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1. GIRIS

Yeni bir bin yil yasayan diinyamizda, hem bilimsel ¢evreler hem de diger
kesimler ¢evre ile ilgili olarak ¢ok sayida sorundan, ¢ok sik bahsetmeye baglamislardir.
Insanlar, boylesi sorunlardan bahsederken hep gegmisteki bozulmalmlghga dzlem
duymaktadirlar. Insanoglunun ¢agimizda duydugu karamsarligin temciiﬁde, insanlik
tarthi ile kiyaslandiginda ¢ok kisa bir sireye karsilik gelen zaman diiilﬁi icinde
ekolojide bizzat kendisinin neden oldugu olumsuz gelismelerin bas dénduriicli hiz
yatmaktadir. Bu noktada, insanin neden oldugu evrensel bir ¢eliski yatmaktadir, Bu
geliskinin temelinde ise, gelisme ile cevre kirliligi arasindaki vazgecilmez iliski
vatmaktadir. Diger bir ifadeyle uygarliklar ne kadar gelismislerse, ¢evreyi de oransal
olarak aymi sekilde kirletmislerdir. Oysa gogunlugumuz, hem modern teknolojinin
sundugu tiim olanaklardan hem de bu olanaklart saglayan dogal k.aynaklarm
bozulmadan korunmasindan vazge¢mek istemiyoruz. Bdylesi bir durum miimkiin
olmamakla birlikte, gevrenin daha az oranda kirlenmesinin saglanmasi hususu miimkiin
gozikmektedir. Cevre kalitesinde son yillarda giderek artan bozulmalar, hakli olarak
ekolojik dengenin uzun vadede korunmasi hususunda endiseler dogurmustur. Bu
endiseyi hakli kilan bilimsel analiz ve gézlemler, insan ve diger canlilarmn biyolojik
yasam dongiilerini de Onemli oranda etkilemektedir. Bu durum, siirdiiriilebilir
geligmenin temel &gesini olusturan tarimsal faaliyetleri de olumsuz etkilemistir. Ayrica
modern tarimsal faaliyetlerin gerektirdigi yiiksek enerjik yapi da bu olumsuz gelismeyi
kamg¢ilamaktadir (Tok, 1997).

Ekolojik diigiince, 6zellikle son ¢eyrek yiizyilda giincellik kazanmig, insan-
toplum-gevre etkilesimini olusturan fiziksel, kimyasal ve sosyal iliskiler yumagim
tanimlamak ve diizenlemek igin itici bir nitelik kazanmistir. Bu nedenle, ekolojik
bilinglenme artmis, insan doganin bir pargasi oldugunu ve onunla sistemli bir etkilesim
icinde oldugunu kavramaya baglamugtir. Buna bagli olarak, ekoloji i¢in yeni diislince

tarzin1 ortaya koyan, yeni tammlamalar yapilmistir. Ekolojik diislincenin temelinde
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“doga diizeninin siirekliligini saglama ilkesi” bulunmaktadir. Esas olarak ekolojinin
ugras: alani, doganin yapi ve islevlerini tamimlamaktir (Haktanir ve Arcak, 1998).

Birbirlerine ayrilamaz bir sekilde baglh ve biri digerine siirekli tesir eden toprak,
su, bitki, hava ve diger ekolojik faktorler yasadigimiz gevreyi meydana getirir. Bilindigi
gibi, cevre canlilarin yasamini saglayan ve onlarl siirekli etkisi altinda bulunduran
faktorler kompleksidir. Cevreyi olugturan temel unsurlardan hava, su ve toprakta dogal
kosullar altinda, ekolojik bir denge s6z konusudur. Bu denge sonucu, canlilar gelisim
stireglerini herhangi bir aksaklik gGstermeden, bu ortamlarda yiiriitiirler. Bu ortamlar
igin yabanci olan maddeler ve ortamda bulunup da konsantrasyonlarn alisilmis
degerlerin iizerine ¢ikanlar belirli degerlerden sonra kirletici olarak nitelendirilirler.
Bunlarin ekolojik gevreye olan zararlar1 sadece ortamda bulunup bulunmamalariyla
ilgili olmayip, aym zamanda bulunma miktarlariyla da ilgilidir. Bu anlamda kirlilik,
ortamin dogal &zelliklerinin canhlar ile g¢evreyi, dogal dengeyi bozacak ve ortamda
yasami olumsuz yonde etkileyecek bicimde degisimi olarak tanimlanabilir (Korkmaz ve
Kizilkaya, 1998).

Tarimsal faaliyetleni yiiriiten ¢iftcilerimiz flor gibi baca gazlarn ve metal tozlan
ile kirletilmis havadan, bitki ve hayvanlari zarar géren bir kesim oldugu kadar, toprak,
su, tarimsal miicadele ilaglan ve giibreleri kendilerine tavsiye edilen miktar ve
sekillerde kullanmadiklarinda g¢evreyi kirleten kesim de olabilirler (Korkmaz ve

aya, 1998).

