitli kanser
tirlerinin gelisimiyle baglantilidir. Arastirmalar, hava kirliligine maruz kalmanin
Ozellikle ¢ocuklarda ve yash yetiskinlerde norolojik bozukluklara, biligsel gerilemeye
ve gelisimsel sorunlara katkida bulunabilecegini gostermektedir. Hava kirliligi, diisiik
dogum agirhigi, erken dogum ve fetiislerdeki gelisimsel anormallikler dahil olmak
Uzere Ureme sagligin ve hamilelik sonuglarimi etkileyebilir (Mentese, 2017; Altintas,
2020). Sekil 2.2°de baz1 agir metallerin insan sagligina etkileri ve toksisite diizeyleri,

agir metal toksisitesinin insan saghigina etkileri Cizelge 2.2’ de verilmistir.

ENSEFALOPATI (Siddetli nsrolojik

bozukluk)
Duyusal defisit

IQ ve Ogrenme bozuklugu

ISKEMIK KALP HASTALIGI
iNTERSTISYEL NEFRITLER

(Kronik inflamatuar bébrek
hastahg, islev kayb: )

Hipertansiyon

Reabsorbsiyonda azalma

PERIFERIK NOROPATI (Duyusal ve motor

néronlarda anomalilikler )

ANEMI Sinir iletim hizinda azalma
Hem Sentezinde Bozulma
Erkeklerde ,' N L lf ‘:‘J » Kadinlarda
P . UV | | f U 22
TESTIKULER ATROFI —— | | ~=— ANORMAL DOL
Hipospermi \ I.-'l'-,‘ .." Fertilitede azalma

( Sperm sayisinda azalma)

Sekil 2.2 : Agir metal toksisitesinin insan sagligima etkileri (Ozbolat ve Tuli, 2016).
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Cizelge 2.2 : Bazi agir metallerin insan sagligina etkileri ve toksisite diizeyleri (Aksoy,
2012).

Agir metal

Etkileri

Toksisite diizeyi

Pb

Polindropati, ensefalit, anemi,
hipertansiyon, kanser etkisi

Norolojik bulgular, guatr,

Yiksek derece
toksik

Hg tasikardi, diizensiz nabiz, Ykaell: (_Jllirece
unutkanlik, sabursizlik OKSI
Yiiksek tansiyon, akciger  Orta derecetoksik
Cd kanseri, kemik erimesi,
kansizlik
Bobrek-karaciger ve gorme Yiiksek derece
As bozuklukari, kanser etkisi Toksik
Li Norolojik bulgular, kas Hafif derece
zayifliklar Toksik
Karin agrisi, kusma, kansizlik, )
Cu solunum sikintist Yiksek dereceToksik
Cok nadir goriilen etki soz Hafif derece
Co konusudur toksik
Cr Deri sorunlari, tilser, kanser, Yuksek derece
toksik

solunum sistemi problemleri

Karbon dioksit (CO2), metan (CHa) ve nitréz oksit (N20) gibi belirli hava kirleticiler,
1s1y1 atmosferde hapsederek ve Diinyanin enerji dengesini degistirerek kiiresel
1sinmaya ve iklim degisikligine neden olur. Hava kirliligi bitki ortiisline zarar vererek,
topragi ve su kiitlelerini asitlendirerek, besin zincirlerini bozarak ve habitat kaybina
neden olarak ekosistemlere ve biyolojik cesitlilige zarar verebilir. Kiikiirt dioksit ve
nitrojen oksitler atmosferdeki su buhariyla reaksiyona girerek siilfiirik asit ve nitrik
asit olusturarak asit yagmurlarina neden olabilir. Asit yagmuru ormanlara, topraga,
tatl su ekosistemlerine, binalara ve altyapiya zarar verebilir. Kloroflorokarbonlar
(CFC'ler) ve halonlar gibi bazi hava kirleticiler, Diinya'nin stratosferindeki ozon
tabakasinin tiikenmesine katkida bulunur ve bu tabaka, Diinya'daki yasami zararh

ultraviyole (UV) radyasyondan korur (Kayikg¢ioglu, 2008).

2.4 Hava Kirliliginde Tarihten Ornekler

Hava kirliligini azaltmaya ydnelik stratejilerin gelisimini anlamak icin ¢evre koruma

sOylemini sekillendiren tarihsel Ornekleri incelemek zorunludur. Bu bdlim,



toplumlarin hava kirliligi sorunlartyla bogustugu 6nemli anlart ve Ornekleri ele
almakta ve zaman i¢inde farkindaligin, teknolojik tepkilerin ve politika girisimlerinin

ilerlemesine dikkat cekmektedir.
e Sanayi Devrimi ve Londra'nin Dumani (1952):

Hava kirliliginin en eski ve en kotii bilinen olaylarindan biri, Sanayi Devrimi sirasinda
20. yiizyilin ortalarina kadar uzanmaktadir. 1952'de Londra'nin Biiyiik Kirli Havasi,
endiistriyel emisyonlar ve yerli kdmiir yakilmasinin birlesiminin sehri saran kalin bir
duman tabakasiyla sonug¢landigi ufuk acici bir olay olarak 6ne ¢ikmaktadir. Olay,
yaygin saglik sorunlarina yol agmis ve kontrolsiiz hava kirliliginin ciddi sonuglarinin
anlagilmasinda bir paradigma degisikligini tetiklemistir. Birlesik Krallik'ta kirli hava
olayini takip eden 1956 tarihli Temiz Hava Yasasi, 6onemli bir yasal diizenlemeye
isaret ederek kiiresel capta daha sonraki hava kalitesi diizenlemelerine zemin

hazirlamistir (Drinker, 1958; Polivka, 2018).
e Los Angeles Duman Krizi (1940-1950):

20. yiizy1lin ortalarinda Los Angeles'taki hizli kentlesme ve otomobil patlamasi, koti
sOhretli sis krizine yol agmistir. Ara¢ emisyonlari ve atmosferik kosullarin birlesimiyle
daha da kotiilesen yiiksek ozon ve diger kirletici seviyeleri, sehrin tizerinde gozle
goriiliir bir sis olusturmustur. Bu kriz, bilimsel aragtirmalari ve siki emisyon
kontrollerinin uygulanmasimi tesvik ederek 1970 yilinda ABD Cevre Koruma
Ajansi'nin (EPA) kurulmasina katkida bulunmustur. Los Angeles deneyiminden
ogrenilen dersler, Amerika Birlesik Devletleri'nde daha sonraki hava kalitesi yonetimi
politikalarinin sekillendirilmesinde ¢ok 6nemli hale gelmistir (Stern ve Professor,
1982).

e Cuyahoga Nehri Yangini ve Cevre Koruma Ajansinin Dogusu (1969):

1969'da Ohio'da meydana gelen Cuyahoga Nehri yangini, dogrudan hava kirliligiyle
ilgili olmasa da, endiistriyel faaliyetlerin neden oldugu yaygin ¢evresel bozulmanin
altin1 ¢izmistir. Olay, hava ve su kirliligine iliskin artan endiselerle birlikte, 1970
yilinda ABD Cevre Koruma Ajansi'nin (EPA) kurulmasiyla doruga ulasmistir. EPA,
hava kirliligi de dahil olmak iizere ¢esitli ¢evresel sorunlari ele alma cabalarim
koordine etmede ve hava kalitesi kontrolii i¢in ulusal standartlar olusturmada énemli

bir rol oynamistir (Cronin, 2019).

10



e Ask Kanali ve Tehlikeli Atik Mevzuati1 (1970'ler):

1970'lerde yasanan Ask Kanali ¢evre felaketi, hava kirleticiler de dahil olmak {izere
atiklarin uygunsuz sekilde bertaraf edilmesinin tehlikelerine 151k tutmustur. Olay,
Amerika Birlesik Devletleri'nde hem hava hem de su kalitesini etkileyen kirleticilerle
ilgili daha genis bir konuyu ele alan Kaynak Koruma ve Geri Kazanim Yasas1i (RCRA)
gibi tehlikeli atitk mevzuatinin yiiriirliige girmesine yol agmistir. Bu yasal tepki,
cevresel zorluklarin birbiriyle baglantili oldugunu ve kapsamli diizenleyici ¢ercevelere

olan ihtiyacin altin1 ¢izmistir (Lowen ve dig., 1997).

2.5 Hava Kirliligine Sebep Olan Faktorler

Hava kirliligi, ¢esitli faktorlerden etkilenen cok yonlii bir cevresel sorundur. Bu
nedensel unsurlarin inceliklerini anlamak, hava kirliligi kontroliine yonelik etkili
stratejilerin formiile edilmesi agisindan ¢ok onemlidir. Bu bdliimde, antropojenik
faaliyetlerden dogal olaylara kadar, hava kirliliginin olusmasina ve siddetlenmesine

katkida bulunan ¢esitli faktorler ele alinmaktadir.

2.5.1 Antropojenik kaynaklar
e Endustriyel Emisyonlar:

Hava kirliligine en ¢ok katkida bulunanlardan biri endstriyel faaliyetlerdir. Uretim
stireclerinden, enerji Gretiminden ve kimyasal Gretimden kaynaklanan emisyonlar,
atmosfere ¢ok sayida kirletici madde salar. Ozellikle fosil yakitlarin yanmasi biiyiik
miktarlarda karbondioksit (CO.), kikirt dioksit (SOz), nitrojen oksitler (NOx) ve
partikiil madde aciga ¢ikararak hava kalitesinin bozulmasina 6nemli Slgiide katkida

bulunur (Fernandez-Camacho ve dig., 2012).
e Tagimacilik Emisyonlart:

Arag trafigindeki hizli artis, 6zellikle kentsel alanlarda hava kirliliginin 6nemli bir
kaynagidir. I¢ten yanmali motorlar nitrojen dioksit (NO2), karbon monoksit (CO),
ucucu organik bilesikler (VOC'ler) ve ince partikiil madde (PM2s) gibi Kirletici
maddeler yayar. Otomobillerde benzin ve dizel yakitlarin yanmasi, hava kalitesinin
bozulmasma 6nemli bir antropojenik katkiyr temsil etmektedir (Friedrich ve dig.,
2006).

e Tarimmsal Uygulamalar:
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Bazi tarimsal faaliyetler, giibrelerden ve hayvanciliktan amonyak (NHz), enterik
fermantasyondan metan (CH4) ve toprak yonetimi uygulamalarindan nitroz oksit
(N20) salinimi yoluyla hava kirliligine katkida bulunur. Bu tarimsal emisyonlar sadece
hava Kkalitesini etkilemekle kalmamakta, ayni zamanda ozon (O3) gibi ikincil

kirleticilerin olusumuna da katkida bulunmaktadir (Morgan ve dig., 2015).

2.5.2 Dogal kaynaklar
e Volkanik Aktivite:

Volkanik patlamalar atmosfere blyiuk miktarlarda gaz ve partikil madde salarak
bolgesel ve bazen de kiiresel 6l¢ekte hava kalitesini etkiler. Volkanik emisyonlar dogal
olaylar olmasina ragmen hava kirliligine 6nemli 6l¢iide katkida bulunabilir ve hava

kalitesinde gegici bozulmalara yol agabilir (Marra ve dig., 2014).
e Orman Yangnlari:

Hem dogal hem de insan kaynakli orman yanginlar1 biiylik miktarda partikiil madde,
karbondioksit ve diger kirleticileri yayar. Bu yanginlar yalnizca hava kalitesini
diisiirmekle kalmamakta, aym1 zamanda kiiresel karbon dongiisiine de katkida

bulunarak iklim dizenlerini etkilemektedir (Heil, 2007).

2.5.3 Kentlesme ve arazi kullanim degisiklikleri:
e Kentsel Is1 Adas1 Etkisi:

Kentsel alanlar genisledik¢e kentsel 1s1 adasi etkisine yol aciyor; burada artan 1s1 ve
degisen  atmosferik  kosullar, havayr kirleten = maddelerin  olusumunu
yogunlastirabiliyor. Kentsel ortamlardaki degisen mikro iklimler, kirleticilerin
dagilimin1 ve doniisiimiinii etkileyerek hava kalitesi sorunlarini siddetlendirebilir

(Mokarram ve dig., 2023).

2.5.4 Kirleticiler

Hava kirliligi, her biri farkli kimyasal 6zelliklere ve kaynaklara sahip olan cesitli
kirleticilerin varligiyla karakterize edilir. Bu kirleticileri anlamak, bunlarin kontroliinii
amaclayan biyolojik siire¢lerin inceliklerini anlamak acisindan ¢ok onemlidir. Bu
boliimde, hem birincil hem de ikincil kirleticileri ve bunlarin kaynaklarini kapsayan,

hava kirliligine katkida bulunan baglica kirletici siniflar1 incelenmektedir.
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e Birincil Kirleticiler

Partikiil Madde (PM), ¢esitli kaynaklar1 ve hava kalitesi ve insan saglig1 lizerindeki
etkileri ile 6nemli bir birincil kirletici olarak 6ne ¢ikmaktadir. PM, boyut ve bilesimleri
degisen, havada asili duran kiigiik parcaciklar veya sivi damlaciklari ifade eder. Iki
temel kategori olan PM25 ve PMyo, sirasiyla 2,5 mikrometre veya daha kiigiik ve 10

mikrometre veya daha kiiciik capli parcaciklar1 temsil eder.

Partikiil madde bir dizi antropojenik ve dogal kaynaktan kaynaklanir. Endiistriyel
islemler ve enerji liretimi sirasinda komdir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin
yakilmast PM emisyonlarina 6nemli 6l¢iide katkida bulunur. Ek olarak, dizel ve
benzinli motorlardan kaynaklananlar da dahil olmak iizere ara¢ emisyonlari, atmosfere
partikiil madde salmaktadir. Endiistriyel faaliyetler, insaat ve ¢esitli yanma stiregleri

ayrica partikiill madde olusumuna katkida bulunur.

PM_5 ve PM1o, boyutlar1 ve saglik tizerindeki olasi etkileri nedeniyle 6zellikle endise
vericidir. Bu ince parcaciklar solunum sistemine niifuz edebilir, akcigerlere ulasabilir
ve hatta kan dolasimina bile girebilir. Boyutu daha kiigiik olan PMa2s, solunum
yollarinin daha derinlerine niifuz edebildiginden daha biiyiik bir risk olusturmaktadir.
Yiksek PM seviyelerine uzun sireli maruz kalma, solunum ve kardiyovaskuler
hastaliklar dahil olmak iizere ¢esitli saglik sorunlarinin yani sira erken 6liim riskinin

artmasiyla iligkilidir.

Havada yiiksek diizeyde partikiil madde varligi, hava kalitesinin ve goriiniirliigiin
azalmasina neden olur. Ince pargaciklar giines 151311 dagitarak puslu kosullara ve
goriis mesafesinin azalmasina neden olabilir. Ayrica PM atmosferdeki diger
Kirleticilerle reaksiyona girerek yer seviyesindeki ozon gibi ikincil Kirleticilerin

olusumuna neden olabilir.

(Burger ve dig., 2020) ¢alismasi, hava kalitesi baglaminda partikiil maddeyi anlamanin
Oneminin altin1 ¢izmektedir. Arastirmalart muhtemelen pargacikli maddenin spesifik
kaynaklarini, 6zelliklerini ve etkilerini arastirmakta ve hedeflenen hava kirliligi
kontrol stratejilerinin gelistirilmesi i¢in degerli bilgiler saglamaktadir. Bu arastirma,
PM ile ilgili zorluklara iligkin incelikli bir bakis ag¢is1 sunmakta ve potansiyel

cozlimlere bilgi saglamaktadir.

PM2 s ve PM1o'u kapsayan partikiil madde, yaygin kaynaklar1 olan ve hem hava kalitesi

hem de halk saglig1 iizerinde olumsuz etkileri olan kritik bir birincil kirletici olarak
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ortaya ¢cikmaktadir. Etkili hava kirliligi kontrol dnlemleri, partikiil maddenin ¢esitli
kokenlerini ele almali ve bunun ¢evre ve insan refahi iizerindeki etkisini azaltmak i¢in

kapsamli stratejilere olan ihtiyact vurgulamalidir (Burger ve dig., 2020).
e Azot Oksitler (NOx)

Azot Oksitler (NOy), esas olarak nitrojen monoksit (NO) ve nitrojen dioksitten (NO2)
olusan onemli bir gaz ailesini olusturur ve hava kirliliginde 6nemli bir rol oynar. Bu
kirleticiler, oncelikle araglarda ve endistriyel tesislerde meydana gelen yanma

islemlerinin bir sonucudur.

Azot oksitler, en yaygin olanlari nitrojen monoksit (NO) ve nitrojen dioksit (NO2)
olmak {izere bir grup reaktif gazi kapsar. NO renksiz bir gazdir, NOz ise belirgin,
keskin bir kokuya sahip kirmizimsi kahverengi bir gazdir. Atmosferdeki NOx'in
bilesimi ve konsantrasyonu, yanma tiirii, yakit 6zellikleri ve ¢evre kosullari dahil

olmak tizere c¢esitli faktorlerden etkilenir.

