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Ozet

Toprak, dogada kirleticiler igin filtre gérevi yapan ve bitkilerin yetistigi onemli bir ortamdir. Dogada bulunan ii¢ ana ekosistem (su, hava
ve toprak) arasinda madde ve enerji aligverisi oldugu igin, bir ekosistemdeki kirletici digerine gegebilmektedir. Toprak kirliligi i¢erisinde
yer alan agir metal kirliligi, agir metallerin bitkiler aracilig: ile insanlara ulasarak hastaliklara neden oldugu igin, ayr1 bir 6neme sahiptir.
Agir metallerin toprak i¢indeki belli konsantrasyondan fazlasi toprakta agir metal kirliligi olusturmaktadir. Bunlarin yiiksek dozlari insanin
genetik bagisiklik, yas, beslenme ve genel saglik durumu gibi faktorlere bagl olarak degisik hastaliklara ve 6zellikle de kansere neden
olabilmektedir. Bu ¢aligmada Pb, Hg, Ni, Al, Cd, Cr, Cu, Zn gibi agir metallerin insan saglig1 agisindan énemi, yapilan arastirma sonuglari
ile irdelenerek, topraktaki agir metal kirliliginin insan sagligina olas1 olumsuz etkilerine dikkat gekilmesi ve konu ile ilgili olarak yapilmasi
gerekenler agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kirliligi, Agir metal, insan saglig

Effects of Soil Heavy Metal Contamination on Human Health and Solution Offers

Abstract

Soil ecosystem is an important environment which works as a filter for the contaminants in the nature and on which the plants grow. Because
there is matter and energy exchange between the water, air and soil ecosystems in the nature, any contaminant in an ecosystem may be
transferred to the others. Contamination of the soil by heavy metals has a particular importance, as heavy metals can reach to humans and
cause diseases by means of plants. If presence of heavy metals in soil exceeds certain concentrations, it is regarded as contamination. High-
dose heavy metals may cause various diseases, especially cancer, in conjunction with the factors such as the genetic immunity, general state
of health, age and nutrition status of humans. This article examines the importance of heavy metals such as mercury (Hg), lead (Pb), nickel
(Ni), cadmium (Cd), chromium (Cr), aluminum (Al), copper (Cu), zinc (Zn) on human health presenting some research results and clarifies the
adverse effects of heavy metal contamination of soil on human health and the precautions to be taken about this matter.
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GiRiS

Dogada bulunan su, hava ve toprak ekosistemlerinde
madde ve enerji alig verisi nedeni ile bir ekosistemdeki
kirlilik digerine gecerek olumsuz etki gosterebilmektedir.
Dogada kirleticiler i¢in filtre gorevi goren toprak ekosistemi,
aynt zamanda bitkilerin yetistigi onemli bir ortam olup,
bitkilerin alabilecegi ozellikteki bir kirletici, topraktan
alinip, birikim etkisi ile besin zinciri yolu ile insana
ulasarak ciddi saglik sorunlart olusturabilmektedir. Toprak,
tamponlama kapasitesi nedeni ile filtrasyon 6zelligine sahip
oldugu igin, kirleticilere kars1 su ve hava ekosistemine gore
kirleticilerin etkisinin ortaya ¢ikmasini 6nleyebilmekte ve/
veya geciktirebilmektedir. Ancak, toprakta kirlilik sonucu
bozulma meydana geldiginde karsilasilan sorunlarin
boyutlar1 biiyiik ve karmasik olup, giderilmesi zor ve
masrafli olabilmektedir [22, 13].

Toprak  kirliligi; toprak  olusumundan kaynakli
veya disardan ilave edilen maddeler veya yanlig
tarimsal uygulamalar ile topraklarin fizikseli kimyasal,
biyolojik ve verimlilik 6zelliklerinin bir veya birkaginda
bozulma meydana gelmesi olarak tanimlanabilmektedir.
Kirleticinin g¢esidine veya bozulan toprak ozelligine goére
isimlendirilebilmektedir. Topraklarda bulunan agir
metaller topraklarin olusumu sirasinda ayrisan minerallerden

kaynaklanabilecegi gibi (dogal kirlilik), topraga cesitli
nedenlerle ilave edilen maddelerin yapisinda bulunan agir
metallerden (yapay kirlilik) de kaynaklanabilmektedir [9,
32,35].

