Ister igme suyu olsun ister kullanma suyu, diger kalite standartlarinin yaninda,

agir metal kapsamlarinin da belirli dénmelerde mutlaka izlenmesi gerekmektedir.

4. AGIR METAL KIRLILIGININ CEVRE SAGLIGI UZERINE
ETKILERI
4.1. Agir Metal Kirliliginin Toprak Ozellikleri Uzerine Etkisi

Cesitli sekillerde tanm topraklarina ulasan agir metaller daha ziyade topraklarin
biyolojik zelliklerinde bir yikim olusturmaktadir. Bu durum toprak verimlilifinin
azalmasimi ve bitkilerin agir metallerce zenginlesmesini beraberinde getirmektedir,
Toprak mikroorganizmalari, organik maddenin mineralizasyonundan, bitki besin
elementlerinin yarayigh forma dénismesine kadar toprakta cereyan eden biyokimyasal
stireclere aktif olarak istirak etmektedir. Bununla beraber, bu canlilarin aktiviteleri ve
metabolizma iiriinleri, toprakta iyi bir agregat ve stiiriiktiir olusumunu da saglamaktadir,
Dolayisiyla, topraklarin mikrobiyolojik aktivitesi en 6nemli verimlilik unsurlarindandir.
Topraklarda dogal olarak bulunan veya diger bir deyisle, jeojenik karekterli olan
afir metaller, normal olarak mikroorganizmaiar tarafindan kolay alinabilir durumda
degildir. Bu nedenle, topraklarin mikrobiyolojik &zelliklerine etkili olabilecek agir
metal dozu, sadece tahmin edilebilmektedir. Etkili temel faktor, bu metéllerm topraktaki
--ﬂlam miktarlart ve ¢6zelti fazindaki metal iyonlari arasindaki dengeyi tayin eden
sal dzelliklerdir. Topraklara ulasan agir metallerin mikrobiyal populasyonlar ile
temasa gestikien sonra bu metallere direngli organizmalann ortaya ¢ikisi, Snemli bir
cevresel sorun olusturmaktadir. Bu nedenle canli hiicre sayimlarina dayali bir yaklagim
ile deneysel olarak toprakl;ar, agir metaller ile zenginlestirildikten sonra maksimum

tolere edilebilir konsantragyonlarin tayini de ¢ok anlamls bir yaklagim olmamaktadir.
Topraklarin afir metallerce zenginlesmesinden sonra meydana gelebilecek
etkilenmenin diizeyl, enzim aktiviteleri, toprak solunumu gibi kriterler ile
degerlendirilmektedir. Genel olarak bu agir metaller topraklarin biyolojik 6zelliklerini
olumsuz yonde etkilemekte, ekileme diizeyleri i%¢ agir metallerin cins V€
konsantrasyonlarina baglt olarak degismektedir. Tablo 16’da topraklara ilave edilen

cesitli agir metallerin enzim aktiviteleri tizerine etkisi verilmigtir.
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Tablo 16. Topraklara ilave edile gesitli agir metallerin enzim aktiviteleri tizerine etkisi, (Haktanir, 1989)

Agir metal iyonlan Toprakta enzim inhibisyonu %’si
ve degerliligi Fosfataz Arilsiilfataz Ureaz
(10 pmol.g™) (25 pmol.g™") (5 wmol.g™h
Az (1) 39 3 93
Cd(Il) -6 37 54
He (11) 10 94 88
Cr(lUI) 35 4] 27
W (V1) 7 25 0
Cu(11) 4 24 68
Mo (V1) 59 54 12
sn () . 37 26
Zn(1I) | 5 27 39
V(1V) . 83 23

4.2. Agjir Metal Kirliliginin Bitki Gelismesi Uzerine Etkisi _

Topraklarda agir metal birikimi daha ¢ok yiizeylerde meydana gelmektedir. Bu
dururﬁ, agir metallerin kil minerallerinin ylizeyinde adsorbe olmasi yada organik
bilesiklerle kileyt olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Topraklann kil miktari, organik
madde miktar;, su miktari ve diger elementlerin konsantrasyonlar aélr metallerin
bitkiler tarafindan alinimini direkt olarak etkilemektedir.