Yanma siiregleri, 6zellikle arag trafigi ve endiistriyel faaliyetlerle ilgili olanlar, NOx
emisyonlarina onemli katkilarda bulunur. Tasimacilik sektoriinde, otomobil ve
kamyonlardaki i¢ten yanmali motorlar, yakitin yanmasi sonucu nitrojen oksit agiga
cikarir. Benzer sekilde, enerji santralleri ve liretim birimleri gibi fosil yakit kullanan

endustriyel tesisler de NOx emisyonlarina dnemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir.

Nitrojen oksitler, saglik ve cevresel etkileri 1y1 belgelenmis ikincil bir kirletici olan yer
seviyesindeki ozonun olusumunda ¢ok 6nemli bir rol oynar. Giines 151g1n1n varliginda
NOyx, fotokimyasal reaksiyonlar yoluyla ozon olusturmak iizere ugucu organik
bilesiklerle (VOC'ler) reaksiyona girer. Yer seviyesindeki ozon dumanin 6nemli bir
bilesenidir ve oOzellikle savunmasiz popiilasyonlarda solunum sorunlarina neden

olabilir.

Yiiksek seviyelerde nitrojen oksitlere maruz kalmanin insan saglig1 iizerinde olumsuz
etkileri olabilir. Hem NO hem de NOz solunum sistemini tahris edebilir, bronsit ve
astimin alevlenmesi gibi durumlara yol acabilir. Uzun siireli maruz kalma aym
zamanda kardiyovaskiiler hastaliklarin gelismesine de katkida bulunabilir. Ayrica
nitrojen oksitlerin, asit yagmuru olusumu ve ekosistemlerin zarar gérmesi dahil olmak

lizere ¢evre lizerinde zararl etkileri olabilir.

Li'nin (2019) calismasi, nitrojen oksitlerin spesifik dinamiklerini, kaynaklarini,

dontlisiim mekanizmalarin1 ve hava kalitesi iizerindeki etkilerini arastirmaktadir. Bu

14



arastirma, NOx emisyonlarinin anlagilmasindaki en son gelismeler ve bunlarin hem

insan sagligi hem de ¢evre iizerindeki etkileri hakkinda degerli bilgiler saglayabilir.
e Kikirt Dioksit (SO>)

Kikdirt Dioksit (SOz2), esas olarak kdmiir ve petrol gibi kiikiirt igeren fosil yakitlarin
yanmasindan kaynaklanan onemli bir birincil kirleticidir. Endiistriyel faaliyetler,
enerji santralleri ve spesifik tagima siirecleri, SO2 emisyonlarinin ana kaynaklarini

olusturur.

Kiikiirt iceren fosil yakitlar yandiginda kiikiirt dioksit tiretilir. Endiistriyel tesislerde
ve enerji santrallerinde yaygin olarak kullanilan kdmiir ve petrol, dnemli kiikiirt
kaynaklaridir. Ozellikle kiikiirt iceren yakitlarla calisan araclari iceren belirli

tagimacilik faaliyetleri, SO2'nin atmosfere salinmasina neden olur.

Endiistriyel tesisler ve enerji santralleri, fosil yakitlara bagimli olmalar1 nedeniyle
kiikiirt dioksit emisyonlarina onemli katkilarda bulunmaktadir. Bu ortamlardaki
yanma siiregleri kiikiirt dioksit agiga c¢ikararak bu kirleticinin atmosferdeki genel
yukunu artirir. Kiikiirt igeren hammaddelerin endiistrilerde ¢ikarilmasi ve islenmesi de

SO2 emisyonlarinda rol oynamaktadir.

Ozellikle kiikiirt iceren yakitlarin yakilmasini iceren 6zel tasima faaliyetleri, kiikiirt
dioksitin salinmasina katkida bulunur. Genel ulasim emisyonlar1 cesitli olsa da,
nakliye ve agir karayolu tagimacilig: gibi belirli sektorler kayda deger miktarlarda SO2

salimina neden olabilir.

Kiikiirt dioksit atmosfere salindiginda kimyasal doniisiimlere ugrayabilir. Diger
atmosferik bilesenlerle reaksiyona girerek siilfat aerosollerinin olusumuna yol agar.
Bu aerosoller partikiil madde olusumuna katkida bulunabilir ve hava kalitesi ve

solunum saglig tizerinde olumsuz etkileri olabilir.

Dahasi, kiikdirt dioksit asit yagmuru olusumunun énemli bir dnciisiidiir. SO2, su buhari
ve diger atmosferik bilesenlerle reaksiyona girdiginde, asit yagmuru olarak
depolanmadan dnce uzun mesafelere taginabilen siilfiirik asit (H2SOa4) olusturur. Asit
yagmurunun ekosistemler, toprak kalitesi ve su kiitleleri {izerinde zararli etkileri

vardir; sudaki yasami ve bitki ortiisiinii etkiler.

Chiang ve Gao'nun (2022) ¢aligsmasi kiikiirt dioksit emisyonlari, kaynaklar1 ve gevresel

etkilerine iligskin ¢agdas anlayisa odaklanmaktadir. Bu arastirma, potansiyel olarak
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izleme, modelleme ve kontrol dnlemlerindeki ilerlemeler de dahil olmak Uizere, SO>

calismasindaki son gelismelere dair i¢gdrii saglamaktadir.
e Karbon Monoksit (CO)

Karbon Monoksit (CO), oncelikle karbon iceren yakitlarin eksik yanmasi sonucu
olusan, énemli bir birincil kirletici olarak ortaya ¢ikan renksiz ve kokusuz bir gazdir.
Yaygin CO kaynaklar1 arasinda ara¢ emisyonlari, endiistriyel islemler ve konut

1sitmast yer alir.

Karbon monoksit, karbon igeren yakitlarin tamamen yanmadig: bir siire¢ olan eksik
yanmanin bir yan iiriinlidiir. Benzin, dizel, dogalgaz veya odun gibi yakitlarin yanmasi
sirasinda yeterli oksijen bulunmadiginda eksik yanma meydana gelir. Sonug, daha

eksiksiz yanma yan Urlinli olan karbondioksit yerine karbon monoksit Gretimidir.

Arac Emisyonlart: Araglardaki igten yanmali motorlar, 6zellikle de benzin veya dizelle
calisan araglar, egzoz gazlarinin bir parcast olarak karbon monoksit yayar. Trafigin
yogun oldugu kentsel alanlarda ara¢ emisyonlar1 ortamdaki CO seviyelerine énemli

Olciide katkida bulunur.

Endiistriyel Siiregler: Fosil yakitlarin yakilmasini iceren bazi endiistriyel faaliyetler
havaya karbon monoksit salabilir. Fabrikalar, enerji santralleri ve c¢esitli iiretim

stirecleri endiistriyel CO emisyonlarina katkida bulunur.

Konut Isitma: Odun sobasi, gazli 1siticilar veya somineler gibi konut ortamlarinda
1sitma i¢in karbon igeren yakitlarin kullanilmasi, karbon monoksit liretimine yol
acabilir. Uygun sekilde havalandirilmayan veya arizali 1sitma sistemleri i¢ mekandaki

CO duzeylerini artirabilir.

Karbon monoksit, kanin oksijen tasima kapasitesine miidahale etme 6zelligi nedeniyle
ciddi saglik riskleri olusturur. CO, solundugunda kandaki hemoglobine oksijenden
daha giiclii bir sekilde baglanarak karboksihemoglobin olusturur. Bu, kan dolagiminda
taginabilen oksijen miktarim1 azaltarak hayati organ ve dokularda oksijen

yoksunluguna yol agar.

Wei ve ark. (2012) muhtemelen karbon monoksit ile ilgili spesifik bulgular
derinlemesine inceleyerek potansiyel kaynaklari, maruz kalma diizeylerini ve ilgili

saglik etkilerini arastirmaktadir. Bu arastirma, CO kirliliginin niianslar1 hakkinda
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degerli bilgiler saglayabilir ve bunun kontrolii ve hafifletilmesine yonelik stratejilerin

gelistirilmesine katkida bulunabilir.

Karbon monoksit maruziyetini azaltmak ig¢in ¢esitli onleyici tedbirler ve kontrol
stratejileri gereklidir. Bunlar arasinda yanma cihazlarmin uygun bakimi, kapali
alanlarda yeterli havalandirma, ara¢ egzoz sistemlerinin diizenli denetimi ve CO
zehirlenmesinin tehlikelerine iliskin kamuoyunu bilinglendirme kampanyalar1 yer

almaktadir.

Karbon igeren yakitlarin eksik yanmasindan kaynaklanan karbon monoksit, 6nemli
saglik riskleri olusturmaktadir. Kaynaklarini anlamak ve etkili kontrol oénlemlerini
uygulamak, halk sagligini korumak ve bu renksiz ancak tehlikeli gazla ilgili hava

kalitesiyle ilgili endiseleri gidermek i¢in ¢ok dnemlidir (Mentese ve Cotuker, 2021).
e Ucucu Organik Bilesikler (VOC'ler)

Ugucu Organik Bilesikler (VOC'ler), havaya kolayca buharlagma yetenekleriyle
karakterize edilen cesitli organik kimyasallar grubunu olusturur. Bu bilesiklerin
endistriyel islemlerden ve ara¢ egzozundan belirli tiiketici tirlinlerinin kullanimina
kadar degisen kaynaklari vardir. VOC'ler yer seviyesinde ozon olusumunda 6nemli bir

rol oynar ve dogrudan saglik etkilerine sahip olabilir.

Genis Kimyasallar Araligi: VOC'ler hidrokarbonlar, aldehitler, ketonlar ve eterler
dahil olmak iizere genis bir organik kimyasal yelpazesini kapsar. Ucuculuklari, sivi
veya kat1 halden havaya ge¢melerine olanak taniyarak atmosferdeki dagilimlarina

katkida bulunur.

Endiistriyel Siirecler: Imalat, boyama ve kimyasal iiretim gibi gesitli endiistriyel
faaliyetler havaya VOC salar. Solvent bazli boyalar, yapistiricilar ve kaplamalar

endiistriyel ortamlarda yaygin VOC emisyon kaynaklaridir.

Ara¢ Egzozu: Ozellikle icten yanmali motorlu araglarda fosil yakitlarm yanmasi,
egzoz gazlarinin bir parcasi olarak VOC emisyonuna yol agar. Benzin buharlar1 ve

yakitin eksik yanmasi bu bilesiklerin salinmasina katkida bulunur.

Tiiketici Uriinleri: Temizlik maddeleri, kisisel bakim iiriinleri ve oda spreyleri gibi ev
esyalar1 gibi belirli tiiketici {irlinlerinin kullanimi, VOC'lerin i¢ ortamlara salinmasina
neden olabilir. Halilar ve mobilyalar da dahil olmak {izere insaat malzemeleri de

zamanla VOC yayabilir.
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VOCller, fotokimyasal reaksiyonlar yoluyla yer seviyesinde ozon olusumunda énemli
bir rol oynar. VOC'ler giines 1s1g8inin varliginda nitrojen oksitlerle (NOx) reaksiyona
girdiginde ozon liretilir. Yer seviyesindeki ozon, stratosferde faydali olmasina ragmen,
solunum sagligi iizerinde olumsuz etkilere sahip olabilir ve daha diisiik rakimlarda

mevcut oldugunda duman olusumuna neden olabilir (Tsai, 2019).

Yiiksek konsantrasyonlarda VOC'lere maruz kalmanin saglik iizerinde dogrudan
etkileri olabilir. Kisa siireli maruz kalma bas agrisi, g6z ve bogaz tahrisi ve mide
bulantis1 gibi semptomlara yol agabilir. Benzen ve formaldehit gibi belirli VOC'lere
uzun streli maruz kalma, karaciger, bobrekler ve merkezi sinir sistemi hasari da dahil
olmak tizere daha ciddi saglik riskleriyle iligkilidir. Ek olarak, bazit VOC'ler solunum

rahatsizliklarinin ve alerjilerin gelismesine neden olabilir (Al-Mudhaf ve dig., 2019).

Al-Mudhaf ve ark. (2019) VOC'lerle ilgili spesifik bulgular1 derinlemesine inceleyerek
potansiyel olarak bunlarin kaynaklarini, ortam seviyelerini ve ilgili saglik ve gevresel
etkilerini arastirmaktadir. Bu aragtirma, VOC kirliliginin dinamikleri hakkinda degerli
bilgiler saglamakta ve emisyonlarini diizenleme ve kontrol etmeye yonelik devam

eden cabalara katkida bulunmaktadir.

Ugucu Organik Bilesikler, ¢esitli kaynaklara sahip ve hava kalitesi ve halk saglig
tizerinde 6onemli etkileri olan karmasik bir kirletici sinifin1 temsil etmektedir. VOC
emisyonlarint anlamak ve ele almak, bunlarin hem ¢evre hem de insan refahi

uzerindeki etkilerini azaltmak agisindan kritik 6neme sahiptir.

2.5.5 ikincil Kirleticiler
e Ozon (03)

Ozon (0O3), stratosferde 6nemli olmasina ragmen yer seviyesinde kirletici haline gelen
essiz bir atmosferik bilesendir. Yer seviyesinde ozon, nitrojen oksitler (NOx) ve ugucu
organik bilesikler (VOC'ler) gibi onciil kirleticileri iceren fotokimyasal reaksiyonlar
yoluyla olusturulur. Bu ikincil kirletici, saglik riskleri olusturur ve dumanin
olusmasina oldukga 6nem arz eder. Yer seviyesinde ozonun olusumu ¢esitli atmosferik

kosullardan etkilenen karmasik bir siiregtir.

Stratosferik Ozon: Ozon dogal olarak stratosferde olusur ve Diinya'y1 zararh

ultraviyole (UV) radyasyondan korumada 6nemli bir rol oynayan ozon tabakasini
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olusturur. Bu baglamda ozon, Diinya atmosferinin dengesinin korunmasi agisindan

faydal1 ve gereklidir.

Yer Seviyesinde Ozon: Ancak yer seviyesinde ozon farkli 6zelliklere sahip bir kirletici
haline gelir. Yer seviyesindeki ozon dogrudan havaya yayilmaz, ancak insan
faaliyetlerinden salinan onciil kirleticileri i¢eren kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu

olarak olusur.

Fotokimyasal Reaksiyonlar: Yer seviyesindeki ozon, Oncelikle giines 1s1gmin
yonlendirdigi fotokimyasal reaksiyonlar yoluyla olusur. Bu, giines 1s181inin varliginda
oncu kirleticilerin (azot oksitler (NOx) ve ugucu organik bilesiklerin (VOC'ler))
etkilesimini igerir.

Oncii olarak NOx ve VOC'ler: Azot oksitler (NOx), ara¢ emisyonlar1 ve endiistriyel
faaliyetler gibi yanma stireclerinden salinir. VOC'ler endiistriyel islemler, arag egzozu
ve belirli tiiketici irlinleri dahil olmak iizere c¢esitli kaynaklardan gelir. NOx ve
VOCl'ler giines 151gmin varliginda reaksiyona girdiginde, ikincil kirletici olarak yer

seviyesinde ozon uretilir.

Saglik Riskleri: Yer seviyesindeki ozon, 6zellikle solunum sistemi i¢in saglik riskleri
olusturur. Astim ve diger akciger hastaliklart gibi solunum rahatsizliklarina neden
olabilir veya bunlar1 siddetlendirebilir. Uzun siireli maruz kalma akciger

fonksiyonlarinin azalmasina ve diger solunum problemlerine yol agabilir.

Duman Olusumu: Yer seviyesindeki ozon dumanin 6nemli bir bilesenidir ve
olusumuna katkida bulunur. Puslu bir goriinlim ve zayif goriiniirliik ile karakterize
edilen sis, hava kalitesine zararlidir ve genis kapsamli ¢evre ve saglik etkilerine sahip

olabilir.

Atmosfer Kosullari: Yer seviyesindeki ozonun olusumu, atmosferik kosullardan
etkilenen karmasik bir siirectir. Sicaklik, giines 15181 yogunlugu, riizgar diizeni ve diger
kirleticilerin varlig1 gibi faktorler ozon olusumunun hizini ve kapsamini etkileyebilir

(Wei ve dig., 2022).

Zhang ve dig (2023) yer seviyesinde ozon olusumunun spesifik dinamiklerini ve
potansiyel olarak oOncii kirleticiler ile atmosferik kosullar arasindaki karmasik
etkilesimleri arastirmaktadir. Bu arastirma, yer seviyesindeki ozonun anlagilmasindaki
en son gelismeler ve bunun hava kalitesi ve halk saglig: lizerindeki etkileri hakkinda

degerli bilgiler saglayabilir (Zhang ve dig., 2023).
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NOx ve VOCl'leri igeren fotokimyasal reaksiyonlar yoluyla olusan yer seviyesindeki
ozon, saglik riskleri ve duman olusumuna neden olan 6nemli bir hava kirleticisini
temsil etmektedir. Olusumunu yoneten karmasik siirecleri anlamak, hava kalitesi ve
insan saglhig tlizerindeki etkisini azaltmaya yonelik etkili stratejiler gelistirmek icin

onemlidir (Wei ve dig., 2022).