Toprak kirliligi; asir1 pestisit ve giibre kullanimi, toprak
diizenleyiciler ve hormon kullanimi, sivi ve kati atiklarin
desarji, atik sularin tarimsal sulamada kullanilmasi, atik
camur uygulamasi, radyoaktif serpintiler ve atmosferik
cokelmeler sonucu ortaya ¢ikan bir ¢evre sorunudur. Toprak
kirliligi igerisinde agir metal kirliligi diger kirleticilere
gore daha fazla Onem kazandigindan, son zamanlarda
yapilan c¢aligsmalar bu sorun iizerinde yogunlagmaktadir
[15]. Toprakta agir metal birikimine giibreler ve pestisitler
disinda, topraga verilen kanalizasyon sulari, aritma sivi ve
kat1 atiklar da neden olan faktorler igerisindedir [35 ]. Bunun
disinda agir metal igerigi yliksek mineralleri igeren ana
materyal lizerinde olugan topraklar da da agir metal kirliligi
olabilmektedir [5].

Agir metal, periyodik cetvelin iigiincii ya da daha ytiksek
periyodunda bulunan, fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu
5 g/em*’ten daha yiiksek olan metaller igin kullanilan bir
terim olup; kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir,
nikel, civa ve ¢inko olmak iizere 60’tan fazla metal bu gruba
dahil olmaktadir. Bu elementler dogalar1 geregi yer kiirede
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genellikle karbonat, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesik
veya silikatlara bagl olarak bulunurlar [17].

Cesitli nedenlerle havaya verilen SO,, CO,, N,O,
HF ve hidrokarbonlar (HC) gibi kirletici emisyonlari
icermekte olup, bu gazlarin fazla miktarlar asit
yagmurlarina doniisebilmektedir. Asit yagmurlarin etkisi
ile toprak asitlesmekte, emisyonlar igerisinde bulunan
Zn, Cu, Fe, Cd gibi agir metaller toprak ve bitki ilizerinde
birikebilmektedirler [37].

Agir metallerin insana ulagma yollari; gida, igme
suyu, solunum ve deriye temas olarak siralanmaktadir.
Toprakta bulunan agir metaller erozyon ile su ekosistemine
taginabilecegi gibi, toprak o&zelliklerine bagli olarak
yikanarak yer alti sularina da gecebilmektedir. Agir
metal kirliligi olan topraklar, park ve oyun bahgelerine
bitkilendirme yapilmadan serildiginde, deri veya solunum
ile insanlara gegebilmektedir. Bu durum o6zellikle gocuklar
i¢in tehlike olugturmaktadir [24, 11, 39].

Topraga ulagan agir metaller bitkisel gida yolu ile insan
viicuduna girebildigi gibi, bu bitkilerin hayvanlara yem
olarak verilmesi durumunda, hayvanin etinden ve siitiinden
gida zinciri ile insanlara birikerek gecebilmektedirler. Bu
maddelerin bazilar yiiksek dozda viicutta zehirleyici etki
yapabilirken, bazilart diisiik dozda alinsalar dahi, biyolojik
birikim nedeniyle zararlt etkilere neden olabilmektedirler.
Bu olay bir biyolojik birikim, biyolojik artim olarak
adlandirilmaktadir [10].

Agir metaller insan saglig1 ve hastaliklarinda dnemli rol
oynayip, hiicre ve hiicre i¢i elemanlarm hem humoral hem
de hiicresel immunitenin diizenlenmesini, sinir iletisimini,
kas kasilmasini, hiicre potansiyelinin regiilasyonunu,
mitokondriyal aktivitenin diizenlenmesi gibi diger bir ¢ok
fonksiyonlarda goérev almaktadirlar [1, 12]. Element ve
minerallerin insan sagligi ile olan iliskisini insan viicudundaki
her doku, sivi, hiicre ve organda dengelerini korudugunu
bilmenin insan sagligini korumada temel oldugu arastirmalar
ile ortaya konmustur [4]. Canli organizmalarin viicutlarinda
Co, Fe, Cu, Mn, Mo, V, Se ve Zn gibi agir metaller eser
miktarda bulunur iken, krom, kursun, kadmiyum, civa,
arsenik gibi baz1 agir metallere gereksinim duyulmadigi i¢in
canlilarin yapilarinda bu metaller bulunmamaktadir [21].