Ekolojik gevrede cereyan eden dogal nitelikli olaylar dikkate alinmadiginda,
cevre kirliligi insanlarin dogrﬁdan_ve dolayl1 etkileri sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Son
yillarda, kirliligin, teknolojideki leh artiglarla olusturulduguna dair pek ¢ok gorus
ortaya atilmistir. Burada 6nemli olan husus, son yillarda bazi arzu edilmeyen ve etkileri
¢ok uzun siireli olan kirleticilerle karsilagsmis oldugumuz gergegidir.

Giiniimiizde, ¢evre koruma, insan ve toplum sagligi bilinci tilkelere gore farklh
olmakla birlikte ¢ok biiylik gelismeler gdstermistir. Cevre kirliligi denildiginde.
genellikle hava kirliligi, eridilstriyel atiklar, niikleer auklar, ses kirliligi gibi kirlilik
konulart 6ncelikle akla gelmektedir, Fakat cevreyl sdomiiren ve kirleten, sentetik
kimyasal girdileri ¢ogu zaman kontrolsuzca kullanan konvansiyonel] tarimin yar attig)

kirlilik, dogal dengenin bozulmasina olan etkileri, gevre kirliligi ve besin zincirleriyle
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tiim canlilara ulasabilen hayati tehlike, diger kirlilikler kadar dikkat ¢ekmemektedir
(Ilter ve Altindisli, 1996).

Agir metallerin hava kirlenmesi yoluyla su, toprak ve bitkisi Ortlisii {izerinde
m.eydana getirdigi kimyasal, biyolojik ve biyokimyasal degisimler stirekli ve ilgili bir
sekilde degisik kesimler tarafindan izlenmektedir. Bitki gelisimi igin liizumlu sayilan
diisiik konsantrasyonlardaki Fe, Cu, Zn, Mn gibi elementler, yliksek konsantrasyonlarda
ekolojik ¢evredeki canli yasami lizerine zararl etkiler yapmaktadir.

Cevre kirligi terimi, bu -derlemede tartisilmasina olanak bulunmayacak kadar
genis bir anlamu ifade eden bir terimdir. Bu nedenle bu c¢aligmada, kirlilik ve kirlenme
kavramlan tartisilirken sadece toprak ve buna bagli olarak ta su kirliligi konulanna yer
verilecek ve agir metal olarak adlandirilan elementlerin tanm alanlarinda meydana

getirebileceg kirlilik ile ilgili etkinlikleri tartigilacakfir.

2. KIRLENME VE TOPRAK KIRLILIGI .

Kirlenme cesitli tanimlara sahiptir. Ornegin gevrenin bilingli veya kaza yolu ile
insan atiklar1 ile bulastinlmasi veya maddenin yanlis yerde bulunusu seklinde
tammlanabilir. Cevre s6zligiindeki tanimi ise su sekildedir: “Kirletici, ‘insan yasamina
ait degerlerde konfor, saglik ve giizelliklerde girisim yaratan veya toksik olan, besin
zincirinde girigim yapan ve tiirlerin gelisme oranini degistirmek yolu ile cevreyi siddetle
etkileyen/degistiren madde veya etkidir”. Buna ilave olarak bazi “atik enerji” tiirler: de
(6rnegin 1s1, glirtiltli, vibrasyon) kirlenme kavrami iginde diigtiniiliir. Cok genel bir ifade
ile kirlenme biyosferin dogal iglevinin zarar gérmesine veya bozulmasina neden olur.

Her tiirlti kirletici sonucta katilmig oldugu ortamda belirli stirelerde ve degisik
siireclerde etkiler olusturur. Bu etki mekanizmast sistemin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik niteliklerine gére degisiklik gosterir. Temel olarak ii¢ fiziksel alict ortam
bulunmakla birlikte, kirlilik niteliklerini farkli boyutlarda 6rneklemek de gerekmektedir.
Ormegin bir giiriiltii kirliligi dogrudan bir alic1 ortami hedeflemedigi halde kendine 6zgi
bir grup olusturmaktadir. Kirlenme ortamlarini ve ana hatlar ile kirletici faktorleri gu

sekilde ozetleyebiliriz:
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A. Hava Kirliligi
Meteoroloji ve klimatoloji (Endustriyel ve fotokimyasal sis, sera gazlari)
Insan saghg (Endiistriyel emisyonlar)
Ekosistem saglig1 (Endiistriyel emisyonlar, iklim degisikligi, ozon sorunu)
B. Su kirliligi
Kentsel sivi atiklar (kolay ayrisabilir organik maddeler, tuzlar, deterjanlar, vb.)
Endiistriyel sivi atiklar (asitler, bazlar, fenoller, cesitli organik maddeler, toksik bilesikler, termal
atiklar, vb.)
C. Toprak Kirliligi
Tarimsal kirlenme (pestisidler, ticari giibreler, hayvan atik ve digkilari)
Kati atiklar (¢Opler, endiistriyel atiklar, agik maden isletmeciligi atiklar1)
Kirli sulardan olusan kirlilik yiikleri (agir metaller, patojen mikroorganizmalar, tuzlar, vb.)
Radyasyon

Petrol ve petrol iirinleri kirliligi

Gilinimtizde gelisen teknoloji, pek ¢ok tiriin ve hizmet saglarken diger taraftan .
¢evre kirletici sorunlarin gogalmasina da etken olmustur. En fazla tartistlan konu,
gelisme ve teknolojik yeniliklerin ¢evre sorunlarini olusturdugu yaklasimi iizerine
olmakla birlikte, asil sorun kaynak kullamimindaki yanlis planlamalar ve gevre ile
uyumlu olmayan teknoloji secimidir.