2.6 Hava Kirliliginin Onlenebilmesi i¢in Uygulanan Prosesler

Hava kirliliginin yarattig1 zorluklarin ele alinmasi, kirleticilerin atmosfere emisyonunu
onlemek, azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in tasarlanmis ¢esitli siiregleri igeren
kapsamli bir yaklasimi gerektirir. Bu boliimde, kirletici olusumundan emisyon
kontroliine kadar farkli agamalarda uygulanan ve hava kirliliginin 6nlenmesine yonelik
genel hedefe katkida bulunan bir dizi siire¢ incelenmektedir. Bu surecleri anlamak,
potansiyel sinerjiyi degerlendirmek ve biyolojik yoOntemlerin mevcut stratejilere

entegrasyonunu saglamak i¢in ¢ok onemlidir.

Endiistriyel silireclerdeki  teknolojik  gelismeler, emisyonlarin  kaynaginda
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Daha temiz ve daha verimli teknolojilerin
uygulanmasi, kirleticilerin havaya salinmasini en aza indirebilir. Buna diisiik
emisyonlu yanma teknolojilerinin benimsenmesi, gelismis iliretim uygulamalar1 ve

alternatif malzemelerin kullanim1 da dahildir.

Glines, rlizgar ve hidroelektrik gibi yenilenebilir enerji kaynaklarmna gegis,
konvansiyonel enerji tiretimiyle baglantili hava kirliliginin 6nlenmesinde temel bir
stratejidir.  Fosil yakit bazli enerji {iretiminin daha temiz alternatiflerle
degistirilmesiyle kukurt dioksit, nitrojen oksitler ve partikiil madde gibi kirleticilerin

emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

Fosil yakitlarin yakilmasimi igeren endiistriyel proseslerde, emisyonlardan kiikiirt
dioksitin  (SO2) wuzaklastirilmas1 igin baca gazi kiikiirt giderme sistemleri
kullanilmaktadir. Bu teknoloji, kiikiirt bilesiklerinin atmosferik birikimini azaltarak

asit yagmuru olusumunu ve bunun ¢evresel sonuglarini hafifletir.

Enerji santralleri ve endustriyel tesislerden kaynaklanan nitrojen oksit (NOy)
emisyonlarini kontrol etmek i¢in secici katalitik indirgeme ve segici katalitik olmayan

indirgeme teknolojileri uygulanmaktadir. Bu islemler, NOx'i kimyasal olarak daha az
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zararli maddelere doniistiirmek icin reaktiflerin enjeksiyonunu igerir ve bdylece hava

kalitesinin iyilestirilmesine katkida bulunur.

Diinya capindaki hiikiimetler, atmosferdeki belirli kirleticilerin konsantrasyonunu
sinirlamak icin hava kalitesi standartlar1 olusturulmaktadir. Hava kalitesinin stirekli
izlenmesi, bu standartlara uygunlugun degerlendirilmesine yardimci olur ve
dizenleyici karar alma siiregleri icin gerekli verileri saglar. Siki standartlar,

endiistrileri daha temiz uygulamalar1 benimsemeye tesvik eder.

Tasimacilik sektoriiniin 6nemli katkis1 géz Oniine alindiginda, araglar i¢in emisyon
standartlarinin uygulanmasi hava kirliliginin 6énlenmesinde ¢ok énemli bir husustur.
Yakiat kalitesi, arag emisyonlart ve periyodik denetimlerle ilgili diizenlemeler, arag

faaliyetlerinin ¢evresel etkisinin azaltilmasina katkida bulunur.

Hava kirliliginin kaynaklar1 ve etkileri konusunda kamuoyunun bilin¢lendirilmesi,
bireysel ve kolektif davranislari etkileyen Onleyici bir tedbirdir. Cevre egitimi
kampanyalari, topluluk katilimi ve savunuculuk cabalari, sorumluluk duygusunu
tesvik eder ve siirdiiriilebilir uygulamalari tesvik ederek kirliligin 6nlenmesine katkida
bulunur (Cheremisinoff, 2002; Kennes & Veiga, 2013; Maduna & Tomasi¢, 2018; Xie
ve dig., 2018).

Hava kirliliginin kontrolii ve azaltilmasi fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecleri
kapsayan c¢ok yonlii bir yaklasimi igermektedir. Bu boliim, kirleticilerin ilk
olusumundan atmosferdeki dagilimlarina kadar gesitli asamalarda hava kirliligini
gidermek i¢in kullanilan gesitli yontemleri incelemektedir. Bu siirecleri anlamak, daha
genis hava kirliligi kontrolii baglaminda biyolojik yontemlerin potansiyel sinerjilerini

ve benzersiz katkilarini kavramanin ayrilmaz bir pargasidir.

2.6.1 Fiziksel surecler

Fiziksel prosesler, endiistriyel emisyonlardan ve ortam havasindan partikiil maddenin
(PM) mekanik olarak uzaklastirilmasini igerir. Elektrostatik cokelticiler ve kumas
filtreler gibi ¢esitli filtreleme teknolojileri, partikiilleri boyut ve yiike gore yakalar ve
ayirir. Bu yontemler, 0Ozellikle endiistriyel ortamlarda PM konsantrasyonunu

azaltmada etkilidir (Piketh and Burger, 2020).

Kirleticilerin dagilimini kontrol etmek fiziksel siireclerin ¢ok dnemli bir yoniidiir.

Kirleticilerin atmosfere salinmasini ve yayilmasin1 yonetmek i¢in yi1gin yiiksekligi
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optimizasyonu ve dagilim modellemesi gibi teknikler kullanilir. Bu yontemler,
emisyonlarin ¢evredeki hava kalitesi {iizerindeki etkisini en aza indirmeyi

amaglamaktadir (Neshuku, 2012).

2.6.2 Kimyasal surecler

Kimyasal prosesler, gaz halindeki Kkirleticileri endustriyel emisyonlardan
uzaklastirmak icin yikayicilarin ve emme kulelerinin kullanimini igerir. Ornegin, baca
gaz1 kiikiirt giderme (FGD) sistemleri, kiikiirt dioksiti (SO2) yakalamak ve atmosfere
salinmasin1 Onlemek icin kimyasal reaksiyonlardan yararlanir. Bu yontemler asit

yagmuru olusumunun azaltilmasina katkida bulunur (Mcllvaine, 2012).

Otomotiv sektoriinde katalitik konvertorler kimyasal hava kirliligi kontroliinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Katalitik konvertorler, nitrojen oksitler (NOx), karbon monoksit
(CO) ve ugucu organik bilesikler (VOC'ler) gibi zararh kirleticileri daha az zararl
maddelere doniistiiren kimyasal reaksiyonlar1 kolaylastirarak daha temiz arag

emisyonlarina katkida bulunur (Thummadetsak ve dig., 1999).

2.6.3 Biyolojik surecler

Biyolojik siirecler, hava kirliligi kontroliine benzersiz ve ¢evre dostu bir yaklagim
sunar. Biyoremediasyon, Kkirleticileri metabolize etmek veya parcalamak igin
mikroorganizmalarin kullanimin1 igerirken fitoremediasyon, kirleticileri absorbe
etmek, biriktirmek veya doniistiirmek igin bitkileri kullanir. Bu islemler, ugucu
organik bilesikler (VOC'ler) ve agir metaller dahil olmak iizere ¢esitli kirleticilerin

azaltilmasi konusunda umut vericidir (Lee ve dig., 2020).

Bakteriler ve mantarlar gibi mikroorganizmalar, havadaki baz1 Kkirleticilerin
parcalanmasinda rol oynayabilir. Bu mikroorganizmalar, kirleticilerin daha az zararl
veya inert maddelere pargalanmasini kolaylastiran enzimlere sahiptir. Mikrobiyal
bozulma potansiyelinin arastirilmasi, hava kirliligi kontrolii i¢in siirdiiriilebilir bir yol

sunar (Wei ve dig., 2017).

Cogu durumda, fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin bir kombinasyonunun, hava
kirliligi kontrolii i¢in en etkili strateji oldugu kanitlanmistir. Entegre yaklasimlar, hava
kirliligi sorunlarinin karmasik dogasini kabul ederek, kapsamli ve siirdiiriilebilir
¢oziimlere ulagsmak i¢in her yontemin gii¢lii yonlerinden yararlanir (Chowdhury ve

dig., 2015).
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2.7 Hava Kirliligi Kontroliinde Mevcut Yontemler

Diizenleyici Onlemler:

Hiikiimetler ve diizenleyici kurumlar endiistrilerin, araglarin ve diger kaynaklarin
atmosfere salabilecegi kirletici maddelerin miktarin1 sinirlayan emisyon standartlari

olusturur. Bu standartlara uyum, izinler, denetimler ve para cezalar1 yoluyla saglanir.

Imar yasalar1 ve arazi kullanim diizenlemeleri, kirlilik yayan tesislerin yogun niifuslu
alanlara veya cevreye duyarli bolgelere yerlestirilmesini 6nlemeye yardimci olarak

hava kirleticilerine maruz kalmay1 azaltir (Wu ve Gao, 2021).
Teknolojik Coztimler:

Elektrostatik ¢okelticiler (ESP'ler), kumas filtreler (torba filtreleri) ve siklon ayiricilar
gibi teknolojiler, endiistriyel egzoz gazlarindan ve enerji santralleri ve diger
kaynaklardan kaynaklanan emisyonlardan partikil maddeyi (PM) yakalamak ve

cikarmak i¢in kullanilir.

Baca Gazi Kiikiirt Giderme (FGD) sistemleri, komiir yakitli enerji santralleri ve
endiistriyel kazanlar tarafindan iretilen baca gazlarindan kiikiirt dioksiti (SO2)
uzaklastirir. Yontemler arasinda 1slak gaz temizleyiciler, kuru gaz temizleyiciler ve

sprey kuru gaz temizleyiciler bulunur.

Segici Katalitik Indirgeme (SCR) sistemleri, amonyak veya ure ile kimyasal reaksiyon
yoluyla nitrojen oksitleri (NOx) nitrojene (N2) ve su buharina doniistiirmek igin
katalizorler kullanir. SCR teknolojisi enerji santrallerinde, endiistriyel kazanlarda ve

dizel motorlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Katalitik konvertorler, termal oksitleyiciler ve adsorpsiyon sistemleri gibi teknikler,
endiistriyel islemlerden, ara¢ egzozundan ve diger kaynaklardan kaynaklanan Ugucu

Organik Bilesik (VOC) emisyonlarini kontrol etmek i¢in kullanilir.

Katalitik konvertorlerin, yakit enjeksiyon sistemlerinin ve hibrit ve elektrikli araclarin
kullanim1 da dahil olmak {izere otomotiv teknolojisindeki ilerlemeler, araglardan
karbon monoksit (CO), nitrojen oksitler (NOx) ve partikil madde (PM) gibi

kirleticilerin emisyonlarinin azaltilmasina yardimeci olur.

Fosil yakitlardan dogal gaz, biyodizel, etanol ve hidrojen gibi daha temiz alternatiflere

gecis, ulasim, sanayi ve enerji liretiminden kaynaklanan hava kirleticilerin ve sera
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gazlarinin emisyonlarin1 azaltabilir (Myeong ve Shahzad, 2021; Rawat ve Kumar,
2023).

Yesil Altyap1 ve Dogaya Dayali Coziimler:

Kentsel alanlarda aga¢ dikmek ve yesil alanlar olusturmak, hava kirleticilerinin
absorbe edilmesine, kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasina ve hava kalitesinin ve halk

sagliginin iyilestirilmesine yardimci olabilir.

Baz1 bitki tiirleri, fotosentez, terleme ve fitoekstraksiyon gibi islemler yoluyla
havadan, topraktan ve sudan Kirletici maddeleri emebilir ve metabolize edebilir.
Kentsel ve endustriyel ortamlarda hava kirliligini azaltmak i¢in fitoremediasyon
teknikleri kullanilmaktadir (Anderson ve Gough, 2020).

2.8 Hava Kirliligi Kontroliinde Biyolojik Siirecler ve Mekanizmalar1

Biyolojik siirecler, hava kirliligiyle miicadelede doganin giiciinden yararlanan umut
verici ¢oOziimler sunmaktadir. Mikroorganizmalardan, bitkilerden ve ekolojik
etkilesimlerden yararlanan biyolojik yontemler, hava kalitesini iyilestirmek ve zararli

emisyonlar1 azaltmak i¢in siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli araglar saglar.

Mikroorganizmalar hava kirleticilerinin par¢alanmasinda ve doniisiimiinde dnemli bir
rol oynamaktadir. Bakteriler, mantarlar ve diger mikrobiyal tiirler, ucucu organik
bilesikler (VOC'ler), nitrojen oksitler (NOx) ve kukirt dioksit (SO2) dahil olmak lizere
organik ve inorganik Kkirleticileri parcalamalarina olanak taniyan 0zel metabolik
yollara sahiptir. Biyobozunma, biyofiltrasyon ve biyodoniisiim gibi islemler yoluyla
mikroorganizmalar kirleticileri zararsiz yan {irlinlere metabolize ederek bunlar

atmosferden etkili bir sekilde uzaklastirir (Mohamed ve Awad, 2022).

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst (EPA) gibi kurumlarda ve diinya
capindaki akademik arastirma merkezlerinde bilim adamlarmin yiirGttigi
aragtirmalar, mikrobiyal biyolojik 1iyilestirmenin hava Kkirliligi seviyelerini
azaltmadaki etkinligini gostermistir. Calismalar biyofiltrelerin, mikrobiyal
konsorsiyumlarin ve genetigi degistirilmis mikroorganizmalarin  endiistriyel
emisyonlardan, kentsel havadan ve i¢ ortamlardan kirleticilerin uzaklastirilmasindaki

potansiyelini vurgulamistir (Buente ve dig., 2010).
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Cevredeki kirleticileri uzaklastirmak, pargalamak veya tecrit etmek icin bitkilerin
kullanilmas: anlamina gelen fitoremediasyon, hava kirliligi kontroliine yonelik bir
baska gii¢lii biyolojik yaklasimi temsil eder. Bitkiler, karbondioksit (CO2), 0zon (O3),
partikiill madde (PM) ve ugucu organik bilesikler (VOC'ler) dahil olmak {izere ¢ok
cesitli hava kirleticilerini absorbe etmelerini ve metabolize etmelerini saglayan

benzersiz fizyolojik mekanizmalara sahiptir (Hamutoglu ve dig., 2012).

Diinya Tarimsal Ormancilik Merkezi ve Uluslararasi Fitoteknoloji Toplulugu gibi
kurumlardaki arastirmacilar, agaclar, ¢alilar ve otlar da dahil olmak {izere ¢esitli bitki
tiirlerinin kentsel ve endiistriyel ortamlardaki hava kirliligini azaltma potansiyelini
aragtirmiglardir. Fitovolatilizasyon, fitoekstraksiyon ve fitodegradasyon gibi strecler
araciligiyla bitkiler, kirleticileri havadan, topraktan ve sudan etkin bir sekilde
uzaklastirir, hava kalitesini iyilestirir ve ekosistemin dayanikliligini artirir (Nzui,

2014; X. Yang, 2020).
Biyolojik Siireclerin Mekanizmalari:

Hava kirliligi kontroliindeki biyolojik siireclerin basarisi, mikrobiyal bozunma ve
fitoremediasyonun altinda yatan mekanizmalarin derinlemesine anlasilmasina
baglidir. Mikrobiyal topluluklar kirleticilerle enzimatik reaksiyonlar, metabolik yollar
ve hiicre sinyal mekanizmalar1 yoluyla etkilesime girerek kirleticilerin doniisiimiine
ve mineralizasyonuna yol acar. Benzer sekilde bitkiler, hava kirleticilerini absorbe
etmek ve detoksifiye etmek igin stoma alimi, yaprak yiizeyi adsorpsiyonu ve kok
sizintist dahil olmak tizere ¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal siiregleri kullanir (Aybar

ve dig., 2015).