Derleme olarak hazirlanan bu ¢alismada, toprakta
bulunan agir metallerin topraga bulagma yollari, bitkiler
tarafindan alinan formlari, bitkilerden gida zinciri yolu ve/
veya diger yollar ile insana ulagsmasi halinde insanlarda
neden oldugu saglik sorunlari yapilan arastirma sonuglari
ile ortaya konmustur. Arastirma sonuglar1 dikkate alinarak
toprakta meydana gelen agir metal kirliliginin ve insan
sagligina olast olumsuz etkinin Onlenmesi i¢in alinmasi
gereken O6nlemlere yer verilmistir.

Agir Metallerin insanlara Ulagsma Yollar1 ve
insanlara Etkileri

Agir metal ile kirlenen tozlar sokaklardan insanlarin
yasam alani olan i¢ ortamlara tasindiginda veya park
ve bahgelerde kullanildiginda deri ve solunum yolu ile
insan viicuduna gegebilmektedir. Tokalioglu ve Kartal
[36] tarafindan Kayseri’de Organize sanayi bolgesinde
sokaktaki tozlardan alinan 29 6rnekte yapilan Cd, Co, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb and Zn analizinde asitte ekstrakte edilebilir,
indirgenebilir ve okside olabilir formlarin belirlendigi
calisma sonucunda; ekstraksiyon oranina gore; Cd (%93.3),
Zn (%83.8), Pb(%77.2), Co( % 75.9), Mn (%73.0), Ni
(%60.1), Cu (%59.0), Cr (%58.6) olarak belirlenmis, ayrica
sokak tozlarmin Kkirleticileri olarak; endistri, trafik ve

dogal faktorler belirtilmistir. Sezgin ve ark., [34], biiyiik
sehirlerdeki sokak tozlarinin ¢evre kirliliginin gostergesi
oldugunu belirterek, tozlardaki kirletici kaynaklarinin araba
eksozlari, riizgarla tasima yoluyla oldugunu belirterek,
sokak tozlarinda bulunan agir metallerden Pb, Cu, Mn, Zn,
Cd ve Ni’in cevre kirliligi agisindan 6nemli oldugunu, agir
metallerin ¢esit ve miktarinin sokak tozlarina gore degistigini
bildirmislerdir. Istanbul’da E-5 otobandan 22 farkli noktadan
alman sokak tozu érneklerinde Pb, Cu, Mn, Zn, Cd ve Ni
konsantrasyonunun belirlendigi ¢alisma sonucunda; Pb,
Cu ve Zn konsantrasyonunun, toprakta bulunmasi gereken
maksimum miktardan daha fazla oldugu, bu durumun insan
saglig1 agisindan risk olusturdugu bildirilmistir [34].

Benzer sekilde, sokakta bulunan kirli tozlarin insan
yasam alani olan i¢ ortama tasindiginda saglik sorunlarina
neden olabilecegi belirtilmektedir. Malezya’da yapilan
bir caligmada kanserojen olmayan agir metallerden olan
Pb, Cd ve Cu’in simiflarda bulunan tozlardaki miktarini
belirlemek igin yapilan c¢aligmada, Sri Serdang sehrinde
bulunan 21 bdlgeyi igeren ilkokullarda pencere, havalanma
yeri ve dosemelerden alinan toz Orneklerinde yapilan
analizler sonucunda; en fazla miktarda agir metalin sirasiyla;
pencere, doseme ve havalandirma alaninda oldugu, agir
metal konsantrasyonlarinin sirasiyla, Cd, Cu ve Pb seklinde
oldugu, bu degerlerin ¢ocuklarin sagliklari igin risk
olusturacak diizeyde oldugu belirtilmistir [33].

Cin’de ¢ok fazla hava kirliligi olan Xi bolgesinde
evlerdeki agir metal kirlilik diizeyini belirlemek i¢in yapilan
calismada, yarim giin veya daha fazla zaman gegirilen
evlerden alman toz oOrneklerinde insan sagligina zarar
veren agir metal konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Caligma
sonucunda; evdeki tozlarda Cr, Mn, Co ve V miktarlar
bolgedeki topraklarin igeriklerine yakin olarak belirlenmis,
bu miktarlarin yetiskinler i¢in risk olusturmayacak diizeyde,
cocuklar i¢in ise kanser olmayan risk diizeyinde oldugu
belirlenmistir [39]. Malezya’da yapilan bir g¢alismada,
okul oncesi egitim goren 6grencilerin bulundugu okulda i¢
ortamda duvarlardan ve Ogrencilerin avuglarindan alinan
toz orneklerinde belirlenen agir metal konsantrasyonlarinin
sirastyla Fe> Pb> Zn> Cr> Cd seklinde tespit edildigi ve
bunun, ¢ocuklarin sagligi agisindan risk olusturacak diizeyde
oldugu belirlenmistir [24].