Agir metallerin bitkiler tarafindan alimminda en muhtemel yol toprak
¢ozeltisidir. Normal olarak Pb, Hg, Cr ve Co toprakta gok kuvvetle baglanip bitki
kaklerince kolayca alinamazlar. Bunun aksine Cd, Tl, Zn ve daha az olmak tizere Cu ve
Ni daha mobil olup kolaylikla alinabilirler. Bu durum bu elementlerin toprak - bitki
sisteminde birikimine sebep olmaktadir. Agir metallerin bitldlefce alimim  metal
cozuniirliigi ile ilgili olmayip, zamanla bitki tiiriine gore de degisiklik
gosterebilmektedir. Tablo 17’de bazi agir metallerin transfer katsayilarina iliskin
ortalama degerler ile bitkideki kritik konsantrasyonlan verilmigstir. Tablo 17’den de
goriilecegi gibi Cd, Tl, Zn, Cu ve Ni yiiksek transfer katsayilarn géstermektedir. Bu

nedenle, besin zincirindeki en sorunlu elementler de bunlardir.
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Tablo 17. Baz: agir metallerin transfer katsayilarina iliskin ortalama degerler ile

bitkideki kritik konsantrasyonlar

Element Toprak — Bitki Derisim, mgkg™' / kuru madde

Transfer katsayisi Genel kapsam Kritik deger

Cd - 1=1D i~ 5-10
Co 0.01-0.1 0.01 0.5 10— 20
Cu g =1 3=15 15— 20
Heg 0.01-0.1 0.1-05 0.5-1
Ni 9.0 —1 0l ~5 20 - 30
Pb 0.01 0.1 Bl 10-20
TI =< <05-5 20-30
Zn § 18 15— 150 150 — 200

Bitkilerin toksik seviyedeki agir metallere karsi gosterdigi semptomlan
ictematik bir sekilde siniflandirmak miimkiin degildir. Ancak tiim toksik etkilerde
en semptomlar kloroz, kahverengi beneklerin olusumu, yaprak ve gévde
oimlarinin deformasyonu ile ¢esitli nekrotik belirtilerdir. Fakat s6z konusu olan
belirtilerin baglangic ve sonu¢ asamalari da farkhliklar gostermektedir. Bazi 6zel
7ir metallere karsi oldukea yiiksek bir direng g6sterebilmektedirler. Tablo

wgir metallerin toksik seviyelerinde bitkilerde ortaya ¢ikarabilecegi belirtiler

ile toksisiteye duyarl bitkiler verilmistir.

4.3. Agir Metallerin Insan Saghigy Uzerine Etkisi

Agir metal kirlenmesine maruz kalmis topraklarda yetisen bitkileﬁﬁ gida
zincirine girmesi difer canli yasamlarini da etkilemektedir. Bitkilerde biriken agir
metallerin besin yoluyla insan ve hayvanlar tarafindan alinmasi tehlikeli boyutlara
ulagabilmektedir. Agir metallerin insanda meydana getirdigi toksisiteler agir metallerin
tirlerine gore degisiklik éiﬁsterebilmektedir. Tablo 19°da bazi agir metallerin insan

biinyesine alindiktan sonra meydana getirdi§i olumsuzluklar 6zet bir sekilde verilmistir.
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Tablo 18. Agir metallerin toksik seviyelerde yansittiklar: belirtiler ile

toksisiteye duyarl bitkiler (Tok, 1997)

Genel Simptomlar

Duyarh bitkiler

As Yagh yapraklarda kirmizi — kahverengi nekrotik lekeler, kklerde
kahverengi lekeler, siirgiin gelisiminin sekteye ugramasi

Cd Yaprak kenarlarinda kahverengi renk farklilin gésteren belirtiler ve Sebzeler
kloroz, yaprak sapi ve damarlarda kizarma, kok gelisiminin |
durmas: ve kbdklerin kahverengi renk almasi