Massachusetts Teknoloji Enstitlisii (MIT) ve Max Planck Bitki Islaht Arastirma
Enstitlisti gibi onde gelen iiniversiteler ve arastirma kurumlarindaki bilim insanlari
tarafindan ytiriitiilen son teknoloji arastirmalar, hava kirliligi kontroliindeki biyolojik
stireclerin  karmasik mekanizmalarin1 ¢ézmeye devam etmektedir. Genomik,
proteomik ve metabolomikteki ilerlemeler, kirletici toleransinin genetik temeline ve
bitki-mikrop etkilesimlerinin evrimine 151k tutarak yeni biyoteknolojik ¢dziimlerin
gelistirilmesinin Oniinii agmigtir (Andreae, 1959; Cooke, 2002; Molina ve Molina,
2004; ve dig., 2015).
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2.8.1 Kirliligin dogrudan biyolojik yollar ile aritimi

Damlatmali filtreler, biyolojik atik su aritimina ¢ok yonlii bir yaklagimi temsil ederken
ayn1 zamanda hava kirliligi kontrolii i¢in etkili bir ¢6ziim olarak da hizmet eder. Kirli
hava, operasyonel dongiileri sirasinda mikroorganizmalarin, 6zellikle de bakterilerin
kirleticilere yapistig1 ve bunlarin ayrismasini katalize ettigi 6zel bir ortamdan geger.
Bu filtreler, kirlilik endiselerinin azaltilmasinda 6énemli bir rol oynadiklar1 atik su
aritma tesislerinde vazgegilmez bir kullanim alan1 bulmaktadir. Ustelik uygulamalar,
organik kirleticileri hedef alacak sekilde 6zel olarak tasarlandiklari ¢esitli endiistriyel
ortamlara kadar uzanir. Bu filtreler, yiliksek kurulum maliyetleri, genis alan
gereksinimi, diizenli bakim ihtiyaci, yiiksek enerji tilketimi ve koku sorunlart gibi
dezavantajlarla hava kirliligini azaltmada sinirh etkilidir. Sonug olarak, Damlatmali
filtreler ¢esitli endiistriyel ortamlardaki kirlilik seviyelerinin azaltilmasinda 6nemli bir
ara¢ olarak ortaya ¢ikmakta ve bdylece daha siirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarl bir
endiistriyel ortami tesvik etmektedir (Kuglikgongar & Sevil, 2020; Barbusinski ve dig.,
2020).

[

.
=

Dramnage system

Lateral wall

Rotary distributor:
central column

. T
| Support medium ]a:i}%mbutor Effluent

(stones)

Influent pipe

Sekil 2.3 : Damlatmal filtreler (Dubey and Kashyap, 2022).

Biyofiltreler, kirli hava akimlarinda bulunan kirleticileri yakalamak ve pargalamak
icin canli organizmalardan yararlanmak {iizere tasarlanmis filtreleme sistemleridir.
Kirli havanin mikroorganizmalarla dolu bir ortamdan gegmesi prensibiyle calisan bu
organizmalar, besin kaynagi olarak kirleticileri metabolize eder. Endiistriyel
ortamlarda yaygin olarak kullanilan biyofiltreler, ugucu organik bilesikleri (VOC'ler)

ve havadaki diger kirleticilerin bir spektrumunu etkili bir sekilde hedef alir ve boylece
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kirliligi azaltma gabalarinda ¢ok Onemli bir rol oynar. Biyofiltreler, ancak cevresel
kosullara (sicaklik, nem, pH) duyarlilik gosteren, diizenli besin maddesi takviyesi ve
bakim gerektiren, ayrica ylksek kurulum maliyetleri ve olast kokular gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Biyolojik strecleri giclendirme kapasiteleri
sayesinde biyofiltreler, endiistriyel emisyonlarin aritilmasi ve c¢evre kalitesinin

artirtlmasi igin etkili ve siirdiirtilebilir bir ¢ozliimii temsil eder (Sheoran ve dig., 2022).
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Sekil 2.4 : Biyofiltrasyon prosesleri (Yang ve dig., 2018).

Damlatmali filtreler ve biyofiltreleriin arasindaki fark:

Damlatmali filtreler ve biyofiltreler, hava kirliligini azaltmak i¢in kullanilan farkh
biyolojik filtrasyon yontemlerdir. Damlatmali filtreler, genellikle bliylk bir tank veya
kule igerisinde gesitli medya (tas, plastik, seramik gibi) ile doldurulmus sistemlerdir.
Kirli su veya hava, bu medya {izerinden damlatilarak gecirilir ve medya tizerinde
olusan biyofilmdeki mikroorganizmalar sayesinde kirleticiler biyolojik olarak
parcalanir. Bu yontem genellikle atik su aritiminda kullanilir, ancak hava kirliligi
kontrolinde de etkilidir. Yiiksek kirletici yiiklerini isleyebilme kapasitesi ve siirekli
besin kaynagi saglamasi avantajlar arasindadir. Ancak, biyofilm kalinlagtik¢a tikanma
riski artar ve sistem genis alan gerektirebilir.

Biyofiltreler, organik bir medya (kompost, ahsap yongalari, turba gibi) iceren
sistemlerdir. Kirli hava bu medya iginden gegirilir ve medya Uzerindeki
mikroorganizmalar tarafindan kirleticiler biyolojik olarak pargalanir ve aritilir.
Ozellikle endustriyel tesislerde ve atik gazlarm aritiminda yaygm olarak

kullanilmaktadir. Biyofiltreler diisiik enerji tikketimi ve yiliksek verimlilik sunar. Ancak
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medyanin diizenli olarak degistirilmesi gerekmekte ve yiiksek nem gereksinimi
nedeniyle kuruma veya ¢amurlagsma sorunlar1 ortaya ¢ikabilir. Bu yontem, kullanim
alanlarina ve sistem gereksinimlerine bagli olarak tercih edilir ve hava kirliligi
kontroliinde etkin ¢6ziimler sunmaktadir. damlatmali filtreler daha ¢ok su aritiminda
kullanilirken, biyofiltreler hava kirliligi kontroliinde tercih edilir. Her iki sistem de
biyolojik siireglere dayali olup, etkinlikleri ve bakim gereksinimleri agisindan farklilik

gostermektedir (Kara, 2007).

Biyo-yikayicilar, endiistriyel emisyonlardan kaynaklanan kirleticileri etkili bir sekilde
ortadan kaldirmak icin basta bakteriler olmak iizere biyolojik ajanlar kullanir.
Operasyon sirasinda kirli hava, mevcut kirleticileri aktif olarak emen ve metabolize
eden mikroorganizmalar igeren sivi bir ¢ozelti yoluyla yonlendirilir. Bu siireg,
biyolojik temizleyicilerin kiikiirt bilesikleri, amonyak ve diger cesitli kirleticilerle
yiiklii emisyonlarin aritilmasinda &zellikle etkili olmasini saglar. Biyo-yikayicilar,
islem sonunda biyolojik ¢camur veya atik su gibi yan iirlinler {iretebilir ve bu yan
triinlerin uygun sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bu sistem, yiiksek
konsantrasyonlu ve c¢esitli  kirleticilerde  smirli  performans  gosterebilir.
Mikroorganizmalarin verimli ¢alisabilmesi i¢in diizenli bakim ve optimal kosullar
saglanmalidir. Sonug olarak, biyo-yikayicilar, genellikle kimyasal ve fiziksel aritma
yontemlerine kiyasla daha diisiik enerji tiikketimi avantajina sahiptir. (Shihab ve dig.,
2022) (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 : Biyo-yikayicilar (Shihab ve dig., 2022).
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Biyodamlatmali filtre, biyofiltre ve biyoyikayici sistemlerinin tasarim, proses kontrolii
ve isletme maliyeti gibi konularda 6zet bir karsilastirilmasi Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3 : Biyofiltre, biyodamlatmali filtre ve biyoyikayici sistemlerinin
kiyaslanmasi (Shareefdeen ve dig., 2005).

Biyofiltreler Biyodamlatmal Biyoyikayicilar
Filtre
Reaktor tasarimi Tek Reaktor Tek Reaktor Cift Reaktor
Yatirim ve Diisiik Yiiksek Yiiksek
Isletim Maaliyeti
Tastyici Organik veya Sentetik Tastyic1 yoktur
Sentetik
Alan Yiiksek alan Sikistirilmig Kiigtik hacimli
gereksinimi ekipman ekipman
Hareketli Faz Gaz Sivi Sivi
Proses Kontrolii ~ Sinirli proses Sinirl proses Iyi proses kontrolii
kontrolii kontrolii
Gaz Debisi 100-150 - 3000-4000
m3 /m2 .saat m3 /m2 saat
Isletim Kolay isletime Isletime alma Isletime alma
alma zorlugu zorlugu
Isletim Hava akiminin Suyun kanallanmas1  Yiksek igletim
Kararlilig1 kanallanmas1 yaygindir kararlilig1
yaygindir
Basing Diististi Orta-Yiiksek Orta-Yiiksek araligit  Diisiik
araligi
Hedef Bilesik <1 g/m’ <0,5 g/m’ <5g/m’
Konsantrasyonu
Bilesiklerin <1 <0,1 <0,01
Henry Katsayisi
Niitrient Niitrient Niitrientler kontrol Niitrientler kontrol
eklenmez edilebilir ve edilebilir ve
eklenebilir eklenebilir
Biyokiitle Sabit Biyokiitle ~ Sabit Biyokiitle Askida Biyokiitle
Tikanma Tikanma Tikanma problemi Tikanma problemi
problemi vardir  vardir yoktur
Asirt Camur Probleme yol Asirt gamurun Asir1 gamurun
agmaz uzaklastirilmasi uzaklastirilmasi
gerekmektedir gerekmektedir

Aktif Camur Prosesi, oncelikle atik su aritiminda kullanilan, ayn1 zamanda hava

kirliligi kontroliine de uyarlanabilen ¢ok yonlii bir biyolojik yontemi temsil eder. Bu

siirecte, kirli hava, su ve aktif ¢amurdan olusan bir karisima dahil edilir ve burada

mikroorganizmalar, mevcut organik kirleticileri pargalamak i¢in ¢aligir. Bu yontem,
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organik emisyonlarin etkili bir sekilde aritilmasi gereken gesitli endiistriyel islemlerde
ve kanalizasyon aritma tesislerinde uygulama alan1 bulmaktadir. Aktif camur prosesi,
yaygin kullanimina ragmen yiiksek isletme karmasikligi, enerji yogunlugu, camur
yonetimi maliyetleri, kimyasal kullanim1 ve iklim kosullarina hassasiyet gibi 6nemli
dezavantajlarla kars1 karsiyadir. Bu mekanizma, mikroorganizmalarin yeteneklerinden
yararlanarak hava kirliligini azaltmak ve c¢evre kalitesini korumak igin siirdiiriilebilir

bir ¢c6ziim sunar (Mohamad, 2023; Yaparatne ve dig., 2022) (Sekil 2.6).

1.Sentetik Atik Suyu

2 Ging Suyu Pompasi
3.Dijital Analog Danostariicu
a.pH

b.Cozunmug Oksijen
cORP

4 Havalandirma Pompasi
5. Atik Gamur Pompasi

6 Atilan Gamur

7.Gikis Suyu Pompasi
8.Artimig Suyu

9.K1 Destekli Materyal
10 Manyetik Kangtinei
11.Balik

Sekil 2.6 : Aktif camur prosesi (Mohamad, 2023).

Fitoremediasyon, bitkilerin hem havada hem de toprakta bulunan kirleticileri absorbe
etme ve azaltma konusundaki yeteneklerini kullanan karmagik bir iyilestirme
teknigidir. Bu karmasik siirec, secilmis bitki tiirlerinin kirleticileri kokleri araciligiyla
absorbe etme, ardindan bunlart dokularinda metabolize etme veya depolama
konusundaki yetenegi sebeplidir. Fitoremediasyonun etkinligi ¢ok yonliligi ve genis
uygulanabilirliginde bulunmaktadir. Ozellikle baz1 bitkiler, ugucu organik bilesikler
(VOC'ler), agir metaller ve partikiil maddeler de dahil olmak {izere havadaki ¢ok cesitli
kirleticileri absorbe etme konusunda dikkate deger bir kapasite gostermektedir. Bu
dogal mekanizma sayesinde fitoremediasyon, genis bir yelpazedeki c¢evresel
kirleticileri ele alabilen, iyilestirme c¢abalari igin gii¢lii bir ara¢ olarak ortaya
cikmaktadir.  Fitoremediasyonun etkinligi, kirliligin  azaltilmasma  yonelik
sirdiiriilebilir ve cevre dostu bir yaklasimi temsil etmektedir. Bitkilerin dogal

yeteneklerinden yararlanan bu yodntem, bazen ek c¢evresel riskler olusturabilen
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kimyasallarin veya mekanik stireclerin kullanimini igerebilen geleneksel iyilestirme
tekniklerine olan bagimlilig1 en aza indirir. Fitoremediasyon, bitki biyolojisinin dogal
stireclerinden yararlanarak g¢evre kalitesini artirma ve kirliligin olumsuz etkilerini
azaltma araci olarak umut vaat etmektedir (Lee ve dig., 2020; Teiri ve dig., 2021)
(Sekil 2.7).

Atmosphere Phytovolatilization == =

Plant Phytoaccumulation

=

Soll Phytostabilization

Groundwater level

Mechanisms for
phytoremediation of metals

Sekil 2.7 : Fitoremediasyon (Teiri ve dig., 2021).

Algal temizleyiciler (Sekil 2.8), endiistriyel kaynaklardan yayilan kirleticileri
yakalama ve metabolize etme konusunda alglerin dogal yeteneklerinden yararlanmak
icin tasarlanmis yenilik¢i bir teknolojiyi temsil eder. Bu temizleyicilerin ¢alisma
mekanizmasi, kirli havanin alglerle zenginlestirilmis bir ortama yonlendirilmesini
igerir. Bu kontrollii ortamda algler, havada bulunan diger kirleticilerin yan1 sira karbon
dioksiti (COz2) aktif olarak emer ve ayni zamanda fotosentezin bir yan {riinii olarak
oksijeni serbest birakir. Alg temizleyicilerin ¢ok yonliiliigii, cesitli endiistriyel
ortamlarda uygulanabilirligiyle vurgulanmaktadir. Bu yikayicilar, ¢esitli endiistriyel
proseslerden ve enerji santrallerinden kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasinda ¢ok
6nemli faydalar saglar. Alg temizleyiciler, proaktif bir miidahale gorevi gorerek,
zararl kirleticilerin atmosfere salinmasinin azaltilmasina yardimer olur ve boylece
daha genis capli kirlilik azaltma ¢abalarina katkida bulunur. Algal temizleyiciler, sera

gazi emisyonlarin1 azaltmaya yonelik kiiresel ¢abalarla uyumlu olarak karbon
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yakalama girisimlerinde 6nemli bir rolii bulunmaktadir. Bu yikayicilar, CO2'nin algler
tarafindan emilmesi yoluyla karbon tutumuna aktif olarak katilarak karbonu
atmosferden etkili bir sekilde uzaklastirir ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerini
dengelemeye yardimci olur. Bu temizleyiciler, alglerin dogal siire¢lerinden
yararlanarak endustriyel emisyonlara proaktif ve cevre dostu bir ¢dzim sunarak
endistriyel faaliyetler ile ¢cevre yonetimi arasinda uyumlu bir denge saglar, boylece
cevresel strdurdlebilirlige katkida bulunur (Suresh ve Benor, 2020; Adepoju ve dig.,
2024).
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Sekil 2.8 : Algal temizleyiciler (Adepoju ve dig., 2024).

Yapay sulak alanlar, dogal sulak alan ekosistemlerini taklit eder ve atik suyun
aritilmas: ve hem hava hem de su kaynaklarindan kirleticilerin ortadan kaldirilmasi
icin etkili araclar olarak hizmet eder. Bu sistemlerde, Kirli hava veya su,
mikroorganizmalarin ve bitkilerin bir kombinasyonunun mevcut Kkirleticileri
ayristirmak ve absorbe etmek icin isbirligi yaptig1 bir sulak alan bitki Ortiisii ag1
araciligiyla yonlendirilir. Yapay sulak alanlar, hava kalitesini iyilestirme ve cesitli
cevresel faydalar saglama potansiyeline sahip olsa da, bakim ve yonetim gibi cesitli
sinirlamalar nedeniyle pratik uygulamada bazi zorluklarla karsilasmaktadir. Yapay
sulak alanlar, yagmur suyu akis1 ve endiistriyel atik sular da dahil olmak {izere ¢esitli
atik su tiirlerinin aritilmasinda genis uygulama alani bulmaktadir. Su kalitesini
artirarak ve kirletici yiikleri azaltarak, insa edilmis sulak alanlar, ¢esitli ekosistemlerde
cevre sagligimin ve siirdiiriilebilirligin desteklenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir

(Son ve Kim, 2020; Nan ve dig., 2023).
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Mikrobiyal Yakit Hiicreleri (MFC'ler), atik su veya havayi aritirken ayni zamanda
elektrik iiretmek icin mikroorganizmalarin metabolik aktivitesinden yararlanir.
Operasyon sirasinda mikroorganizmalar elektrotun yakinindaki organik maddeyi
tilketerek elektrik enerjisi olarak kullanilabilecek elektronlar Uretirler. Bu yenilikgi
teknoloji, sensodrlere, uzak cihazlara ve atik su aritma sistemlerine gii¢ saglamada
uygulama alani bulmakta ve kirlilik kontroliine siirdiiriilebilir ve merkezi olmayan bir
yaklasim sunmaktadir. Mikrobiyal Yakit Hiicreleri, diisiik giic yogunlugu, yiiksek
kurulum ve isletme maliyetleri, mikrobiyal etkinlik ve stabilite degiskenligi, biyofilm
olusumu, o6lgeklenebilirlik sorunlart ve sinirli substrat ¢esitliligi nedeniyle biiyiik
Olcekli enerji iiretimi ve ticari uygulamalarda sinirlamalarla karsilasmaktadir; ancak,
arastirma ve gelistirme calismalar1 bu dezavantajlarin iistesinden gelme potansiyeline
sahiptir. Ayrica, enerji Uretimini kirliligin azaltilmasiyla entegre eden Mikrobiyal
Yakit Hiicreleri, daha siirdiiriilebilir bir gelecege dogru ilerlerken ¢evresel zorluklarin
iistesinden gelmek i¢in umut verici bir yol sunmaktadir (Vinayak ve dig., 2021; Rajesh
ve Kumawat, 2023).
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Sekil 2.9 : Mikrobiyal yakit hiicreleri ¢alisma prensibi (Dege ve Danig, 2020).