Topragin degerini diisirecek her tiirli dogal ya da antropojen olay, toprak

:sinin - kapsamina girer, Tarimda yanlis uygulamalar, erozyon, maden

ligi, sanayi atiklarimn bogaltilmasi, sehirsel atiklanin rasgele birakilmas: vb.
olaylar toprak kirlenmesi ig:inde yer alir (Giney, 1995).

Toprak sistemi iligkili oldugu su ve hava sistemlerinin igerdigi kirletici unsurlar '
¢in son depolanma noktasidir. Diger taraftan toprak, karasal ekosistemin tagiyict
unsurudur ve toprak kalitesindeki degisim, gerek dogal ve gerekse tarim ekosisteminin
verimliligini etkilemektedir. Topraklar, kirli hava ve suyun tagimis oldugu unsurlar
tarafindan kirlendigi gibi, tarimsal uygulamalar ve endistriyel aktivitelerle de yaygin
veya yerel dlceklerde nitelik degistirmektedir (Haktanir ve Arcak, 1998).

Topraga eklenen her tirld organik atiklar, giibreler, pestisitler ve kirli~sular
topragin kirlenmesine neden olmaktadir. Bunlardan kimyasal giibrelerin toprak
kirlilizine olan etkileri, daha ¢ok giibrelerin bilesiminde bulunan toksik metal ve agif
metallerden kaynaklanmaktadir. Topraklarin agir metallerce kirlenmesinde ozel bir

tehlike vardir. Ciinkii, bu elementlerin topraklara bulasmasi ve birikmesi geri
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doniisimsiiz niteliktedir. Tarim topraklarina giren agir metaller, hem insanlar lizerinde
hem de ekolojik ¢evre sagligy tizerinde olumsuz etkilere sahiptir. Tarimsal yollarla
topraklara agir metal girdisi atitk ¢camur, fosforlu giibreler, kire¢ taslari, azotlu giibreler,

ahir giibreleri ve pestisitlerle olmaktadir (Korkmaz ve Kizilkaya, 1998).

3. TOPRAKLARDA AGIR METAL KIRLILIGI

3.1. Agir Metal Kavram

Apgir metal terimi daha ziyade atom agirliklan yiliksek olan ve periyodik sistemin
gecis elementleri grubundaki metalleri ifade etmektedir. Bu bashk altinda toplanan ve
ozgiil agirhiklan 5 gﬁ:m‘3 ‘ten daha fazla olan elementler ve onlarin iyonlari, periyodik
cetvelin gecis elementleri olarak tammnan genis bir grubuna aittirler. Bunlardan bazilan
tanimda “iz elementler” veya “mikro besin maddeleri” olarak tanimlanmaktadir. Son
yillarda bu metaller ¢evreyi olusturan zincirin her halkasinda (canli veya cansiz) giderek
daha fazla oranda belirlenmislerdir. Insan ve hayvan dokularinda da bu elementlerin bir
kismi iz diizeyde gereklidir. Ancak gerek biyolojik birikim siireci ve gerekse canlilarin
bu elementlerin yogun olarak bulunduklar1 ortamlarda direkt olumsuz .etkileri altinda
kalmalar1, 5nemli bir ¢evre sorunu olarak karsimiza cikmaktadir. Ustelik bu etkinin
kalic1 olabilecegi g6z oOniinde tutulursa, sorunun boyutlar1 daha da iyi bir sekilde
anlasilmaktadir (Tok, 1997). Aslinda agir metal terimi literatiire ¢evre kirliligi ile
girmistir. Agir metal teriminin kullanimi biitiiniiyle tatmin edici degildir. Metaller ve
metal olmayanlar arasindaki fark kesin olmadig: halde, periyodik tablonun incelenmesi
sonucunda 84 elementin metal oldugu kabul edilmistir. Yukarida tanimlanan nitelik,
cevre kirliligi dikkate alindiginda ise 69 element bu kategoriye girmektedir. Genellikle
tanimlar tam olmamakla birlikte, ekolojik yonden agir metal terimi; kirlenme ve
toksisite bakimindan bir yan anlam olarak kullanilmakta ve gogunlukla atom numaras:
20’den biiyiik olan metaller bu kapsama girmektedir (Haktanir ve Arcak, 1998). Bu
grubun igine 70 kadar element girmekle birlikte ekolojik bakimdan 6nemli 20 element

dikkati ¢ekmektedir. Onemli bazi agir metallerin ekolojik smiflamasi Tablo 1’de

verilmistir.



Tablo 1. Onemli agir metallerin ekolojik simiflamasi (Haktanir ve Arcak, 1998).