Co Ust yapraklarda damar aralarinda baslayan kloroz ve daha sonra Fe
noksanligina bagl olarak cikan kloroz, yaprak kenarlarinin ve
ucunun beyaz bir gdriintim almasi, zarar géren kék

Cr Geng yapraklarda kloroz seklindeki simptomlar 4yamnda kok
gelisiminin durmasi

Hg Asirt derecede bodurlasma ve gimlenme zorlugu, yaprakta kloroz Seker pancari,
ve yaprak uglarinda kahverengi renk farkliliklar: mistr ve gﬂlgiller

Pb Koyu yesil yapraklar, yash yapraklarda kivrilma, bodurlasma ve Turp, marul
kiiglik yaprak olusumu, kiicitk kok olusumu '

Ni Geng¢ yapraklarda damarlar arasinda sararma, grimtirak yesil Tahillar
yapraklar, kok gelisgiminin azalmasi ve dengesiz kok sistemi, diger
besin elementlerinin alminin engetlenmesi

Cu Koyu yesil yaprak ve daha sonra demire bagl kloroz, kisa ve ince Tahillar ve sebzeler,
kilcal kik sistemi, kotii kardeslenme narenciye

Zn Yaprak ucu ve kenarlarinda kloroz ve daha sonra nekrotik lekeler, Tahullar ve 1spanak

genc yapraklarda damarlar arasi sararma, bitkinin genelde geg

bitylimesi, dengesiz kok sistemi
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Tablo 19. Agir metallerin insan biinyesine alindiktan sonra meydana getirdigi bazi olumsuziuklar

Cd

As

Pb

W

S

W

3 ppm’den daha fazla Cd igeren bitkilerle beslenen insanlarda yiiksek kan basinc
(hipertansiyon) etkisine sebep olmaktadir.
Ust solunum yollarindaki miikozalarin tahris olmasina ve nefes darligina yol agmaktadir.
Cd, karaciger ve dalakta birikim egilimi gostermekte, daha ¢ok bdbrek kanalciklarinda
zedelenmelere yol agmaktadir.
Cd, kemiklerin kalsiyum ve fosfor metabolizmasini olumsuz sekilde etkileyipkemiklerin
kirilgan olmasina neden olmaktadir.
Kadmiyumun biyolojik Omriintin insanlarda uzun olmas: nedeniyle (19-38 yil) ciger ve
btbreklerdeki Cd miktar1 yashliga bagli olarak artmaktadir. Bu nedenle yiiksek Cd’nun
neden oldugu bobrek rahatsizliklari genelde 50 yasin tizerinde ortaya gikmaktadir.
Arsenigin insanlardaki akut toksik belirtisi ishal ve kramp seklindedir.
Arsenik ile uzun siireli temaslar sonunda kronik As toksisitesi (anemi, fel¢ ve deri tiimdrleri)
olusmaktadir.
Pb’nin fazla miktarda alinmasi cigerde, bobrekte, kemiklerde ve diglerde toplanarak toksik
etkiye yol agmaktadur.

kalsiyumun metabolik islevlerini taklit etmektedir. Bu durum Pb’nin kemiklerde ve

mde islevsel olmasina (insanda saldirganhk sendromu) yol acmaktadir.
[nsanda hipertansiyon nedeni olarak da etki etmektedir.
Kursunun biyolojik dmriintin insanlarda uzun olmasi nedeniyle (5-20 yil) insaLn biinyesindeki
Pb miktari yaghliga bagh olarak artmaktadir.
Civali bilesikler tiim canhlar igin kuvvetli bir zehirdir, Ozellikle organik civali bilesikler
(metilciva) beyin bolimlerine ve merkezi sinir sistemlerine zarar vermektedir. Korliige,
hareketsizlige ve 6liime neden olmaktadir.
Metil civanin mutajenik ve teratojenik etkileri de bulunmaktadir.
Inorganik civa bilegiklﬁri Ozellikle bobrek rahatsizlanmalarina neden olmaktadir.
Civanin biyolojik &mriiniin insanlarda kisa olmas: nedeniyle (70 gﬁn) insan biinyesindeki
civa toksisitesi ¢ok kisa bir stirede ortaya gikabilmektedir.
Nikelce zenginlesmis bitkileri yiyen insanlarda toksisiteye ¢ok sik rastlanmamasina kargin,
insanlarin  nikel tozlarim solunumla almasi sonucu insanlarda akciger kanseri

olusabilmekedir.