Kompostlama, organik atiklarin ayristirtlmasinin dogal bir siirecini temsil ederken, salt
atik azaltmanin oOtesinde ¢ok sayida fayda sunan, siirdiiriilebilir atik yonetimi
uygulamalarinin temel tas1 olarak durmaktadir. Oziinde kompostlama, organik
maddenin mikroorganizmalar tarafindan kontrollii bir sekilde ayrismasini igerir ve bu
da topragi zenginlestirmek ve bitki biiylimesini desteklemek i¢in kullanilabilecek

besin agisindan zengin kompostun olusturulmasima yardimer olur. Kompostlamanin
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baslica avantajlarindan biri, organik atiklarin ayrigmasiyla iligkili cevresel etkiyi
hafifletme yeteneginde bulunmaktadir. Giiglii bir sera gazi olan metanin salinimina
neden olan ¢6p depolama veya yakma gibi geleneksel bertaraf yontemlerinden farkli
olarak kompostlama, organik maddenin stabil kompost haline doniistiiriilmesini
kolaylastirir, boylece ucucu bilesiklerin ve sera gazlarinin atmosfere emisyonunu en
aza indirir. Organik atiklar1 ¢Op sahalarindan ve ¢Op yakma tesislerinden
uzaklastirarak kompostlastirma, atik yonetimi uygulamalarinin karbon ayak izini
azaltirken iklim degisikliginin azaltilmasima da yardimci olur. Ayrica
kompostlastirma, organik atiklarin ayrigsmasiyla iliskili kokular1 ve kirleticileri
azaltarak ek cevresel faydalar sunar. Mikroorganizmalarin aktif katilimi sayesinde
kompostlama islemleri karmasik organik bilesikleri parc¢alayarak koti kokulart etkili
bir sekilde notralize eder ve zararli maddelerin ¢evreye salinmasini en aza indirir.
Koku ve kirletici maddelerdeki bu azalma, yalnizca yerel hava kalitesini iyilestirmekle
kalmaz, ayni zamanda atik yOnetim tesislerinin ve c¢evresindeki alanlarin genel

estetigini de gelistirir.

Kompostlama, tarim, peyzaj ve belediye kat1 atik yonlendirme programlari da dahil
olmak lizere cesitli sektorlerde genis uygulama alan1 bulmaktadir. Tarimda kompost,
toprak verimliligini zenginlestiren, toprak yapisini iyilestiren ve su tutma kapasitesini
artiran degerli bir toprak iyilestirme islevi goriir. Ciftciler, kompostu tarimsal
uygulamalara dahil ederek kimyasal giibrelere ve bocek ilaclarina olan bagimliliklarini
azaltabilir, stirdiirtilebilir ve ¢evre dostu tarim yontemlerini tesvik edebilir. Benzer
sekilde peyzaj ve bahgecilikte kompost, dogal bir toprak diizenleyici gorevi goriir,
saglikli bitki biiylimesini tesvik eder ve bahcelerin, parklarin ve yesil alanlarin
canliligin artirir. Kompostla zenginlestirilmis topraklar, gelismis besin dongiisii, artan
mikrobiyal aktivite ve toprak erozyonuna karsi gelismis direng sergileyerek kentsel
peyzajlarin ve ekosistem sagliginin uzun vadeli siirdiiriilebilirligine katkida bulunur.
Ayrica kompostlama, atik depolama sahalarina ve ¢op yakma tesislerine gonderilen
attk hacmini azaltmay1 amaclayan belediye kati atik yonlendirme programlarinda
onemli bir rol oynamaktadir. Belediyeler, topluluk diizeyinde kompostlama
girisimlerini uygulayarak organik atik akislarini etkili bir sekilde yonetebilir, degerli
kaynaklar1 atik akisindan uzaklastirabilir ve atik yonetimine dongiisel ekonomi
yaklagimini tesvik edebilir. En son kompostlama teknolojileri ve uygulamalariyla

donatilmig kompostlama tesisleri, yerel kullanima yonelik yiiksek kaliteli kompost
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iretirken, organik atiklarin verimli bir sekilde islenmesini de kolaylagtirmaktadir.
Kompostlagtirma, atik azaltmanin otesinde ¢ok sayida fayda sunan, organik atik
yonetimine surdarllebilir ve cevreye duyarli bir yaklasim olarak durmaktadir.
Kompostlama, ayrisma ve mikrobiyal aktivite gibi dogal siireclerden yararlanarak
organik atiklar1 degerli bir kaynaga doniistiiriir, toprag1 zenginlestirir, bitki biiylimesini
artirtr ve gevresel etkiyi azaltir. Bu mekanizma, organik malzemelerin dogal biyolojik
sireclerle ayrismasi ve olgunlagsmasi zaman gerektirir. Kontrolsiiz uygulamalar kot
kokularin olusmasina ve g¢evresel sikintilara yol agabilir. Topluluklar ve endstriler
stirdiriilebilirlige ve kaynak verimliligine giderek daha fazla oOncelik verdikge
kompostlastirma, biitiinsel atik yOnetimi stratejilerinin bir bileseni olarak ortaya

cikmaktadir (Ayilara ve dig., 2020; Preble ve dig., 2020) (Sekil 2.10).

Eundrillas Eugencae/ _ Fruit / Vegetable

Eisenia Foetida % waste
Animal Aquatic / Garden Weeds
Manure ! | Egg Shells

Shredding
(23 cm)

Composting Bin

m—_ Finithed Compeont
5

— (=-) momths)
Compont tea
(daily basis)
R

Sekil 2.10 : Kompostlama (Wagas ve dig., 2023).

Kompostlama sirasinda organik madde yapisindaki karbon, karbondioksit olarak
ortama salinmaktadir. Her ne kadar karbondioksit bir sera gaz1 olsa da ayni1 organik
maddedeki karbonun metan gazi olarak ortama salinmasi durumunda sera gazi etkisi
daha fazla olan bir gaz atmosfere salinabilmektedir. Kompostlamanin hava kirliligine

dolayl katkis1 budur.

Mantar miselyum filtrelemesi, belirli mantarlarin, 6zellikle de miselyumun, hem hava
hem de toprak ortamlarindaki kirleticileri etkili bir sekilde filtrelemek icin
yeteneklerinden yararlanan oncii bir yaklasimi temsil eder. Iplik benzeri hif agindan
olusan mantarlarin bitkisel kismi1 olan miselyum, dogal filtreler seklinde yeteneklere
sahiptir ve karmasik ag yapilar1 sayesinde icindeki enzimatik sireclerle cesitli
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kirleticileri absorbe eder ve pargalar. Bu yenilikci teknoloji, i¢ mekan hava temizleme,
toprak iyilestirme ve siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri iiretimi de dahil olmak {izere ¢ok
sayida cevresel soruna yonelik yeni ortaya ¢ikan bir ¢oziim olarak goriilmektedir. i¢
mekan hava temizleme baglaminda mantar miselyum filtreleme sistemleri, geleneksel
hava temizleyicilere zararsiz ve ¢evresel acgidan siirdiiriilebilir bir alternatif sunar.
Miselyumun ag1, dogal bir filtre gérevi gorerek, ugucu organik bilesikler (VOC'ler),
partikiil madde ve alerjenler de dahil olmak iizere havadaki kirleticileri yakalayip
bozar. Miselyum, enzimatik islemler yoluyla kirletici maddeleri zararsiz yan {iriinlere
ayirir, boylece i¢ mekan hava kalitesini iyilestirir ve bina sakinleri i¢in daha saglikli

bir yagam ortami saglar.

Temel olarak, mantar miselyum filtrasyonu, karmasik ¢evresel zorluklarin iistesinden
gelmek i¢in dogal siirecleri ve siirdiiriilebilir uygulamalari entegre eden, g¢evre
yonetimine biitiinsel bir yaklasimi biinyesinde barindirir. Mantar miselyum
filtrelemesi, biyolojik temelli bir yontem olarak diger filtreleme siire¢lerinden farklilik
gosterir, ancak yavas filtrasyon siireci ve c¢evresel kosullara duyarlilifi gibi
dezavantajlar dikkatli yonetim gerektirir. Mantarlarin kirleticileri filtreleme ve
ekosistemleri yenileme konusundaki dogal yeteneklerinden yararlanan bu yenilik¢i
teknoloji, toplum, ¢cevre koruma ve surdurtlebilirlik ilkelerini benimsedikce, insanlik
ile dogal diinya arasinda daha yesil, daha saglikli ve daha uyumlu bir iligkinin
sekillenmesinde 6nemli bir rolii bulunmaktadir (Yadav ve dig., 2021; Marycz ve dig.,
2022) (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11 : Mantar miselyum filtrasyonu (Thomas ve dig., 2009).
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Wei ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alisma, hem insani hem de dogal faktorlerin
neden oldugu, insan saglig1 ve ekosistemler lizerinde zararl etkilere yol agan acil hava
kirliligi sorununu ele almaktadir. Ozellikle Cin ve Hindistan gibi hizla gelisen
ulkelerde son birkac on yilda yogunlasan partikiil madde, ozon, kiikiirt dioksit, nitrojen
oksitler ve ugucu organik bilesikler gibi baslica hava kirleticilerini vurgulamaktadir.
Politikalar, diizenlemeler ve teknolojiler araciligiyla gosterilen ¢cabalara ragmen hava
kirliligi 6nemli bir sorun olmaya devam etmektedir. Calisma, nispeten kesfedilmemis
bir alan olan hava kirleticilerin biyolojik olarak giderilmesi i¢in bitki yapraklarindan
ve bunlarla iligkili mikroplardan yararlanma potansiyeline odaklanmaktadir. Bitki
yapraklari, kirleticileri adsorbe etme veya absorbe etme kapasitesine sahip genis bir
ylizey alanina sahipken, yapraklarin {izerinde ve i¢inde yasayan mikroplar, kirleticileri
biyolojik olarak parcalayabilir veya daha az zararli formlara doniistiirebilir. Calisma,
hava Kirliligini azaltmak i¢in filoremediasyon olarak bilinen etkili yaprak bazli
iyilestirme teknolojileri gelistirmek amaciyla, bu siirecin altinda yatan molekiiler
mekanizmalart anlamak i¢in omics teknolojilerinden yararlanan daha fazla

arastirmaya duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir.

Leson ve Winer (1991) tarafindan yapilan ¢alisma, ¢ikis gazlarindaki ugucu organik
bilesikleri (VOC'ler) ve inorganik hava toksinlerini azaltmak i¢in kullanilan ¢agdas bir
hava kirliligi kontrolii (APC) teknolojisi olarak biyofiltrasyona odaklanmuistir.
Almanya ve Hollanda'da basariyla uygulanan biyofiltrasyon, ¢esitli endiistriyel ve
kamu sektorii kaynaklarindan gelen koku ve emisyonlarin kontrol edilmesinde ytiksek
verimlilik sergilemis ve bir¢ok yaygin hava kirletici madde i¢in yiizde 90'1n lizerinde
kontrol verimliligi elde etmistir. Diger APC teknolojileriyle karsilagtirildiginda daha
diisiik isletme maliyetleriyle biyofiltrasyon, ozellikle diisiik konsantrasyonlarda
kolayca biyolojik olarak pargalanabilen kirleticiler igeren ¢ikis gazlari i¢in 6nemli
ekonomik avantajlar sunar. Ayrica biyofiltrasyon, diisiik enerji gereksinimleri ve
kirleticilerin ¢apraz medya transferinin énlenmesi gibi gevresel faydalar da sunar. Bu
calisma, biyofiltrelerin tarihsel gelisimi, mevcut durumu, bilimsel ilkeleri,
mithendislik yonleri ve genis bir yelpazedeki emisyon kaynaklarina uygulanabilirligi

hakkinda genel bir bakis sunmaktadir.

Malhautier ve dig. (2005) tarafindan yapilan ¢alisma, kirli havadaki ugucu organik
bilesikler (VOC'ler) ve biyofiltrasyonun bir ¢6ziim olarak etkinligi konusunda artan

endiseyi ele almaktadir. Geleneksel olarak kokulu bilesiklerin giderilmesi icin

37



kullanilan biyofiltrasyon, temel parametreleri kontrol edecek sekilde iyilestirilmis ve
uygulamasi VOC giderimini kapsayacak sekilde genigletilmistir.
Mikroorganizmalarin ¢esitli bilesikleri pargalama yetenegine dayanan bu yontem hem
ekonomik a¢idan uygun hem de cevresel agidan saghklidir. Bir biyofiltrede gaz,
mikroorganizmalarin kirletici maddeleri biyokiitleye veya metabolik son iiriinlere
ayristirdigi, paketlenmis gozenekli bir malzemeden geger. Siireg, kirletici maddelerin
su fazina veya destek ortamina transferini ve zararsiz formlara biyolojik doniisiimii
igerir. Biyofiltrelerdeki karmasik ekosistem nedeniyle mikrobiyal ekolojiyi anlamak,

bunlarin yonetimini ve verimliligini optimize etmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Jorio ve dig. (1998) tarafindan yapilan g¢alisma, 8 ay boyunca bir pilot {nite
kullanilarak ugucu organik bilesiklerin (VOC'ler) kirli hava akislarindan
uzaklastirllmasinda hava biyofiltrasyonunun etkinligini degerlendirmistir. Ticari
olarak sartlandirilmig turba ile paketlenmis ve dort mikroorganizma tiiriiyle asilanmis
biyofiltre, toluen, ksilen veya bunlarin karigimlartyla kirlenmis havay: etkili bir sekilde
aritmistir. Etkileyici maksimum eliminasyon kapasitelerine ulagilmistir: toluen igin
165 g m—3 h—1, ksilen i¢in 66 g m—3 h—1 ve toluen-ksilen karisimi i¢in 115 g m—3
h—1, mevcut literatiirdeki degerleri agmaktadir. Ksilen izomerlerinin bozunmasi
reaktivite sirasina gore meydana gelmistir: m-ksilen, p-ksilen, o-ksilen. Ksilenin
varlig1 toliienin biyolojik bozunmasini engellemistir. Mikrobiyal popiilasyon analizi,
aromatik halka bozunmasini destekleyen suslar1 ortaya ¢ikarmustir. Biyofiltre
performansi ortam sicakligi ve basing diististiyle iliskilidir. Matematiksel bir model,
deneysel sonuglarin teorik olarak anlagilmasina yardimei olarak difiizyon ve reaksiyon

rejimlerini agiklamaktadir.

Lee ve dig. (2021) tarafindan yapilan ¢alisma, DSO sinirlarini asan, gesitli insan
hastaliklarina yol agan ve saglik bakim maliyetlerini artiran kiiresel hava kirliligi
sorununu vurgulamaktadir. Bitkiler, kirleticileri biriktirme, immobilizasyon,
buharlasma ve bozunma gibi ¢esitli biyolojik mekanizmalar yoluyla uzaklastirma
yetenekleri nedeniyle umut verici bir ¢éziim sunmaktadir. Bu ¢evre dostu ve uygun
maliyetli yontem, miihendislik temelli iyilestirme tekniklerine tamamlayict veya
alternatif bir yaklasim olarak hizmet vermektedir. Farkli bitki tirleri, morfolojilerine,
biiylime kosullarma ve ilgili mikrobiyal topluluklara bagli olarak i¢ ve dis hava
kirleticilerini giderme konusunda farkli kapasiteler sergiler. Optimum bitki se¢imi ve

biiylime kosullari, iyilestirme kapasitesini 6nemli dl¢iide artirabilirken, tamamlayici
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tedaviler veya diger yontemlerle entegrasyon, fitoremediasyon siirecini daha da

optimize edebilir.

2.8.2 Kirliligin su ortamina aktarim ve bu suyun biyolojik yollar ile aritim

Hava kirleticileri ¢esitli yollarla su ortamlari tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir.
Partikiil madde, polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar), agir metaller ve
bakteriler gibi kirleticiler atmosferden su kiitlelerine aktarilarak bunlarin kalitesini

etkileyebilir ve su ekosistemleri ve insan sagligi igin risk olusturabilir (Manisalidis ve

dig., 2020).