Element Ozgiil agirhk, gem”  Bitki ve hayvan icin gereklilik  Kirletici olup olmadig;
Gimiis Ag 10.5 - K
Kadmiyum  Cd 8.7 ;
Krom Cr 12 G K
Kobalt Co 8.9 G K
Bakir Cu 8.9 G K
Demir Fe 7.9 G K
Civa Hg 13.6 - K
Manganez Mn 7.4 G -
Kursun Pb 11.3 - K
Molibden Mo 10.2 G K
Nikel Ni 8.9 G K
Platin Pt 21.5 - -
Talyum Tl 115 - K
lay Sn 7.3 - K
anyum U 19.1 G K
Vanadyum Vv 6.1 G K
Tungsten W 19.3 G K
Cinko Zn 7.1 G K
Zirkon Zr 6.5 | £ o
G: Gerekli

K: Kirletici

3.2. Tarim Topraklarinda Agir Metallerin Dagilim1

Ekolojik ¢evre icerisinde herhangi bir kirlenme silirecine maruz kalmamis
topraklarda, topraklarin ana materyallerinden kaynaklanan bir agir metal kapsami s6z
konusudur. Baz1 kayag ve kirlenmemis toprak orneklerinin potansiyel toksik element
icerikleri Tablo 2’de veriimistir.

Topraklarm agir metal kapsami litojen kaynaklidir. Bunun yanisira, antropojonik
etkiler ile 6zellikle de bilingsiz ve bilgisiz tarimsal uygulamalarla topraklarin agir metal
rﬁiktarlan siirekli olarak artmaktadir. Tarimsal uygulamalar igerisinde giibreler, toprak
diizenleyicileri ve kimyasal miicadele ilaglart &nemli miktarlarda agir metalleri

biinyelerinde barindirabilmektedirler. Topraklarda genel olarak agir metallerin dagihm
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aralig: ile topraklar tarafindan bu elementlerin tolere edilebilir miktarlar1 Tablo 3’de

verilmistir.
Tablo 2. Kayaglarda bazi agir metallerin ortalama igerikleri (mg.kg™)

Mn Cu Zn Co Cr Ni As Cd Hg Pb
Yer kabugunda 800 34 70 18 80 45 3.5 0.1 0.02 15
Ultrabazik kayaclarda 1600 10 50 150 1600 2000 1 0.05 0.02 1
Bazalt/Gabro 1400 90 100 50 170 130 1.5 0.1 0.02 4
Gnays/Mika 600 25 65 13 75 25 43 0.1 0.02 16
Granit 325 13 50 4 12 7 1.5 0.09 0.03 32
Kil tas 850 45 95 20 90 , 70 10 0.13 045 22
Kum tas: 50 5 15 0.3 35 2 1 0.05 0.03 i
Kireg tag1 700 4 25 2 1t 15 25 0.16 0.03 5
Los 300 11 40 8 - 13 - - - 30
Marn 400 13 40 7 35 18 8 03 04 20

Tablo 3. Tarim topraklarinda bazi agir metallerin dagilimi ve bu metallerin topraklar

tarafindan tolere edilebilir miktarlar1 (Kloke, 1980). .

Element Dagilim aralig), mg.kg™ Toprak tarafindan tolere edilebilir miktar, mg.kg™'
Arsenik As 2-20 20
Kadmiyum Cd 0.1-1 3
Kobalt Co 1-10 50
Krom Cr 2-50 100
Bakir Cu 1-20 100
Civa Hg 0.1-11 2
Nikel Ni 2-50 50
Kursun Pb 0.1-20 100
Kalay Sn 1-20 50
Uranyum U <0.1-1 5
Vanadyum Vv 10-100 50
Cinko Zn 3-50 : 300
Zirkon Zr < 10-300 300
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3.3. Topraklarm Agir Metal Girdisi

Topraklarin agir metal kapsami, dogal kaynaklardan tliremesi yaminda
antropojenik  kirlenmeden de olusur. Cok ¢esitli endistriyel baca gazlan,
karayollarindaki trafik yogunlugu, agir metallerce havamin kirlenmesine ve bu
elementlerin yafislarla topraga iletilmesine, sonucta da topraklarda agir metallerin
birikkmesine neden olmaktadir. Endtstriyel isletmelerin baca emisyonlarindan
kaynaklanan kirlenmenin, sadece kiikiirtdioksit gaz1 ve tozluluktan ibaret olmadig:
yépﬂan calismalarla ortaya konulmus ve iilkemizde son yillarda yapilan ¢alismalarla da
kirlenmenin boyutu daha agik bir sekilde g6zler oniine serilmistir. Topraklardaki agir
metal kirliligi 6zel bir 6neme sahiptir. Ciinkdi bu kirleticiler, tarim topraklarina
ulastiktan sonra geri doniisiimstiz bir 6zellik kazanmakta ve topraklar tizerinde bir yikim
olusturmaktadir (Kizilkaya, 1998). Konunun Oneminin daha agik bir sekilde ifade
edilebilmesi icin, topraklarin agir metal kaynaklari ana bashklarla su sekilde
Ozetlenebilir: .