fran’da 2013-2014 yillar1 arasinda evsel atiklarda
bulunan agir metallerin konsantrasyonlarinin belirlendigi
calismada endiistri bolgesi, trafigin yogun oldugu bdlge,
endiistri ve yogun trafikten uzak olan {i¢ ayri bolgeden
alian orneklerde agir metallerden Cr, Ni, Cu, Mn, Pb, Zn,
Co ve Cd’un konsantrasyonlarmin, sicak dénemde soguk
donemlere gore daha yiiksek ¢iktigi, kanser indeksine gore
Ni, Cr, Cd ve Pb’un ¢ocuklar i¢in yemek, solunum ve deri
yolu ile gegiste riskli diizeyde oldugu, calisma yapilan
alan olan Ahvaz sehrinde evsel atiklarin ¢ocuklarin temasi
halinde kanserojen risk tastyabilecegi bildirilmistir [31].

Toprak ekosistemindeki dengeyi olumsuz etkilemeyecek
diizeyde olan agir metal miktari, bitkiye oradan da gida
zinciri ile hayvan ve insana ulastiginda, birikim etkisi nedeni
ile toksik diizeye ulasarak hastaliklara neden olabilmektedir.
Cin’de yapilan ¢aligmada kapatilan bir maden yataginin drene
edilen sulart ile kirlenen Guangdong bdlgesinde bulunan
74 toprak ve orada yetisen bitkilerden (28 sekerkamisi,
30 sebze, 16 geltik) Orneklerinde agir metallerden; Cd,
Cu, Zn As ve Pb diizeyleri belirlenerek toprak ve bitki
orneklerine ait sonuglar arasindaki ilskiler istatistiki
olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda; topraklarin
agir metal (Cd, Cu, As) bakimindan kirlenmis oldugu,
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bitkilerdeki agir metal konsantrasyonunun bitki ¢esidine
gore; kok, govde ve yapraklarda biriktigi belirlenmistir
[25]. Brezilya’da, tropikal ve sicak bolgelerde yetisen sebze
ve toprak oOrneklerinde kadmiyum konsantrasyonlar: ile
toprak ve bitkideki konsantrasyonlar1 arasindaki iligkinin
belirlendigi ¢alisma sonucunda; Sao Paulo i¢in topraktaki
Cd konsantrasyon diizeylerinin insanlara zarar verebilecek
diizeyde oldugu, tropikal bolgelerde yetisen sebzelerde Cd
birikiminin sicak bolgelerde yetisenlerden daha fazla oldugu
ortaya konmustur [28].

Madencilikte agir metaller insan etkisi nedeni ile
bulunduklar1 yerlerden ¢ikarilarak, toprak-su-bitki sistemi
icerisinde artan miktarlarda birikebilmektedirler. Bu birikme
sonucunda toprak-bitki-hayvan-insan beslenme zincirinde
konsantrasyonlari artarak tasinabilmektedirler [23].

Komiir madeni veya diger endiistriyel faktorlerden
kaynaklanan topraktaki agir metal kirliligi dogum risklerine
ve zararlanmalara neden olabilmektedir. Cin’de yapilan
bir aragtirmada komiir madeninin yogun olarak ¢ikarildigt
Shanxi bolgesinde 97 kdyde 2002-2004 yillar1 arasindaki
dogum zararlar1 ile topraklardaki agir metal miktarlart
arasindaki iligkiyi belirlemek amaci ile yapilan ¢alisma
sonucunda; arsenik, kursun ve nikel igeren topraklar ile
dogum zararlar1 arasinda kuvvetli iliski belirlenmistir.
Ayrica, calismada doza bagli olarak kursun ile olumlu pozitif,
arsenik ile orta diizeyde pozitif ve nikel ile doza bagli olarak
negatif etki belirlenmistir. Bu sonuglara gore; insanlarda

dogum zarari agisindan arsenik ile 6nemli bir iligki oldugu,
nikel igerigi ile ilgili net bir iliskinin sdylenemeyecegi, bu
konuda arastirmalarin yapilmasi gerektigi belirtilmistir [45].