Hava kirleticilerinin su ortamlarina transferi, atmosferik birikim, hava-su degisimi ve
yeniden stiriiklenme gibi islemlerle gerceklesebilir. Atmosferik birikim, kirleticilerin
havadan su yiizeylerine dogrudan yerlesmesini igerir ve bu da su ekosistemlerinin
kirlenmesine yol acar. Bu siireg, su kiitlelerinde agir metallerin ve organik kirleticilerin
birikmesine katkida bulunarak su kalitesini ve i¢indeki organizmalar1 etkileyebilir

(Luo ve dig., 2018; He ve dig., 2020).

Ek olarak, hava-su degisimi, su ortamlarindaki kalici organik kirleticilerin (KOK'lar)
kaderinde ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Bu siireg, kirleticilerin hava ve su fazlari
arasinda transferini, bunlarin su kiitlelerindeki dagilimin1 ve biyoyararliligim
etkilemeyi igerir. Ornegin, havada, suda ve toprakta her yerde bulunan bilesikler olan
PAH'lar, su ylzeylerinden atmosfere buharlasarak cevresel kaderlerine ve suda
yasayan organizmalar {izerindeki potansiyel etkilerine katkida bulunabilir (Dachs ve

dig., 1999; Radu ve dig., 2017).

Ayrica, havadaki kiiltiirlenebilir bakteriyel aerosollerin varligi, kanalizasyon
bakterilerinin kiyidaki kentsel alanlarda sudan havaya transferine yol agabilir ve bu da
kirli kiy1 sularindaki rekreasyonel faaliyetler sirasinda digki koliformlartyla inhalasyon
temasinin artmasina neden olabilir. Bu, kirleticilerin hava ve su ortamlar1 arasinda
aktarilarak hem ¢evre hem de halk sagligini etkileme potansiyelini vurgulamaktadir

(Amaraneni ve dig., 2004; Palmiste ve dig., 2020).

Hava kirleticilerinin su ortamlarina taginmasina yanit olarak cesitli iyilestirme
stratejileri arastirilmistir. Ornegin, su siimbiilii ve su marulu gibi su bitkilerinin
fitoremediasyon prosesleri yoluyla agir metallerin su ortamlarindan uzaklastirilmasi
icin kullanimi arastirilmis olup, bu bitkilerin verimli bir sekilde metabolize etme ve

kirleticileri su kiitlelerinden uzaklagtirma yetenekleri ortaya konmustur. Ek olarak,
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fitoplankton alim1 ve kalic1 organik kirleticilerin hava-su degisiminin birlesimi, hava
ve su Kkirliliginin birbirine bagli dogasint vurgulayarak, bu kirleticilerin su
ortamlarindaki kaderini etkileyen ilgili bir siire¢ olarak tanimlanmistir (Abdullahi ve
Ibrahim, 2017).

Sonug¢ olarak, hava kirleticilerinin su ortamlarina taginmasmin su kalitesi, su
ekosistemleri ve insan sagligi {izerinde Onemli etkileri vardir. Bu aktarimin
mekanizmalarini ve etkilerini anlamak, su kiitlelerinin kirliligini azaltmak ve ¢evre ve
halk sagligim1 korumak i¢in etkili stratejiler gelistirmek agisindan ¢ok Onemlidir

(Qarani, 2020; Jyothylakshmi ve dig., 2021).

Hava kirleticilerinin su ortamlarina transferi ve ardindan biyolojik siireclerle
aritilmasi, cevre iyilestirmede onemli bir ilgi alan1 olusturmaktadir. Ugucu organik
bilesikler (VOC'ler), polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH'lar) ve agir metaller
dahil olmak Uzere hava Kirleticileri, atmosferik biriktirme, hava-su degisimi ve
yeniden stiriiklenme islemleri yoluyla su kiitlelerine tasinabilir. Bu kirleticiler su
ortamina girdikten sonra su ekosistemleri ve insan sagligi i¢in risk olusturabilir. Buna
karsilik, kirli suyun iyilestirilmesi i¢in, mikroorganizmalarin ve bitkilerin kirletici
maddeleri parcalama ve ortadan kaldirmaya yonelik dogal yeteneklerinden

yararlanilarak gesitli biyolojik aritma yaklagimlari arastirilmistir (Tran ve dig., 2020).

Fitoremediasyon ve biyofiltrasyon gibi biyolojik aritma yontemleri, hava
kirleticilerinin su ortamlarina transferini ele alma konusunda {imit verici olmustur.
Kirletici maddeleri uzaklagtirmak, parcalamak veya igermek icin bitkilerin kullanimini
iceren fitoremediasyonun, organik bilesikler ve agir metallerle kirlenmis suyun
aritilmasindaki etkinligi arastirilmistir. Yesil duvarlar ve saksi bitkileri gibi bitki bazli
sistemlerin kullanimi, havadaki kirleticileri giderme ve i¢ mekan hava kalitesini
iyilestirme potansiyelini, ayn1 zamanda su kalitesine de etki ettigini gostermistir (Pettit
ve dig., 2018). Ek olarak, hava kirleticilerin fitoremediasyonunu gelistirmek igin
fonksiyonel yesil duvar substratlarinin gelistirilmesi arastirilmis olup, su kirliligine

yonelik siirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli bir yaklasim sunulmaktadir (Pettit ve dig.,
2018).

Ayrica, gelismis kirletici giderme sistemlerinde mikroorganizmalarin ve bitkilerin
kombinasyonu incelenmis olup, bu biyolojik bilesenlerin su ortamlarindaki direngli

kirleticilerin par¢alanmasinda sinerjistik etkileri vurgulanmigtir (Gonzalez-Martin ve
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dig., 2021). Bu yaklasim, kirleticilerin bozunmasini ve uzaklastiritlmasini arttirmak
icin rizosferdeki mikroorganizmalar ve bitki kokleri arasindaki etkilesimlerden
yararlanir ve hava kirleticilerinin su kiitlelerine transferini ele alan biyolojik aritma

potansiyelini ortaya koyar.

Fitoremediasyona ek olarak, biyofiltrasyon teknolojileri de hava Kirleticilerin
taginmasindan kaynaklanan kirli suyu aritma kapasiteleri agisindan arastirilmaistir.
Kirletici maddeleri gidermek icin bitki-mikrop etkilesimlerinden yararlanan botanik
biyofiltrelerin, ugucu organik bilesikler ve parg¢acik maddelerle kirlenmis suyun
aritilmasindaki etkinlikleri a¢isindan test edilmistir (Pettit ve dig., 2018). Bu sistemler,
hava kirleticilerin tasinmasindan kaynaklanan su kirliligini ele almak i¢in potansiyel

olarak 6lceklenebilir ve strdurulebilir bir ¢c6ziim sunar.

Genel olarak, hava kirleticilerin su ortamlarina transferi ve ardindan biyolojik siiregler
yoluyla aritilmasi, cevresel iyilestirme icin kritik bir alani temsil etmektedir.
Fitoremediasyon, biyofiltrasyon ve mikroorganizmalarla bitki kombinasyonunun
kullanilmasi, hava kirletici transferinin su kalitesi tizerindeki etkilerini hafifletmek ve
su ekosistemlerinin ve insan sagliginin korunmasina katkida bulunmak i¢in biyolojik

aritmanin potansiyelini gostermektedir (Torpy ve dig., 2018; Meng ve dig., 2022).

Biyolojik aritma yontemleri, hava kirliliginin ve bunun su ortamlar1 lizerindeki
etkisinin azaltilmasinda Onemli bir rol oynamaktadir. Bu yontemler, kirleticileri
havadan uzaklastirmak ve ardindan kirlenmis suyu aritmak i¢in biyolojik siireclerden
yararlanan bir dizi yenilik¢i yaklasimi kapsar. Asagidaki referanslar, hava kirliligini
ve bunun su ortamlari lizerindeki etkilerini ele almaya yonelik biyolojik aritma
yontemlerinin g¢esitli uygulamalarina iliskin degerli bilgiler sunmaktadir (Khalid,

2021).

Leson ve Winer (1991) biyofiltrasyonu, biyolojik olarak parcalanabilen ucucu organik
bilesikler (VOC'ler) veya inorganik hava toksikleri igeren atik gazlari aritmak igin
biyolojik olarak aktif malzemeleri kullanan nispeten yeni bir hava kirliligi kontrol
teknolojisi olarak tartismaktadir. Bu yontem, kirletici maddelerin biyolojik olarak
parcalanmasini icerdiginden, kirletici maddelerin su ortamlarina aktarimini ele alma
potansiyeline sahiptir ve boylece hava kirletici madde aktarimindan kaynaklanan su

kirliligi riskini azaltir (Leson ve Winer, 1991).
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Ayrica Malhautier ve dig. (2005), biyolojik aritma sistemlerinin yonetimini optimize
etmek icin Dbiyofiltrelerin mikrobiyal ekolojisinin anlasilmasinin  6nemini
vurgulamaktadir. Mikroorganizmalar 1ile Kkirleticilerin biyolojik parg¢alanmasi
arasindaki etkilesimleri arastiran bu arastirma, hava Kirleticilerin su kalitesi Gzerindeki
etkisini azaltabilecek etkili biyolojik aritma yontemlerinin gelistirilmesine katkida

bulunmaktadir (Malhautier ve dig., 2005).

Lee ve dig. (2021) tarafindan tartisildigi lizere Fitoremediasyon, i¢ ve dis hava
kalitesini iyilestirmeye yonelik stirdiriilebilir bir stratejiyi temsil etmektedir. Bu
biyolojik aritma yontemi, kirleticileri uzaklagtirmak, ayristirmak veya kontrol altina
almak i¢in bitkilerden faydalanarak hava kirliligine yonelik uygun maliyetli ve cevre
dostu bir yaklasim sunar. Fitoremediasyonun, hava Kkirleticilerinin su ortamlari
uzerindeki etkisini hafifletme potansiyeli 6nemlidir cunki su Kkitlelerine

aktarilabilecek kirleticilerin azaltilmasina katkida bulunabilir (Lee ve dig., 2021).

Ayrica Tripathy ve dig. (2021), siirdiiriilebilir kirliligin azaltilmasi igin potansiyel bir
aday olarak alglerin mevcut ve gelecekteki beklentilerini vurgulamaktadir. Yosun
bazli biyolojik aritma yontemleri, kirleticilerin havadan uzaklastirilmasinda umut
vericidir ve su ortamlarin1 olumlu ydnde etkileme potansiyeline sahiptir. Alglerin
biyolojik aritma siireclerinde kullanilmasi, hava kirliligi ve bunun su Kkalitesi
tizerindeki potansiyel etkisine yonelik siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir yaklasim

sunmaktadir (Tripathy ve dig., 2021).

Biyolojik aritma yontemleri, hava kirliliginin ve bunun su ortamlar1 lizerindeki
potansiyel etkisinin ele alimmasinda hayati bir rol oynamaktadir. Biyofiltrasyon,
fitoremediasyon ve alg bazli aritma yontemlerinin ¢esitli uygulamalari, biyolojik
siireclerin hava kirleticilerinin su kiitlelerine transferini azaltma, ¢evresel iyilestirmeye
ve su kalitesinin korunmasma katkida bulunma potansiyelini gostermektedir

(Ravichandran ve dig., 2018).

2.8.3 Kirleticilerin mikrobiyal par¢alanmasi

Mikrobiyal bozunma, mikroorganizmalar tarafindan iretilen enzimler tarafindan
diizenlenen karmagik bir biyokimyasal siirectir. Bu enzimler, organik ve inorganik
kirleticilerin daha basit, daha az zararli bilesiklere pargalanmasini katalize eder.
Mikroplar kirleticileri karbon, enerji ve besin kaynagi olarak kullanir, bdylece onlarin

mikrobiyal biyokiitleye doniismesini ve asimilasyonunu kolaylagtirir.
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Bakteriler, mantarlar ve arkeler dikkat ¢ekici bir metabolik cesitlilik sergileyerek
hidrokarbonlar, pestisitler, agir metaller ve endiistriyel kimyasallar da dahil olmak
tizere ¢ok gesitli kirleticileri pargalamalarina olanak tanir. Her mikrobiyal tiir, belirli
kirletici siniflarina gore uyarlanmis benzersiz enzimatik makinelere sahiptir ve bu,

cesitli cevresel ortamlara milyonlarca yillik evrimsel adaptasyonu yansitir.

Mikrobiyal bozunmanin ¢ok yonliiliigii, cevresel iyilestirme ve biyolojik iyilestirmede
cesitli uygulamalara katkida bulunmustur. Dikkate deger bir 6rnek, Pseudomonas ve
Alcanivorax gibi hidrokarbonu pargalayan bakterilerin ham petrol bilesenlerinin
zararsiz yan Urlinlere parcalanmasinda onemli rol oynadigi petrol sizintilarinin

temizlenmesidir (Yakimov ve dig., 2007).

Tarimsal ortamlarda mikrobiyal bozunma, belirli bakterilerin, mantarlarin ve
virtslerin pestisit aktivitelerinden yararlanarak kimyasal pestisitlere sirdirtlebilir
alternatifler sunar. Bacillus thuringiensis ve diger mikrobiyal ajanlardan tiiretilen
biyopestisitler, ¢evresel etkiyi en aza indiren ve biyolojik ¢esitliligi koruyan ¢evre

dostu alternatifler olarak ilgi gébrmeye baslamistir.

Potansiyeline ragmen mikrobiyal bozunma, yaygin uygulamasini engelleyen cesitli
zorluklarla karsi karsiyadir. Substrat mevcudiyeti, ¢cevresel kosullar ve mikrobiyal
rekabet gibi faktorler, bozunma islemlerinin verimliligini ve etkinligini etkileyebilir.
Dahasi, direngli kirleticilerin ve antimikrobiyal direncin ortaya ¢ikisi, mikrobiyal
iyilestirme stratejileri i¢in devam eden zorluklara yol agmaktadir (Benjamin ve dig.,
2019).

2.8.4 Biyoremediasyon teknikleri

Biyoloji ve iyilestirmeyi birlestiren bir terim olan biyoremediasyon, kirletici maddeleri
parcalamak veya notralize etmek icin dogal siiregleri ve organizmalar1 kullanarak
cevre kirliligini azaltmaya yonelik umut verici bir yaklasimdir. Kirlilik ve bunun
ekosistemler ile insan sagligi tizerindeki zararli etkilerine iliskin artan endiseler
nedeniyle, biyolojik iyilestirme teknikleri, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu ¢oziimler

olarak biiytik ilgi gdrmiistiir.

Biyoremediasyon teknikleri, ¢esitli kirlilik tiirlerini ele almak i¢in uygun maliyetli,
cevresel acidan siirdiriilebilir ¢oziimler sunmaktadir. Mikroorganizmalarin ve
bitkilerin dogal yeteneklerinden yararlanarak biyolojik iyilestirme, kirlenmis ortamlari

eski haline getirme ve ekosistemleri ve insan sagligini koruma potansiyeline sahiptir.
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Devam eden arastirmalar ve teknolojik gelismeler, biyolojik iyilestirme stratejilerinin
verimliligini ve uygulanabilirligini daha da artiracak ve daha temiz ve saglikli bir

gezegenin Oniinii agacaktir.

Mikrobiyal biyoremediasyon, kirletici maddeleri parcalamak veya daha az zararh
maddelere dontistirmek igin bakteri, mantar ve algler gibi mikroorganizmalarin
metabolik aktivitelerine dayanir (Sekil 2.12). Mikroplar, hidrokarbonlar, pestisitler,
agir metaller ve endiistriyel kimyasallar gibi karmasik kirleticileri parcalayabilen

enzimlere sahiptir. Topraktan suya, havaya kadar ¢ok ¢esitli ortamlarda gelisebilirler.

Sekil 2.12 : Biyoremediyasyon siirecinde kullanilan mikroorganizma tiirleri (Luciene
ve dig., 2015).

Calismalar, kontamine alanlarin temizlenmesinde mikrobiyal biyoremediasyonun
etkinligini gdstermistir. Ornegin, Pseudomonas ve Bacillus tiirleri gibi bakterilerin
petrolii parcalama yetenekleri, deniz ortamlarindaki petrol sizintilarini iyilestirmek
icin kullanilmaktadir (Das ve Chandran, 2011). Ayrica beyaz ¢iiriik¢iil mantarlar gibi
mantar tiirleri, poliklorlu bifeniller (PCB'ler) gibi kalict organik kirleticileri
pargalamak igin kullanilmistir (Matsubara ve dig., 2006).

Fitoremediasyon, kirleticileri topraktan, sudan veya havadan uzaklastirmak,
parcalamak veya hareketsiz hale getirmek i¢in bitkilerin kullanilmasini igerir. Bitkiler
kirleticileri kokleri araciligiyla alir ve bunlart metabolize edilebilecekleri veya
tutulabilecekleri siirgiinlerine veya yapraklarina tasir. Bu islem, bitki koklerinin ve

ilgili mikroorganizmalarin enzimatik aktivitesi ile kolaylastirilir.
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Hiperakiimiilatorler olarak bilinen bazi bitki tiirleri, arsenik, kadmiyum ve kursun gibi
agir metalleri yiiksek konsantrasyonlarda toksik etkilere maruz kalmadan dokularinda
biriktirme yetenegine sahiptir. Arastirmacilar, 6zellikle madencilik veya endiistriyel
faaliyetlerden kaynaklanan agir metallerle kirlenmis alanlarda, fitoremediasyon
amaciyla ¢esitli hiperakiimiilator tiirleri tanimlamis ve kullanmistir (Rascio ve Navari-

1zzo, 2011).