3.3.1. Yol Yakmindaki Topraklarda Trafikten Kaynaklanan Agir Metal

Birikimi

Trafik yogunlugunun fazla oldugu trafik 5bigelerinde, eksoz ‘gazlar1 ve oto
asinmalarindan kaynaklanan agir metaller, karayollari yakimindaki topraklarda
birikmektedir. Bu birikim sonucu, topraklarda &nemli islevleri olan bir ¢ok

okimyasal ve enzimatik reaksiyon Uzerine etki olusabilir (Arcak ve ark., 1996).

diistriyel emisyonlar yaninda, icten yanmali motorlara ait eksoz gazlari, yakit ve yag
katkilari, motor asinmalari nedeniyle Pb, Cu, Ni, Zn, vb. agir metallerin cevreye
yayilmasi ve topraklarda birikmesi s6z konusudur (Ward et al, 1877).,

Motorlu tasit eksozlan nedeniyle agir trafik yiikii goriilen yol kenarlarindaki
topraklar, bitkiler ve konutlar, giderek artan diizeylerde agir metal bulasmasina maruz
kalmaktadir. Kurgun, benzine katilan alkali kursun bilesiklerinin (tetra etil ve tetra
metil-Pb) motorda yanmasi sonucu kursun oksit partikiillerinin olusmas: ve eksoz il
havaya atilmasiyla, kadmiyum ise lastik asinmasi (20-90 mg.kg™") ve Cd iceren dizel
yag atiklariyla, ¢inko ise motorlu tasitlardan gikan gazlarla topraklara ulagabilmektedit
(Haktanir ve ark., 1995). Sekil 1°de Ankara’da belirli bir trafil diliminde karayolund
uzaklik esas alinarak 0-5 cm toprak derinligindeki topraklara tagitlardan kaynaklanan Pb

ve Cd birikimi gosterilmistir.
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Sekil 1. Ankara da belirli bir trafik diliminde karayoiu yakmmdakl 0-5 cm derinligindeki topraklara
uzaklik esas alinarak tasitlardan kaynaklanan Pb ve Cd birikimi (Arcak ve ark., 1996)

3.3.2. Topraklara Bazi Giibreler ve Toprak Diizenleyicileriyle Agir Metal
Girdisi

Tarimsal tretimi artirmak amaciyla topraga eklenen her tiirlii organik atiklar,

glbreler, pestisitler, toprak diizenleyicileri ve kirli sular topragin kirlenmesine' neden

olabilmektedir. Bunlardan kimyasal giibrelerin toprak kirliligine olan etkileri daha ¢ok

glibrelerin bilesiminde bulunan toksik agir metallerden kaynaklanmaktadir (Korkmaz ve

Kizilkaya, 1998). Tarimsal vyollarla topraklara agir metal girdisi ile ilgili Ozet bilgiler
Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Tarmmsal yollarla topraklara agir metal girdisi, mg.kg"' (Kabata-Pendias ve Pendias, 1984)

Element Atk camur Fosforlu gitbreler Kireg taglari  Azotlu giibreler Ahir giibresi  Pestisitler(%)

As 2-26 2-1200 0.1-24 2.2-120 3-25 22-60
Cd 2-1500 0.1-170 0.04-0.1 0.05-8.5 0.3-0.8 -
Co 2-260 1-12 0.4-3 5.4-12 0.3-24 -
Cr 20-40600 66-245 10-15 3.2-19 5.2-55 ‘
Cu 50-3300 1-300 2-125 LIS 2-60 12-50
Hg 0.1-55 0.01-1.2 0.05 0.3-2.9 0.09-0.2 0.8-42
Mn 60-3900 40-2000 40-1200 : 30-550 5
Mo 1-40 0.1-60 0.1-15 1-7 0.05-3 -
Ni 16-5300 7-38 10-20 7-34 7.8-30 -
Pb 50-3000 7-225 20-1250 2-27 6.6-15 60
Sn 40-700 3-19 0.5-40 1.4-16 3.8 :
v 20-400 2-1600 20 : : 45
Zn 70049000 50-1450 10-450 1-42 15-250 1.3-25
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Tablo 4’ten de goriilecegi lizere modern tarim kavrami igerisinde onemli bir yer
tutan giibreler ve toprak diizenleyicileri, hi¢ de kiiclimsenemeyecek miktarlardaki agir
metalleri biinyelerinde barindirmaktadir. Bu nedenle, giibrelerin 6zellikle de fosforlu ve
azotlu giibrelerin kullansminda bilgili ve bilingli olmak zorunlulugu vardir. Son yillarda
giibre liretim teknolojileri, giibrelerin agir metal kapsamlarinin azaltilmasma imkan
verecek bir seviyeye gelmis durumdadir. Tablo 5°te lilkemizde kullamilmakta olan

fosforlu giibrelerin kadmiyum kapsamlar: verilmistir.

Tablo 5. Ulkemizde kullarimakta olan fosforlu giibrelerin toplam P,0s ve
toplam Cd kapsamlari (Karaca ve Haktanir, 1997)