Agir Metallerin Toprakta Bulunus Formlari ve insan
Saghgina Etkileri

Agir metallerin toprakta bulunan toplam miktarlari
yerine, bitkilere gecen miktarlari ve bitkiler tarafindan alinan
formlar1 6nemlidir. Bu nedenle, insan sagligini olumsuz
etkileyen bazi agir metallerin toprakta bulunus formlar1 ve
insana ulastiklarinda saglik iizerine olan etkilerine burada
yer verilmistir.

Kiresel kirlilik faktorii olarak insan ve tim canli
yasaminda tehlike ve risk olusturabilen agir metaller; maruz
kalan doz, genetik yap, kisinin bagisiklik direnci ve genel
saglik hali, yas, beslenme diizeyi gibi faktorlere bagl olarak,
insanlarda en basta kanser olmak f{izere gesitli hastaliklara
neden olabilmektedirler. Agir metallerin canli viicudundaki
etkileri, viicutta kalma stireleri ve vucutta tutulduklar: yere
gore degismektedir. Ornegin; kursun ve civa merkezi sinir
sitemine, Ne ve Ni cigerlere, Cd bobreklere etki etmektedir.
Hayvanlar iizerinde yapilan deney sonuglarinin insanlar
lizerinde ne kadar gilivenle uygulanabilecegi konusundan
da yeterli galisma bulunmamaktadir. Ornegin, insanlarda
kanser yapan arsenigin farelerde ayni etkiyi gostermedigi
belirlenmistir [30].

Bazi agir metallerin insanlarda neden olduklar
semptomlar ve etkileri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Bazi Agir Metallerin Insanlarda Neden Olduklar1 Semptomlar ve Etkileri [21].

Element Baslangic fleri Diizeydeki Etkiler
Semptomlar: Semptomlar
Nikel Bas agrist Nefes darligi Tasikardi (kalsiyum difiizyonuna engel olarak)
Bayilma Gogiis agrist Odem
Zafiyet Nefes almada Gairtlak kanseri, akciger kanseri, solunum yollarinda negatif
gliclikler etkiler
Kusma Solunum yolu hastaliklari (zatiirre), dermatitis
Cinko Kusma Gogiis agrist Ulser (deri)
Ishal Oksiirme Mukoz zarlarda tahris
Usiime Akciger 6demi
Ates Solunum yollarinda tahribat
Bakir Hamilelikte yiiksek oranda diisiige neden olur.
Kadmiyum Kusma Kimyasal zatiirre Kalsiyum baglayici proteini kiigiik barsakta engeller.

Mide bulantis1 | Akciger 6demi

Sindirim sisteminde birikme ile sorunlara neden olabilir.

Kari agrisi Teratojen Hiicre arasi gecen proteinlerin hiicre zarlarindan gegisini
engeller.
Kanser Aktif transport mekanizmasiyla hiicrelere tasinabilir.

Bobreklerde tahribata neden olabilir.

Bagisiklik sisteminde hasara neden olur (makrofaj ve
antikor tretimi etkilenir).

Kardiyak hiicrelerini etkiler.

Kan hiicrelerinde hasara neden olur.

Protein sentezini etkiler
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Agir metallerin ekolojik sisteme ve Ozellikle insan
viicuduna etkilerinin 6nemi nedeni ile, bu makalede
oncelikle en yiiksek yaymmma sahip olan Kursun,
toksikolojik olarak en biiylik hasara yol agan Kadmiyum,
yasamsal 6zellik gostermesine ragmen aldig1 degerlige gore
kanserojen etkiye sahip olan Krom ve diger agir metallerin
toprakta bulunmalari ile insana olan etkileri hakkinda bilgi
verilmistir.