Biyo-biiyiitme, biyolojik bozunma yeteneklerini arttirmak ig¢in belirli mikrobiyal
tiirlerin veya genetigi degistirilmis organizmalarin kirlenmis ortamlara sokulmasini
icerir. Bu mikrobiyal asilayicilar, mevcut ¢evresel kosullar altinda hedef kirleticileri

verimli bir sekilde metabolize etme yetenekleri nedeniyle segilir.

Biyolojik biiyiitme, kirlenmis alanlarin, 6zellikle inatci kirleticilerin veya sinirh yerli
mikrobiyal popiilasyonlarin bulundugu alanlarin iyilestirilmesini hizlandirma
konusunda umut vaat ediyor. Bununla birlikte, mikrobiyal rekabet, olumsuz kosullar
altinda hayatta kalma ve genetigi degistirilmis organizmalara (GDO'lar) iliskin
diizenleyici kaygilar gibi zorluklarin yaygin uygulama icin ele alinmasi gerekmektedir

(Saravanan ve dig., 2022).

2.8.5 Hava kalitesinin iyilestirilmesinde mikroorganizmalarin roli

Hava kirliligine karst devam eden savasta, bilim adamlar1 ve ¢evreciler giderek
doganin en kii¢iik sakinlerine, yani mikroorganizmalara yonelmektedir. Bakteriler,
mantarlar ve arkeler de dahil olmak iizere bu mikroskobik organizmalar, zararl
kirleticileri azaltmanin ve hava kalitesini artirma gibi yeteneklere sahiptir (Xie ve dig.,
2018; Chakravorty ve dig., 2022).

Mikroorganizmalar, organik ve inorganik bilesikleri daha basit formlara ayirma
konusunda usta, doganin miikemmel geri doniistiiriiciileridir. Hava kalitesinin
tyilestirilmesi baglaminda, baz1 mikrobiyal tiirler, ugucu organik bilesikler (VOC'ler),
nitrojen oksitler (NOx), kukirt dioksit (SO.) ve partikiil madde (PM) dahil olmak tzere

havadaki kirleticileri metabolize etmede uzmanlagmastir.

Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA) ve Massachusetts Amherst Universitesi
Cevresel Mikrobiyoloji Laboratuvart gibi dnde gelen kurumlar tarafindan yiiriitiilen
arastirmalar, mikrobiyal biyolojik iyilestirmenin hava kirliligi seviyelerini
azaltmadaki etkinligini gostermistir. Mikrobiyal biyofiltrelerin, biyofilmlerin ve

biyolojik buyutme tekniklerinin, kirleticileri endustriyel emisyonlardan, i¢ mekan
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ortamlarindan ve sehir havasindan etkili bir sekilde uzaklastirdigi gosterilmistir

(Asikainen ve Werle, 2007; Schneider, 2010).

Mikrobiyal bozunmanin temelinde biyokimyasal yollarin, enzimatik reaksiyonlarin ve
ekolojik etkilesimler yatmaktadir. Mikroorganizmalar, kirleticilerin daha az toksik
veya inert maddelere parcalanmasini katalize eden enzimler {iretir; bu siire¢ biyolojik
bozunma olarak bilinir. Mikroorganizmalar, oksidasyon, indirgeme, hidroliz ve
fermantasyon gibi mekanizmalar yoluyla kirleticileri, dogal ¢evreye asimile

edilebilecek zararsiz yan iiriinlere doniistiiriir (Akpor ve dig., 2014).

Kaliforniya Universitesi, Berkeley ve Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvar gibi
kurumlardaki bilim insanlari tarafindan mikrobiyal ekoloji ve ¢evresel mikrobiyoloji
alaninda ylriitilen son teknoloji arastirmalar, mikrobiyal doniisiim siire¢lerinin
inceliklerini agiga ¢cikarmaya devam etmektedir. Genomik dizileme, metagenomik ve
transkriptomikteki ilerlemeler, hava kirliligi kontroliindeki mikrobiyal topluluklarin

cesitliligine, bolluguna ve islevsel potansiyeline 151k tutmustur (Lawrence, 2008).

Mikrobiyal ekolojinin en dikkat ¢ekici yonlerinden biri essiz ¢esitliligidir.
Mikroorganizmalar, okyanuslarin derinliklerinden atmosferin yiikseklerine kadar
Diinya tizerindeki hemen hemen her ekosistemde yasamaktadir. Arastirmacilar, bu
mikrobiyal cesitliligi kesfederek ve bunlardan yararlanarak, hava kalitesini artirma ve

kirliligi azaltma potansiyeline sahip yeni tiirleri ve metabolik yollar1 tanimlayabilirler.

Washington Universitesi ve Ortak Genom Enstitiisii gibi kurumlarda mikrobiyal
ekolojistler ve biyoteknoloji uzmanlari tarafindan yiiriitiilen arastirmalar, kentsel hava,
sanayi bolgeleri ve kirlenmis topraklar dahil olmak {izere kirli ortamlarda benzersiz
mikrobiyal topluluklarin varligini ortaya ¢ikarmistir. Bilim insanlari, bu mikrobiyal
tirleri izole edip karakterize ederek, belirli kirleticileri hedef alan ve mikrobiyal
performansi optimize eden 6zel biyolojik iyilestirme stratejileri gelistirebilirler (Gref

ve dig., 2017).

2.8.6 Hava kirliliginin azaltilmasinda bitki bazh yaklasimlar

Fitoremediasyon olarak da bilinen fitofiltrasyon, havadaki kirleticileri atmosferden
uzaklastirmak icin bitkilerin dogal filtreleme yeteneklerinden yararlanir. Bitki
yapraklart ve govdeleri filtre gorevi gorerek partikiil maddeleri, ugucu organik

bilesikleri (VOC'ler) ve havada bulunan diger kirleticileri yakalar. Fitofiltrasyon siireci
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Ozellikle ara¢ emisyonlari, endiistriyel faaliyetler ve kentsel gelisim nedeniyle kirlilik

seviyelerinin genellikle yiiksek oldugu kentsel ortamlarda etkilidir.

Aragtirmalar, belirli bitki tiirlerinin, kirletici maddelerin yakalanmasini ve tutulmasini
artiran yogun bitki Ortiisii ve 6zel yaprak yapilartyla iistiin fitofiltrasyon yetenekleri
sergiledigini gosteriyor. Londra ¢inar (Platanus x acerifolia), Japon ig (Euonymus
japonicus) ve Ingiliz sarmasik (Hedera helix) gibi agaglarm partikiil maddeyi etkili bir
sekilde uzaklastirdig1 ve azot dioksit (NO2) ve kukirt dioksit (SO2) gibi havadaki gaz
halindeki kirleticileri emdigi gosterilmistir (Nowak ve dig., 2013). Farkli
fitoremediasyon tipleri vardir (Sekil 2.13) Fitoremediasyon tekniklerinin farkli
kirletici ve ortamlarda kullanim alanlar1 Cizelge 2.3 de verilmistir (Aybar ve dig.,
2015).
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Sekil 2.13 : Fitoremediasyon tiplerinin sematik gosterimi (Aybar ve dig., 2015).
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Cizelge 2.4 : Fitoremediasyon tekniklerinin farkli kirletici ve ortamlarda kullanim
alanlar1 (Aybar ve dig., 2015).

Mekanizma Ortam Sureg Hedefi  Kirleticiler Bitkiler
Fitoekstraksiyon  Toprak, Kirletici alma Metaller, Hindistan
sedimet ve ve metalloidler ve hardali,
camur uzaklastirma  radyonukeidler alyssum, ay
cigcegi, hibrit
kavaklar
Rizofiltrasyon Yuzey ve yer Kirletici alma Metaller, Ay  ¢igegi,
alt1 suyu ve radyontkleidle Hindistan
uzaklastirma hardali, su
simblu
Fitostabilizasyon Toprak, Kirletici As, Cd, Cr, Cu, Hindistan
sediment ve etkisizlestime Hs, Pb, Zn hardali,
camur Hibrit
kavaklar,
cimler
Rizodegredasyon Toprak, yer Kirletici Organik Krmizi  dut,
alt1 suyu giderme bilesikler cimler
Rizodegredasyon Toprak, Kirletici Organik Alg, Hibrit
sediment ve giderme bilesikler, kavaklar,
camur, yer Klorinat siyah sogiit,
alt1 suyu, gozuculer, servi
ylizey suyu Herbisitler,
fenoller
Rizodegredasyon Toprak, Kirleticiyi Klorinat Kavaklar,
sediment ve buharlastirma ¢oziciler, yonca,
camur, yer Bazi Hindistan
alt1 suyu inorganikler hardali
(Se, Hg, As)

Bitkiler, atmosferik karbondioksitin (CO2) emildigi ve bitki biyokiitlesinde ve toprak
organik maddesinde depolandig: siire¢ olan karbon tutumunda ¢ok 6nemli bir rol
oynar. Fotosentez yoluyla bitkiler CO.'yi organik karbon bilesiklerine doniistiiriir ve
yan 0rlin olarak oksijeni (O2) agiga cikarir. Agaglar, ¢alilar, ¢imenler ve diger bitki
ortlisti karbon yutucu gorevi gorerek sera gazi emisyonlarint dengelemekte ve iklim

degisikligini hafifletmektedir.

Agac dikmeyi ve dogal ekosistemleri onarmay1 igeren agaglandirma ve yeniden
agacglandirma cabalari, karbon tutumunun arttirilmasi ve hava kirliligiyle miicadelede
temel stratejilerdir. Ormanlik alanlar ve yesil alanlar, gelismis hava kalitesi, gelismis
biyolojik ¢esitlilik ve ekosistemin iklim degiskenligine ve asir1 hava olaylarina karsi

dayaniklilig1 dahil olmak iizere ¢ok sayida fayda saglar.
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Kentsel yesillendirme girisimleri, hava kirliliginin ve kentsel 1s1 adalarinin olumsuz
etkilerini azaltmak icin bitki Ortiisiiniin kentsel peyzajlara entegrasyonunu tesvik
etmektedir. Yesil catilar, dikey bahgeler, yol kenarindaki bitkilendirmeler ve kent
parklari, hava kalitesini artiran, 1s1 stresini azaltan ve genel olarak kentsel

yasanabilirligi artiran yesil altyap1 unsurlari olarak hizmet vermektedir.

Calismalar kentsel yesil alanlarin hava kirletici konsantrasyonlarinin azalmasina,
ortam sicakliklarinin azalmasina ve insan refahinin ve yasam kalitesinin artmasina
katkida bulundugunu gostermistir. Sehirler, bitki Ortiisiinii artirarak ve kentsel
alanlardaki biyolojik gesitliligi tesvik ederek, hem bolge sakinleri hem de ekosistemler
i¢in daha saglikli ve daha siirdiiriilebilir ortamlar yaratabilir (Dadvand ve dig., 2015).

2.8.7 Fitoremediasyon stratejileri

Fitoremediasyon, ¢cevredeki kirletici maddeleri uzaklastirmak, detoksifiye etmek veya
hareketsiz hale getirmek igin bitkilerin kullanilmasini igerir. Bitkiler, kokleri
vasitasiyla topraktaki kirleticileri absorbe ederken, goévdeleri ve yapraklar ile
havadaki partikiill maddeleri tutar ve metabolik siireclerle zararsiz bilesiklere
dontistiirlir.  Ayrica, transpirasyon yoluyla absorbe edilen suyu ve icerdikleri
kirleticileri atmosfere geri vererek hava kalitesinin iyilestirilmesine katkida bulunur.
Bu mekanizmalar, fitoremediasyonun hava kalitesini artirma ve insan sagligini
koruma potansiyelini gostermektedir. Bu mekanizmalar arasinda fitoekstraksiyon,

rizofiltrasyon, fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon ve rizodegradasyon yer alir.

Bitkisel ekstraksiyon, bitki dokularinda kirletici maddelerin alimini ve birikmesini
igerir; bunlar daha sonra hasat edilebilir ve bolgeden uzaklastirilabilir. Rizofiltrasyon,
kirletici maddeleri su ve topraktan uzaklastirmak icin bitki koklerinin filtreleme
kapasitesini kullanir. Fitostabilizasyon, toprak matrisi i¢indeki kirletici maddelerin
hareketsizlestirilmesini, hareketliliklerinin ve biyoyararliliklarinin azaltilmasini igerir.
Fitovolatilizasyon, Kirletici maddelerin bitki terlemesi yoluyla atmosfere salinmasini
ifade ederken, rizodegradasyon, Kkirleticilerin bitki kokii sizintilar tarafindan

kolaylagtirilan mikrobiyal bozunmasini igerir (Rascio ve Navari-1zzo, 2011).
Fitoremediasyon Uygulamalart:

Fitoremediasyon, agir metaller, organik kirleticiler, besinler ve radyoaktif elementler
de dahil olmak tizere ¢esitli kirletici tiirlerini iyilestirmek i¢in basariyla uygulanmstir.

Hiperakimulatorler olarak bilinen belirli bitki turleri, belirli kirletici maddelere karsi
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olaganiistli tolerans ve biriktirme kapasiteleri sergiler ve bu da onlar bitki 1slahi

amaglari i¢in ideal adaylar haline getirir.

Ornegin Brassica juncea (Hint hardal1) ve Alyssum spp. gibi hiperakiimiilator bitkiler.
kadmiyum, kursun ve arsenik gibi agir metallerle kirlenmis topraklarin
tyilestirilmesinde kullanilmistir. Bu bitkiler dokularinda yiiksek konsantrasyonlarda
metal biriktirir ve bunlar daha sonra giivenli bir sekilde toplanip imha edilebilir. Su
ortamlarinda, su stimbiilii (Eichhornia crassipes) gibi yiizen su bitkileri, kirlenmis su

kiitlelerinden kirleticilerin rizofiltrasyon yoluyla uzaklastirilmasi i¢in kullanilmistir.

Fitoremediasyon, ¢evre dostu bir temizleme stratejisi olarak blyuk umut vaat etse de,
etkinligi, bitki tilirlerinin se¢imi, saha kosullari, kirletici konsantrasyonlari ve
iyilestirme hedefleri gibi gesitli faktdrlerden etkilenebilir. Ozellikle biiyiik dl¢ekli veya
yiiksek oranda kirlenmis alanlar i¢in iyilestirmenin yavas temposu, uzun vadeli izleme

ve yonetim ¢abalar1 gerektirebilir.

Fitoakiimiilasyon olarak bilinen kirletici maddelerin besin zincirine bitki aracili
transfer potansiyeli, insan sagligi ve ekolojik riskler konusunda endiselere yol
acmaktadir. Fitoremediasyon projelerinin giivenligini ve etkinligini saglamak icin
uygun risk degerlendirmesi ve yonetim stratejileri gereklidir (Glick, 2010; Rascio ve
Navari-1zzo, 2011; Grobelak, 2016).