4.4. Agir Metallerce Kirlenmis Topraklarin Temizlenmesi

Agir metal birikimini meydana getiren faaliyetler sonucunda topraklardaki agir

metal kirlilii giinden giine artmakta ve olusan problemler ise uzun sireli olmaktadr.

Topraklardaki agir metal kirliligini belirli bir konsantrasyonun altina indirebilmek veya

ortadan kaldirabilmek i¢in pratife gegirilmis ekonomik bir uygulama giliniimiz
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kosullarinda mevcut degildir. Topraklardaki agir metalleri uzaklastirabilmek igin

bagvurulan yollar, arastirma konulart ve 6neriler su sekilde siralanabilir (Salt ve ark.,
1995; Will, 1995).

a)

b)

d)

Yogun sekilde agir metal bulasmasi olmus topraklarin yiiksek sorpsiyon
kapasitesine sahip, bulasmamis maddelerle (6rnegin oksitler, killer veya zeolit)
seyreltilmesi. Bu durumdaki topraklarda organik madde ile seyreltilmest biyolojk
karisabilirlik nedeniyle daha az etkilidir.

Toprak pH’sinin ve redoks kosullarimin (6rnegin Kiregleme ve diiglik redoks
potansiyeli durumunda havalandirma) islahi. Bu i$lemler sonunda agir metal
konsantrasyonu aym kalmakta, fakat baglanma kapasitesi artmakta ve buna bagli
olarak da agir metallerin topraktaki mobilitesi azalmaktadir.

Agir metalleri biinyesinde toplayabilen bitkilerin vetistiricilii yapilarak bu
elementlerin topraktaki konsantrasyonlarinin azaltilmasi. Omnegin, kadmiyumca
kirlenmis topraklarda Viola tricolor L. ve Hypericum perforatum gibi tibbi bitkiler
yetistirilerek Cd’nin topraktan uzaklastiriimasi saglanabilméktedir.
Elektrokimyasallar kullanilarak topraktan toksik elementlerin uzaklastirilmasi. Bu
yontem kirlenmis topraga vyerlestirilmis elektrotlar arasindaki dogrudan akim
glicliniin uygulanmas: mekanizmasi ile gergeklestirilmektedir.

Temel uygulamali arastirmalarin yogunlastirilmasi. Dogal kosullar altinda air
metallerin reaksiyon kinetikleri hakkinda daha fazla bilgiye gereksinim vardir.
Toprak kirliliginin etki, risk ve nedenlerinin daha iyi belirlenebilmesi i¢in yeni
metodlarin gelistirilmesi ve standardize edilmesi gerekmektedir. Aynica, bulasmis

topraklarin aritimi igin yeni metodlara ihtiyac vardir.

Giinlimiizde bulagmis topraklarda agir metallerin uzaklagtirilabilmesi ig¢in

yukarida ifade edilen ¢ok sayida yontem geligtirilmeye c¢alisilmaktadir. Ancak -

uygulamada c¢ok zor ve ekonomik olmayan bu yontemlerin kullanilmasindan daha

ziyade topraklarin afir metal kirletmesinden korunmasi daha biiylik bir Gnem

tagimaktadir. Ciinkii topraklarda agir metal kirliligi ortaya ¢iktiktan sonra, toprak

ozellikleri etkilenmeksizin kirliligin giderilmesi genellikle miimkiin olmamaktadir.
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5. SONUC