Kursun (Pb)

Insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en 6nemli zarari
veren ilk metal olma 6zelligi tagiyan kursun, dogada organik
ve inorganik halde bulunmaktadir. Kursun; toprakta,
suda havada ve giinliik kullandigimiz birgok maddede
degisik miktarlarda bulunmaktadir. Bitki besin elementi
olmayan, toprakta minerallerin yapisinda ve maden
alanlarinda fazla miktarda bulunan kursunun, topraga ve
atmosfere gegcisi, endiistri kuruluslarinin  bacalarindan,
tasitlarin egzozlarindan ¢ikan dumanlar, lehim, akii, boya,
elektrik ve petrol sanayilerine ait atiklar ve pestisitler ile
olabilmektedir. Kursunun viicutta toksik etki yaratmasi
i¢in, kanda veya yumusak dokularda belli bir diizeye kadar
birikmesi gerekmektedir. Yas, beslenme ve fizyolojik
durumlar gibi bir¢ok faktdre bagli olarak etkisi degismekle
birlikte, insanlarda kursun birikmesi sonucu olusan
akut zehirlenmelerde, beyin hasart ve 6liim, bebekler ve
¢ocuklarin ¢ok duyarli oldugu kronik zehirlenme vakalarinda
ise, kii¢iik yasta kursuna maruz kalmada zeka geriligi, agiz
ve dis hastaliklaria, 6grenme bozukluklart ve hiperaktivite
ile kan basmci yiiksekligi, kronik anemi, periferik sinir
hasar goriilebilmektedir. Insan kaninda kursun miktar:
arttiginda, viicut fonksiyonlar1 bozulabilmektedir. Ornegin,
eritrosit sentezi bozulabilir, anemi olabilir, sistemik kan
basinci artabilir, nefropati, enselopati ortaya c¢ikabildigi gibi,
¢ocuklarda 6liimle bile sonuglanabilmektedir [38, 19].

Civa (Hg)

Civa birgok sanayi dalinda kullanildigi igin, gevresel
bulasma ve bilesiminde civa bulunan tarim ilaglarmin
stk kullanimi ile tarim iriinlerinin yapisindan beslenme
dongiisiine  girerek  etkisini  gostermektedir.  Civa
zehirlenmesi sonucu olusan akut zehirlenmeler ile norolojik
bozukluklar, bobrek hasari olusturmakla birlikte, kronik
zehirlenme sonucunda titreme, dis eti iltihabi, psikolojik
degisiklikler, gebelerde diisiik ya da bebekte dogumsal
anomaliler gozlenebilmektedir [4].

Kadmiyum (Cd)

Agir metal yoniinden zengin ana materyal iizerinde
olusan topraklarda bu elementlerin igerigi %30-60 artabilir.
Volkanik kdkenli ana materyal {izerinde olusan topraklarin
agir metal icerikleri yiiksek olmaktadir. Agir metaller
degisik kaynaklardan topraga ulagmaktadirlar. Bunun
disinda, kadmiyum tarimsal topraklara fosforlu giibreler
yoluyla ulasarak bu alanlarda birikebilmektedir. Bu konuda
yapilan arastirmalarda, ¢oziilebilir fosforlu giibreler MAP
(monoamonyum fosfat) ve DAP (diamonyum fosfat)
tarimsal alanlarda kullanildiginda kadmiyum igeriginin
arttig1, 6zellikle DAP uygulanan topraklarda kadmiyum ve
¢inko yoniinden artig belirlenmistir [35, 16, 26, 20].

Son yillarda artan endiistriyel faaliyetler, asirt ve
bilingsiz yapilan kimyasal giibre ve pestisit kullanimi, atik
sularin su kaynaklarina karistirilmasi ve sulama suyu olarak
kullanilmast, toprak ve suyun Cd igerigini arttirmaktadir.
Toprakta Cd birikiminin en 6énemli nedenlerinden biri de

topraga karistirilan aritma ¢amurlaridir [32].

Kadmiyum, kadmiyum kirliliginin oldugu topraklarda
yetisen bitkiler ve bu bitkilerle beslenen hayvanlardan
iiretilen hayvansal gidalar ile igme sularina karisan sanayi
artiklar: araciligryla insan biinyesine ulasabilmektedir. Uzun
stireli kadmiyuma maruz kalindiginda en fazla etkilenen
organin bobrekler oldugu, yapilan aragtirmalarda; bobrekte
biriken kadmiyum konsantrasyonunun 200 mg/kg’a
ulagsmast durumunda, bobrek fonksiyonlarinda bozulma
oldugu belirlenmistir. ~ Akciger ve prostat kanserlerinin
olusumunda kadmiyumun etkisi kesin olarak belirlenirken,
kadmiyum fazlaliginda bobrek yetmezligi, kan basinct
artmasi, karaciger yetmezligi ve bazi organlarin kanserleri
gibi birtakim hastaliklar ortaya ¢ikabilmektedir [41].