Fitoremediasyon Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlart:

Fitoremediasyon yontemi ile kirleticilerin 1slah1 yeni bir teknoloji olmakla birlikte
bircok avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir. Cevresel 1slah adi altinda diger islah

yontemleriyle kiyaslandiginda bu etmenler daha da anlasilir hale gelecektir.
Fitoremediasyonun Avantajlari;

e Diger 1slah teknolojilerine gore daha ekonomiktir,

e Sahay1 tekrar istila etmede yeni bir bitki topluguna gerek duyulmaz,

e Atik dokiimii i¢in ekstra bir sahaya ihtiya¢ duyulmaz,

¢ Diger metotlarla kiyaslandiginda halk tarafindan da kabul géren estetik bir gériiniim

meydana gelir ve memnun edicidir,

e Yerinde 1slah 6zelligi ile kirlenmis alanin bagka bir yere tasinmasina gerek kalmadan

kirleticilerin yayilmasi engellemis olur,
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e Tek tip kirleticinin disinda bircok kirleticiyle ayn1 anda miicadele edilerek alanin

1slah1 saglanabilir.
Fitoremediasyonun Dezavantajlari,

e Basariya ulasma hizi alanda kullanilacak bitkilerin, alanin edafik ve biyotik

faktorlerine uyum saglamastyla birlikte bitkinin kirleticiye olan direncine baglhidir,

¢ Yapraklarda biriken kirleticiler sonbaharda yaprak dokiimiiyle beraber tekrar topraga

karisabilir,
¢ Yakacak odun olarak kullanilan bitkilerin dokularinda kirletici birikmis olabilir,
¢ Diger 1slah metotlariyla kiyaslandiginda 1slah zaman1 daha uzun siirebilir,

e Kirleticilerin ¢oziinerek yikanma sonucu topraga karigsma ihtimali artabilir (Aybar

ve digerleri, 2015).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Literatur Secim Kriterleri

Bu tez kapsaminda, hava kirliliginin biyolojik proseslerle kontroliine dair toplam
100'den fazla yayin incelenmistir. Bu yayinlar, hava kirliliginin biyolojik yollarla
giderimi tiizerine odaklanmis olup, 47'si bu spesifik alanda derinlemesine
degerlendirilmistir. {lgili literatiir, PubMed, Google Akademik ve Web of Science gibi
saygin akademik veri tabanlarinda kapsamli aramalar yapilarak belirlenmistir. Arama
terimleri arasinda "hava kirliligi", "biyolojik prosesler", "fitoremediasyon",
"biyofiltrasyon™, "ugucu organik bilesikler (VOC)" ve "inorganik hava toksikleri"
bulunmaktadir. Calismalar, 1959 ile 2024 yillar1 arasinda yayinlanan caligsmalar
dikkate alinarak genis bir tarama yapilmistir. Ingilizce yazilmis ve hava kirliligi,
miidahale yontemleri ve yonetim ¢ergevelerine odaklanan yayinlar dahil edilmistir. Bu
literatiir taramasinin amaci, hava kirliligi kontroliinde biyolojik proseslerin
kullanimina dair mevcut bilgi birikimini derinlemesine incelemek ve bu alandaki
bilimsel egilimleri, bosluklart ve ¢eligkileri ortaya koymaktir. Biyolojik proseslerin
hava kirliligi kontroliinde kullanimi, son yillarda artan bir ilgi gormektedir.
Mikroorganizmalar aracilifiyla kirleticilerin biyodegradasyonu, biyofiltrasyon ve
biyoremediasyon gibi tekniklerin gelistirilmesi, hava kalitesinin iyilestirilmesine
yonelik yenilik¢i yaklagimlar arasinda yer almaktadir. Bu siireglerde kullanilan
biyoteknolojiler, hem c¢evresel hem de ekonomik acidan siirdiiriilebilir ¢oziimler
sunmaktadir. Hava kirliligi kontroliinde kullanilan biyolojik siireclerin etkinligi,
uygulama alanlari, avantajlar ve dezavantajlar acisindan degerlendirilmis ve bu
bulgular, mevcut literatiirdeki egilimler, bosluklar ve celiskiler 1s181inda
yorumlanmistir. Bu kapsamda, elde edilen veriler ve analizler, hava kirliliginin
biyolojik yollarla giderimine yonelik mevcut bilgiyi derinlestirirken, gelecekteki

arastirmalara da 151k tutacak niteliktedir.
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3.2 Veri Toplama ve Analizi

[k arastirma, arastirma hedefleriyle ilgisine gore taranan genis miktarda literatiir
ortaya c¢ikarmistir. Her yaymin incelemeye dahil edilmeye uygunlugunu
degerlendirmek icin 6zetler ve basliklar gdzden gecirilmistir. Dahil edilme kriterlerini
kargilayan tam metinli makaleler detayli analiz i¢in segilmistir. Veri ¢ikarma, hava
kirliligi ve biyolojik prosesler ile ilgili temel temalari, kavramlari, vaka ¢aligsmalarini
ve en 1yl uygulamalar belirlemeye odaklanilmis ve bilgiler sistematik olarak

toplanmustir.

3.3 Bulgularin Sentezi

Segilen literatiirden elde edilen bulgular, hava kirliligi yonetiminde ortak egilimleri,
zorluklar1 ve dnerileri belirlemek i¢in sentezlenmistir. Veriler, hava kirliligi miidahale
protokolleri ve yonetim siiregleri ile hava kirliliginde biyolojik prosesler dahil olmak
lizere tematik alanlara gore kategorize edilmistir. Bu alandaki mevcut bilgi durumuna
kapsamli bir genel bakis saglamak amaciyla 6nemli goriisler ve Oneriler 6zetlenmistir.
Onemli noktalar1 gdstermek ve incelemenin anlasilirhmi artirmak icin ilgili vaka

calismalari, 6rnekler ve en iyi uygulamalardan alint1 yapilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

4.1 Sonuglar

Hava kirliligiyle miicadele i¢in siirdiiriilebilir ¢oziimler arayisi, g¢evresel
iyilestirme ve hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in umut verici yollar olarak
biyolojik siireglerin aragtirilmasina yol agmistir. Bu ¢alisma, hava kirliliginin
kontrollinde biyolojik siireglerin kapsamli bir incelemesini ve karsilastirmali
analizini Ustlenmis, saygin veri tabanlarindan ve arama motorlarindan elde

edilen literatiir verilerinden bilgiler elde etmistir.

Biyoremediasyon, mikroorganizmalarin kullanimiyla kirleticilerin ¢evreden
uzaklastirilmast veya detoksifiye edilmesi siirecidir. Bu yodntem, petrol
tirevleri, agir metaller ve pestisitler gibi cesitli kirleticilere kars1 etkinlik
gOstermektedir. Mikroorganizmalar, kirleticileri biyokimyasal strecler
aracilifiyla daha az zararl bilesiklere doniistiirerek ¢evresel kirliligi azaltir ve
hava kalitesini iyilestirir. Bu biyolojik siiregler, kirleticilerin metabolik yollarla
ayristirilmasint ve cevresel zararin en aza indirilmesini saglamakta olup,

stirdiiriilebilir ve ekolojik agidan kabul edilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.

Fitoremediasyon, bitkilerin kokleri, govdeleri ve yapraklari araciligiyla
kirleticilerin alinmasi, parcalanmasi ve stabilize edilmesi siirecidir. Bu
biyolojik aritim yontemi, bitkilerin hava kirleticilerini dogrudan absorbe
edebilme ve metabolik yollarla detoksifiye edebilme yeteneklerine dayanir.
Ozellikle ugucu organik bilesikler (VOC'ler) ve bazi agir metaller icin
fitoremediasyon, c¢evresel kirleticilerin azaltilmasinda oldukg¢a etkili bir
yontem olarak One ¢ikmaktadir. Bitkilerin biyokimyasal mekanizmalari
sayesinde, Kkirleticilerin c¢evreden uzaklastirilmast ve cevresel dengenin
yeniden saglanmasi hedeflenir, bu da siirdiiriilebilir ve ekolojik agidan uygun

bir ¢6zUm sunar.

Mikrobiyal bozunma, mikroorganizmalarin Kkirleticileri biyolojik Yyollarla

parcalayarak hava kalitesini artiran énemli bir biyolojik surectir. Bu yontemde,
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mikroorganizmalar organik kirleticileri enerji ve besin kaynagi olarak kullanir.
Boylece karbon dioksit, su ve daha az =zararli bilesiklere dondstiirir.
Mikrobiyal bozunma, kirleticilerin mikrobiyal enzimler araciligiyla
biyokimyasal reaksiyonlar sonucu mineralizasyon veya detoksifikasyon
stireclerine tabi tutulmasini igerir. Bu yontem, oOzellikle endiistriyel atik
gazlarin aritiminda yaygin olarak kullanilmakta olup, hava kalitesinin
tyilestirilmesinde ve c¢evresel kirleticilerin azaltilmasinda etkili bir ¢oziim

sunmaktadir.

Mikroorganizmalar, biyoremediasyon ve mikrobiyal bozunma streclerinde
kullanilarak, ¢esitli organik ve inorganik kirleticileri par¢alama ve doniistiirme
kapasitesine sahiptir. Ornegin, petrol tiirevleri, pestisitler ve agir metaller gibi
toksik bilesikler, mikroorganizmalar tarafindan biyokimyasal siirecler
araciligtyla daha az zararli formlara donistiiriilebilir. Bu biyokimyasal
mekanizmalar, hava kalitesinin iyilestirilmesinde ve c¢evresel zararin
azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica, mikrobiyal biyoteknolojilerin
gelistirilmesi ve uygulanmasi, endiistriyel atik gazlarin ve diger kirleticilerin
aritiminda genis bir potansiyele sahiptir, bdylece siirdiiriilebilir ¢evre

yonetimine onemli katkilar saglamaktadir.

Algal temizleyiciler, hava kirliligini azaltmada etkili biyolojik araglar olarak
one ¢ikmaktadir. Algler, fotosentez yoluyla karbondioksiti (CO:) emerken,
oksijen tretimi ve kirleticilerin biyolojik siireclerle parcalanmasi gibi ek
faydalar saglar. Bu biyolojik sistemler, 6zellikle endiistriyel emisyonlarin
aritilmast ve sera gazlarmin azaltilmasit konusunda Onemli bir rol

oynamaktadir.

Biyofiltreler, kirli hava akimlarinda bulunan kirleticileri yakalayip pargalayan
canlt organizmalardan olusan filtreleme sistemleridir. Bu sistemler,
mikroorganizmalarin kirleticileri metabolize ederek besin kaynagi olarak
kullanmas1 prensibine dayanir. Ozellikle endiistriyel ortamlarda yaygin olarak
kullanilan biyofiltreler, ugucu organik bilesikler (VOC'ler) ve diger
kirleticilerin ¢esitli tiirlerini etkili bir sekilde azaltabilir. Bu 6zellikleriyle
biyofiltreler, endiistriyel emisyonlarin aritilmast ve c¢evre kalitesinin
iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Biyolojik siireglerin gii¢lendirilmesi

kapasiteleri sayesinde, biyofiltreler surdurilebilir ve etkili bir ¢dzim sunar.
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Inceleme sonucunda, biyolojik siireglerin ¢ok cesitli hava kirleticilerini
azaltmak i¢in g¢esitli ve etkili stratejiler sundugu ortaya ¢ikmistir.
Biyoremediasyondan fitoremediasyona, mikrobiyal bozunmadan
biyofiltrasyona kadar bu biyolojik mekanizmalar, kirleticilerin giderilmesinde,
hava kalitesinin arttirilmasinda ve ekolojik dengenin yeniden saglanmasinda

oldukca 6nem arz etmektedir.

Bu arastirma, kapsamli hava kirliligi kontrol stratejilerinin ayrilmaz bilesenleri
olarak biyolojik siireglerin giiciinden yararlanmanin Oneminin altini
cizmektedir. Mikroorganizmalarin ve bitkilerin dogal yeteneklerinden
yararlanarak daha temiz havaya, daha saglikli ortamlara ve gelecek nesiller i¢in

stirdiiriilebilir geleceklere giden bir yol acilabilir.

Cevre yonetiminin ve halk sagliginin zorluklariyla miicadele ederken, dogay1
onemsemeye ve hava kirliligiyle miicadelede biyolojik siireclerin doniistiiriicii
potansiyelini ortaya c¢ikarmaya devam edilmelidir. Birlikte, igbirlik¢i
aragtirmalar, yenilik¢i teknolojiler ve bilingli politikalar araciligiyla, temiz
havanin sadece bir riiya degil ayn1 zamanda temel bir insan hakki oldugu bir

diinyaya dogru ¢aba gosterilmelidir.

Bu ¢alisma, bilimsel arastirmanin daimi olmasinin ve daha yesil, daha saglikli

bir gezegene yonelik kalici arayisin bir kanitidir.

4.2 Oneriler

Mikrobiyal yakit hiicreleri, alg bazli biyolojik iyilestirme ve genetik
miithendisligi yaklasimlar1 gibi tezde kapsamli bir sekilde ele alinmayan yeni

ortaya ¢ikan biyolojik siiregler ve teknolojiler kesfedilmelidir.

Farkl1 biyolojik siiregler arasindaki potansiyel sinerjileri ve bunlarin kapsaml

hava kirliligi kontrol stratejilerine entegrasyonu arastirilmalidir.

Kentsel alanlar, sanayi bolgeleri ve tarim bolgeleri de dahil olmak {izere ¢esitli
cevresel ortamlarda biyolojik  sireclerin  pratik fizibilitesini  ve
6l¢eklenebilirligini degerlendirmek i¢in saha calismalar1 ve pilot projeler

yuratalmelidir.
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Hava kirliligi kontroliine yonelik biyolojik ¢Ozlimleri uygulamak ve
degerlendirmek i¢in endiistri ortaklari, devlet kurumlar1 ve ¢evre kuruluslariyla

isbirligi yapilmalidir.

Farkli bolgelerdeki hava kalitesi yonetimini diizenleyen politika ortamini ve
diizenleyici cerceveleri analiz ederek biyolojik stregleri gevre politikalart ve

diizenlemelerine entegre etme firsatlar1 belirlenmelidir.

Biyolojik siireclerin benimsenmesini tesvik eden ve hava kirliligi kontroliinde
sirdiiriilebilir ~ uygulamalar1  tesvik eden  politika  miidahalelerini

savunulmalidir.

Hava kirliligi kontroliindeki biyolojik siireglerin rolii hakkinda farkindaligi
artirmak ve bireyleri hava kalitesini iyilestirmek icin harekete gecme
konusunda gii¢lendirmek icin yerel topluluklar, okullar ve sivil kuruluslarla

iletisim kurulmalidir.

Arastirma bulgularin1 yaymak ve cevresel stirdiiriilebilirlik ve halk sagligi
konularinda diyalogu tesvik etmek icin ¢alistaylar, seminerler ve sosyal yardim

etkinlikleri diizenlenmelidir.

Cevre bilimi, mikrobiyoloji, ekoloji ve miihendislik dahil olmak tizere farkl
alanlardan arastirmacilar, uygulayicilar ve paydaslarla disiplinlerarasi

igbirliklerini ve bilgi aligverisi platformlar1 tesvik edilmelidir.

Hava kirliligi kontroliinde biyolojik siireclerin uygulanmasindan elde edilen
i¢goriileri, en 1y1 uygulamalar1 ve 6grenilen dersleri paylagsmak i¢in uluslararasi

konferanslara, ¢alistaylara ve arastirma aglarina katilinmalidir.

Hava kirliligi kontroliinde biyolojik siireclerin zaman icindeki etkinligini ve
ekolojik etkilerini izlemek i¢in uzun vadeli izleme programlari

olusturulmalidir.

Biyolojik ¢6ziimlerin benimsenmesiyle iligkili hava kalitesi iyilestirmelerini,
ekosistem dayanikliligini ve halk sagligi sonuclarini degerlendirmek i¢in

kapsamli izleme ve degerlendirme uygulanmalidir.

Biyo-ilhamli malzemeler, nanoteknoloji ve uzaktan algilama teknikleri gibi
biyolojik stireclerde teknolojik yenilikleri ilerletmeyi amaclayan arastirma ve

gelistirme girisimleri desteklenmelidir.
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Hava kirliligi izleme ve yOnetimini gelistirmek icin biyolojik siiregleri yapay
zeka, biiyiik veri analitigi ve uzaktan algilama gibi diger yenilikgi teknolojilerle

birlestiren disiplinler aras1 yaklagimlar kesfedilmelidir.

Kiiresel ol¢ekte hava kirliligini ele alma konusunda isbirligini ve kolektif
eylemi tesvik etmek i¢in uluslararasi arastirma konsorsiyumlarina, ortak

projelere ve kapasite gelistirme girisimlerine katilinabilir.

Stirekli 6grenme, mesleki gelisim ve ilgili konferanslara, calistaylara ve egitim
programlarina katilim yoluyla hava kirliligi kontroliine yonelik biyolojik

stirecler alanindaki en son gelismeler, trendler ve atilimlar takip edilmelidir.

Hava kalitesinin iyilestirilmesine, ¢evresel siirdiiriilebilirlige ve halk sagligimin
korunmasma oOncelik veren kanita dayali politika ve diizenlemeler

savunulmalidir.

Kirlilik kontrolii i¢in etkili mimari tasarim ve bolgesel planlama énemlidir,
¢linkii dogru planlama ile ¢evresel etkiler minimize edilebilir ve stirdiiriilebilir

coziimler saglanabilir.

Hava kirliliginin kontrol edilmesinde biyolojik siireclerin 6nemi konusunda
farkindalig1 artirmak ve ¢evresel yonetim ve sorumluluk kiiltiirinii gelistirmek

icin politika yapicilar, paydaslar ve halkla iletisim kurulmalidir.

Hava kirliligi, insan yasaminin yani sira tiim ekosistemleri etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Bu nedenle, konuyla ilgili yapilan ¢aligmalar siirekli olarak
giincellenmeli ve c¢esitlendirilmelidir. Zamanla degisen hava kirliligi
bilesenlerini anlamak igin siirekli izleme ve degerlendirme gereklidir. Ozellikle
degisimin hizli1 oldugu boélgelerde, verilerin gegerliligini siirdiirebilmek igin
diizenli araliklarla ¢alismalarin tekrarlanmasi 6nemlidir. Bu yaklasim, hava
kirliligi ile miicadelede etkili stratejiler gelistirmek igin temel bir bilimsel

yaklagimdir.

Bu 6nerilerin uygulanmasi, bu ¢alismanin etkisini ve alaka diizeyini artirabilir;
hizla degisen bir diinyada hava kalitesi sorunlarina yonelik bilgi, politika

gelistirme ve pratik ¢oziimlerin ilerlemesine katkida bulunabilir.
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