Havaya, ylizey sularina ve direkt olarak topraga birakilan her tiirlii kirleticinin
izlenmesi, bu kirleticilerin topraktaki ve bitkilerdeki miktarlarinin belirlenmesi, birikim
potansiyellerinin aragtirilmas: ve bitkisel iiretimdeki yerinin ortaya konulmas: tilkemiz
icin ¢ok incelenmemis bir durumdur. Ulkemizde kirlilik denilince, kalitesiz ve
kontrolsuz yakit kullanim1 sonucu olusan kiikiirtdioksit gaz1 ve toz partikiillerinin sebep
oldugu hava kirlilii anlasilmaktadir. Cevre sorunlarina ¢oziim diye Onerilen yada
uygulanan segeneklerin buyiik bir kismi, etkin olmayip dar kapsamli bir ekonomi
anlayisinin uzantisi olmaktan Steye gidemeyen onlemlerdir. Ornegin hava kirliliginin
onlenmesi amaciyla, fabrikalara baca siizgeglerinin Gnerilmesi gibi. 19. Yiizyildan
giiniimiize kadar, biyiik bir hizla gelisen sanayi ile biitiin sorunlarin ¢éziimiinde bir
kurtulug olarak goriilen teknolojiye tapmma derecesinde baglanmak ve her ¢oziimii
bunlarin sirtina yiiklemek, ¢evre tasarimi anlayisini ister istemez &ziinden saptirmistir.
Sorun, kuskusuz sanayi yada teknolojide degildir. Sanayi kuruluslarimin tesis edildikleri
verler, bunlarin kullanilig amaglan ve bigimlerini saptayan ekonomik modellerdir. Kisa

1 kalkinma modelleri ve dar kapsamli ekonomik arzular, tiiketim anlayisini ve
onun etkiledigi gevre tasarimi anlayisin: olusturmaktadir (Kizilkaya, 1998). |

Agir metallerin hava kirlenmesi yoluyla toprak, su ve bitki 6rtiisiinde
olusturduklart kimyasal, biyokimyasal ve biyolojik degisimler mutlaka g&ézontinde
tutulmalidir. Ciinkii, diistik konsantrasyonlarda bitkilerin mutlak surette ihtiyag duydugu
bazi elementler, yiiksek konsantrasyonlarda bitkide, toprakta ve dolayisiyla da her tiirlii
canlida zararh etkiler yapabilmektedir.

Topraklarda birikim gosteren afir metaller, yikanma gibi faktdrlerle su
sistemlerine bulagsmakta ve erozyon gibi dogal veya hizlandirilmis olaylarla birikim
noktalarindan ayrilip daha genis alanlarda miktar ve cesit olarak zenginle$ebi1mektedir.
Apir metal kirliligine bir sekilde maruz kalmis tarim topraklarinda yetistirilen bitkilerde
bu metallerin birikimi s6zkonusudur. Bitkilerdeki bu birikim, ya dogrudan atmosferden
cdkelme yoluyla yapraklarn yiizeylerinde ya da bu elementlerin bitki kokleri vasitasiyla
topraktan alinmasi seklinde gergeklesmektedir. Hangi sekilde gergeklesirse
gerceklessin, burada o6nemli olan husus, tarim topraklarimin stirekli olarak agir
metallerce kirletildigi; bu kirlilifin potansiyel ¢evre kirlenmesine ve sonugta da insan

sagligina zararli oldugu gegegidir.
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Endiistriyel {iretimlere bagl olarak tarim alanlarina yayilan kirleticilerin
Gzellikle de agir metallerin bitkise] iretime ve canli yasamira olan olumsuz etkilerini
¢nlemek yada azaltmak amactyla etkin nitelikteki onlemlerin bir an 6nce alinmasi
zomnlul_ugu vardir. Bu 6nlemleri tarimsal ve endiistriyel denetim Snlemleri olarak iki
ana bashik altinda toplayabiliriz. Ulkemizde ozellikle son yillarda artan hava, su ve
toprak kirliligini ortaya ¢ikaran faktorlerin stirekli olarak Tirkiye genelinde izlenmesi
ve veri tabamimn olusturulmasi zorunluluk haline gelmigstir. Daha iyl bir yasami
saglamak i¢in bu konuda basta iiniversitelerimiz, aragtirma kuruluglarimiz olmak tizere

herkese ¢ok 6nemli gbrev ve sorumluluklar diigmektedir.
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