Giibre tiriit  N-P,0s-K,O  Uretildigi yer  Toplam P,0s, % Toplam Cd, mgkg™

DAP 18-46-0 Akdeniz Giibre 46.12 ) 21.06
DAP 18-46-0 TUGSAS 4531 13.97
DAP 18-46-0 Toros Giibre 46.75 14.99
DAP 18-46-0 Ege Glibre 47.65 17.62
DAP 18-46-0 BAGFAS 46.35 17.41
DAP 18-46-0 Almanya 46.76 16.20
TSP 0-43-0 TUGSAS 45.85 2531,
TSP 0-43-0 Toros Giibre 46.10 17.41]
TSP 0-43-0 Giibre Fab. A.S. 45.74 17.62
TSP 0-43-0 BAGFAS 46.65 21.30
TSP 0-43-0 Romanya 46.76 1549
TSP 0-43-0 Macaristan 46.79 18.52
TSP 0-43-0 A.B.D. 47.74 18.93
¥ mpoze 15-15-15 Toros Giibre 14.74 3.94
npoze 15-15-15  Gubre Fab. A S. 1435 2.02
Kompoze 15-15-15 Ege Giibre 15.06 2.12
Kompoze 20-20-0 Toros Giibre 2038 424
Kompoze 20-20-0  Giibre Fab. A.S. 19.10 3.64
Kompoze 20-20-0 Ege Giibre 20.13 4.05
Kompoze 20-20-0 BAGFAS 20.10 5.87
Kompoze 20-20-0 Romanya 19.11 3.20

Tarim alanlarinda giibre olarak kullanilan ticaret giibreleri, dogal mineraller ve
organik giibreler farkli miktarlarda agir metal kapsamaktadirlar, Bu giibrelerden

ozellikle fosforlu giibrelerin yapisinda bulunan kadmiyum ve diger bazi agir metallerin
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bilingsiz ve bilgisiz giibre kullanima bagh olarak toprakta biriktigi ve potansiyel bir

kirlilik nedeni olabildigi ¢ok sayida galigmayla ortaya koyulmus durumdadir. Fosforlu

giibre tiretiminde hammadde olarak kullarulan, bazi fosfat kayalarinin bazi agir metal

icerikleri Tablo 6’da sunulmustur.

Tablo 6. Bazi fosfat kayalarinin tipik agir metal kapsamlari, mgke™ (Gunnarsson, 1983).

Fosfat kayalari

Cd Hg Pb Ni Zn As W
Khouribga (Fas) 18 0.04 2 30 270 10 30
Pebble (Florida) 5 0.09 12 13 80 5 30
Gafsa (Tunus) 34 0.03 2 16 290 2.1 -
Taiba (Senegal) 71 0.33 4 53 500 23 30
Kola (8.S.C.B.) 0.2 0.01 4 0.5 20 <l 110
Granges (Isveg) 1.1 0.04 3 15 21 235 270
Lkab (Isveg) 0.3 = 220 110

0.15 6 20

Tablo 6’ dan da goriilecegi lizere farkl: tilkelerdeki fosfat kayalarinin bazi agir metallere

ait igerikleri oldukg¢a farklilik gosterebilmektedir. Dolayisiyla bu kaynaklardan elde

edilen gibrelerin de agir metal iceriklerinin birbirlerinden ¢ok fakli olacagi hususu

gézden uzak tutulmamalidir. Ulkemizde fosforlu giibre iiretiminde kullanilan ve

tamamina yakini ithal edilen ham fosfatlarin toplam Cd igerikleri ise Sekil 2’de

verilmistir.

Toplam Cd, mg kg

L
B

Suriye |
Fas

Tunus
Cezayir |

Fos fat kayalarinin kaynag

Mardin
Mazidag) |

Sekil 2. Ham fosfatlarin toplam Cd igerikleri (Karaca ve Haktanir, 1997)
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3.3.4. Kentsel ve Evsel Atiklar Yoluyla Toprakiara Agmr Metal Girdisi
Kentsel ve evsel ¢opler, kompost haline getirildikten sonra glibre olarak

kullanildiklarinda igerisinde bulundurduklan agir metallerle tarim topraklarim

kirletebilmekte ve potansiyel bir kirlilik kaynag olabilmektedirler. Bu §ekildeki'

giibreler, agir metal kapsamlann bakimindan alindiklari yerlere, bilesimlerine ve
mevsimlere gore farklilik gdstermektedirler.

Kompostun tarimsal amach kullanimi, bu materyallerdeki besin elementlerinin
ve organik maddenin yeniden degerlendirilmesi ile c¢evresel ve ekonomik yararlar
saglamaktadir. Bununla birlikte asin miktarda kompost uygulamasi, ¢ogu tarim
alanlarinda ozellikle Pb, Cd, Cu ve Zn gibi agir metallerin birikimine yol agmustir.
Topragin bu elementlerle kirlenmesi, ylizey ve yer alti sularmun kalitesini
kotiilestirmekte ve aymt zamanda toksik agir metallerin "besin zincirine giriginin

artmastyla da fitotoksit etkiler olugmaktadir (Ipek ve ark., 2000).

Cogu Avrupa tilkesi, ¢oplerden kompost elde etme teknolojilerini tesis etmis ve .

bu kompostlar1 tarim alanlarinda kullanir hale getirilmis durumdadir. Bu konumdaki
tilkelerden Almanya’da ¢Oplerden elde edilen kompostlarin agir metal igeriklerine ait

ortalama degerler Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Almanya’da ¢6p kompostlarinin gok yillik ortalama agir metal igerikleri, mg.kg™' (Ergene, 1991).

Zn Cu Pb Cr As Cd Hg
Cop kompostu 1096 6717 290.5 61 3 3 1

Ulkemizdede Izmir Biiyliksehir Belediyesine ait Uzundere ¢op fabrikasinda
tiretilen ¢dp kompostlarindan bir yil boyunca alinan Grneklerde belirlenen agir meal
icerikleri Tablo 8’de verilmigstir. Tablo 7 ve 8'den de goriilecegi lizere ¢oplerden elde
edilen kompost, canli yasami igin toksik nitelikteki agir metalleri énemli miktarlarda
kapsamaktadir. Agir metal muhtevalan yoniinden bu denli zengin olan kompostlar,
tarnim topraklarina uygulandiklarinda &nemli yararlarimn yaminda topraklarda gok
miktarda agir metal birikrhesine de neden olabilmektedir. Konunun 6nemini anlayan ve
cHziim iiretmeye caligan ¢ok sayida ilke, insan saghgmni, tarim topraklarm ve diger
ekolojik unsurlar korumak amaciyla, kompostlarin tarim alanlarinda giibre ve toprak

diizenleyicisi olarak kullanimlari ile ilgili ¢esitli standartlar gelistirmistir.
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Tablo 8. [zmir Biiyiiksehir Belediyesine ait Uzundere ¢op fabrikasinda iiretilen ¢op kompostlarinin agir

metal igerikleri, mg kg™

Cu
Zn
Mn
Mo
Co
Pb
Ni
Cr
Cd
Hg

—

P & &4 & bk b8

33.50-39.20
- 70.00 -362.00
- 112.50 - 225.00
0.25-0.60
4.00 - 8.30
63.50 — 340.00
18.50 - 51.50
50.00 - 205.00
L13 - 4.25
0.009 - 5.00

(esitli Avrupa tilkelerinde kullanilacak kompostun bilinyesinde kapsayabilecegi

maksimum agir metal igerikleri Tablo 9’de verilmistir.

Tablo 9’dan da goriilecegi iizere Almanya, Hollanda ve Belgika kémpost

kullanimiyla ilgili olarak en giiglii yonetmeliklere sahiptir. Bu konuda Ispanya ise en

zayif standartlar1 kullanmaktadir.

Tablo 9. Cesitli Avrupa iilkelerinde kullamlacak kompostun izin verilebilir agir metal igerikleri, mg kg

Ulke Cd Cu Cr Pb Hg
Avusturya 4 400 150 500 4
Belgika 5 100 150 600 5
Danimarka 1.2 1000 100 80 1.2
Almanya 1 75 100 100 |
italya 3 200 150 200 2
Hollanda 0.7 25 50 65 0.2
Ispanya 40 1750 750 1200 25
[svigre 3 150 150 150 2

Tiirkiye’de kompost kalite standartlan “Katr Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” ile

gdsterilmistir (Anonymous, 1991). Bu yonetmelige gore, g¢esitli atiklardan elde edilen

kompostun tarimda kullanilmas: halinde, istenen kalite kriter ve standartlan aynintil bic

sekilde sunulmus durumdadir.

Bu kriterlerden topraklara uygulanmasina izin

verilebilecek en yiiksek agir metal igerikleri (kuru toprakta ppm olarak) ve bir yilda



araziye verilmesine miisaade edilen agir metal yiikleri (yilda hektar basina gram olarak)

Tablo 10’da gosterilmistir.

Tablo 10. Toprakta izin verilen agir metal icerikleri (Ipek ve ark., 2000)

Agir metal Topraktaki sinir deger (mg.kg” kuru toprak) Snir yiik degeri (g.ha™")
Kursun 100 2000
Kadmiyum 3 33
Krom 100 2000
Bakir 100 2000
Nikel 50 330
Civa 2 42
Cinko

300 5000

3.3.5. Aritma Camurlarinin Bosaltilmas ile Toprakiara Agir Metal Girdisi

Arntma c¢amurlar, 6nemli miktarlarda organik madde ve bir miktar da kireg ile :

ro ve mikro besin elementlerini biinyesinde barindirmaktadir. Bu nedenle bu

Ideki substratlar, topraklar 1slah edici madde veya giibre olarak kabul edilmekte ve

kullanilmaktadir. Atik c¢amurlar, onemli miktarlarda besin elementini kapsamas:

yaninda kursun, kadmiyum, krom, nikel, civa, bakir ve ¢inko gibi toksik olabilecek agir

metalleri de fazla miktarlarda biinyesinde barindirabilmektedir. Herhangi bir aritma

iglemine tabi tutulmayan endiistriyel isletmelerin atik camurlan, dogrudan topraga

birakildiginda potansiyel bir agir metal kirliligini de beraberinde getirebilmektedir.

Almanya’da gergeklestirilen bir ¢alismada, 7400 adet antma ¢amuru 6rnegine ait bazi

agir metal igerikleri Tablo 11°da verilmigtir.

Tablo 11. Almanya’da 7400 aritma gamuru Srnegine ait ortalama agir metal icerkleri, mg kg™

Cr Cu Ni Hg Zn

Artma ¢gamuru

90 330 40 25 1320

Bununla beraber, ozellikle sehir atik sularinin aritilmas: esnasinda elde edilen

aritma ¢amurlan da N, P gibi besin maddelerini igermelerinden dolay:, tarimda

giibreleme materyali olarak kullanilmaktadir. Bu sekide elde edilen aritma gamurlar’

tipki fabrikalardan digari atilan gamurlar gibi 6nemli oranda agir metal kapsamaktadir:
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Tablo 12°de Ankara Biiytliksehir Belediyesinin atik su aritma tesislerinden elde edilen

arttma ¢amurlarinin agir metal icerikleri verilmistir.

_ Tablo 12. Ankara Biiyiiksehir Belediyesinin atik su aritma tesislerinde iretilen aritma ¢amurlarinin agir

metal icerikleri, mg kg (Arcak ve ark., 2000).

Cu iy 14.40
Zn =2y 109.00
Mn — 72.50
Fe - 28.80
Ni < 1.47
Co —> 0.53
Cd - 0.12

3.3.6. Endiistriyel Isletmelerden Topraklara Agir Metal Girdisi

Cok cesitli endiistriyel lretim trlinlerinin, degisik iiretim siireclerinde ortama
birakmis olduklar gaz, sivi ve kati haldeki bazi kirleticiler ekolojik ¢evredeki tiim
canlilart olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Endiistriyel igletmelerden gevreye yayilan
kirleticiler icerisinde agir metaller de 6nemli bir yer kaplamakta ve bunlar, isletmenin
tiirtine bagh olarak miktar ve gesit yoniinden farklihk gostermektedir. Cesitli endiistri
alanlarindan ortama yayilan, bazi kirletici unsurlar Tablo 13’de gosterilmistir. Sekil 3’te
TUGSAS ve KBI yoniinde fabrikalar merkez olmak tizere alinan 0-5 cm’lik yiizey
topraklarindaki agir metal dagilimi  Sekil 4 ‘te ise Avonmounth (Ingiltere)’daki Zn
isletmesinden uzaklastik¢a topraklarin Cd, Pb ve Zn kapsamlarindaki degismeler

verilmistir.
Tablo 13. Cesitli endiistri alanlarinda ortama yayilan kirletici unsurlar.
Endiistri alani Pargactk SO, NO, NH; SO;  Agir metal Klortir Asitlik
Aliminyum tretimi X
Cimento iiretimi X X
Bakar tretimi X X X X X
Giibre tiretimi X X X X X X
Demir ve ¢elik X X X X X X X
Kursun ve ginko X X X X
Deri isleme X X X X X
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~1

tal miktarlan, mgkg

-

0-5 cm derinligindeki fopraklarda
agir me

1 2 3 4 5 10 20 30 50
TUGSAS ve KBI'den giiney yoniinde uzaklik, km

Sekil 3. TUGSAS ve KBI yoniinde fabrikalar meriez olmak iizere alinan 0-5 cm’lik yiizey
topraklarindaki agir metal dagihimi (Kizilkaya, 1998).
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Sekil 4. Avonmounth (Ingiltere)’daki Zn igletmesinden uzaklagtik¢a topraklarin Cd, Pb ve Zn

kapsamlarindaki degismeler (Cameron ve Nickless, 1977)

3.3.7. Tarimsal Sulama Uygulamalarmdan Topraklara Agir Metal Girdisi

Tarimsal kirlenmeye yol acan kaynaklar gogunlukla noktasal olmayan yaygin
kaynaklardir. Tarimsal iiretimde daha yiiksek verim ve kalitenin elde edilmesi igin
kullanilan tim kimyasallar ve sulama noktasal olmayan kirlenmenin ana
nedenlerindendir (Anag ve Colak, 1996). Yeryiiziinde farkli amaglar igin kullanilan
(igme, sulama ve diger kullanimlar) su kaynaklar, giin gegtikce biraz daha fazla

kirlenmektedir. Bu kirlilik, hem yer alti ve hem de yer iistii su kaynaklarini etkilemis
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durumdadir. Bu nedenle, atik su aritma sistemlerinin neden oldugu maliyet unsurlarinmn
boyutlar1 bugilin igin olduk¢a genistir.Gelismekte olan ve gelismis lilkelerdeki yerlesim

yeri atik sularinin agir metal iceriklerinin en diisiik ve en yiiksek degerleri Tablo 14’de

ﬁ'ferilmigir.
Tablo 14, Yerlesim yeri atik sularinin agﬁr metal kapsamlari (Tok, 1997)

Agir metal Degisim araligl, ppm
Arsenik 2-5
Kadmiyum 2-5
Krom 15-40
Kobalt 1-2
Bakir ) 40-100
Demir 600-1500
Kursun 40-100
Mangan 60-150
Civa 1-3
Nikel | 15440 .
Giimiig 4-10
Cinko 130-300

Bazi1 agir metallerin sulama ve i¢cme sularinda bulunmasina izin verilen en
yuksek konsantrasyonlar: Tablo 15’de verilmistir.

Tablo 15. icme ve sulama sularinda izin verilebilir agir metal sinirlan (Anonymous, 1973).

Agir metal [¢me suyunda, ppm Sulama suyu, ppm
Arsenik 0.1 0.1
Kadmiyum 0.01 0.01
Kobalt - 0.25
Krom 0.05 0.01
Bakir - 0.2
Civa 0.002 i
Mangan 0.05 0.2
Molibden - 0.01
Kursun 0.05 ;

Cinko : 2

181