Nikel (Ni)

Bitki besin elementi olan Ni, bitkiler tarafindan
topraktan iyon formunda alinmaktadir. Nikel’in topraktaki
kaynagini fosforlu giibreler (DAP, MAP) ile volkanik
kokenli kayaglarin yapisindaki mineraller olusturmakta, asit
topraklarda Ni ¢oziiniirliigii artmaktadir [5]. Nigde ilinde
patates lretimi yapilan topraklarda agir metal kirliligini
ortaya koymak amaci ile yapilan ¢alisma sonucunda; Cd,
Ni konsantrasyonunun sinir degerlerin iizerinde oldugu,
kimyasal gilibre kullanimmin fazla oldugu yerlerde
topraklarda meydana gelen asitlesmenin buna neden oldugu,
yogun kimyasal giibre kullanilmayan alanlarda belirlenen
yiiksek Ni konsantrasyonunun ise volkanik kokenli ana
kayaclardan kaynaklanabilecegi bildirilmistir [20].

Nikel’in insana gegisi solunum ve sindirim yolu ile
olup, viicuttan nasil atildigi konusunda ¢ok agik bilgiler
bulunmamaktadir. Nikel’in neden oldugu kontakt dermatitis
cok yaygin ve iyi bilinen bir reaksiyon olup, Nikel’in viicutta
fazla alimi sonucunda akciger fibrosisi, kalp-damar ve bobrek
hastalig1 yaptigi, karsinojenik aktivite ile ¢ok ciddi iligkisi
bilinmektedir. Nikel maden ocaginda, haddehanesinde ve
rafinerisinde calisan is¢iler lizerinde yapilan epidemiyolojik
caligmalarda akciger ve burun kanserlerinin insidanslariin
yiiksek oldugu ortaya konmustur. Degisik hayvan
modellerinde nikel bilesiklerinin verilmesi ile tiimorler
olusturularak yapilan ¢alisma sonuglarina gore, nikel
kanserojen olarak degerlendirmistir [42].

Bakir (Cu)

Toprakta Cu’in kaynagt mineraller, toprak organik
maddesi ve bazi pestisitlerdir. Toprakta bulunan Cu, PO,
*ve CO,? gibi bilesikler ile bir araya geldiginde almamaz
forma gegmesine ragmen, asit topraklarda c¢oziiniirligi
artmaktadir. Bitki besin elementi olan Cu, bitkiler
tarafindan topraktan iyon formunda alinmaktadir. Bakirin
diistik konsantrasyonlar1 dahi tarimsal iriinlerde, sudaki
organizmalarda ve insanda zehir etkisi yaratmaktadir [39].

Cinko (Zn)

Zn’nun topraktaki kaynagi mineraller ve organik
maddedir. Toprakta bulunan Zn, PO,?, CO,? gibi bilesikler
ile bir araya geldiginde alinamaz forma ge¢mesine
ragmen, asit topraklarda ¢oziiniirliigli artmaktadir. Bitki
besin elementi olan Zn, bitkiler tarafindan topraktan
iyon formunda alimmaktadir. Biyolojik olarak esansiyel
bir element olan ¢inko, ¢ok sayida enzim sisteminde ko-
enzim olarak rol oynar ve beslenme yolu ile viicuda geger.
Cinkonun toksikolojik belirtileri mide krampi ve ishal
seklinde olup, deney hayvanlari lizerinde kanserojenik etkisi
belirlenmistir [4].
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Krom (Cr)

Bitki besin elementi olmayan, toprakta fazla miktarda
bulundugunda bitkiler tarafindan alinabilen Cr’un topraktaki
kaynagini, mineraller ile topraga ilave edilen Cr iceren atik
ve artiklar olusturmaktadir. Insan saghgi agisindan énemli
bir element olan Cr, fazla miktarda alindiginda insanlarda
hastalik nedeni olabilmektedir.

Hegzavalent krom (Cr*®), Trivalent krom (Cr**)’ dan daha
toksiktir [3]. Biyolojik sistemlerdeki asir1 Cr*® farkl tipte
kanser olusumuna sebep olabilir iken, stabil 6zellik gosteren
Cr? kanserojen bir madde olarak diistinilmemektedir.
Cr*™ bilesiklerinin, ginlik doz smirlart i¢inde alindiginda
insanlara veya hayvanlara zararlari gorilmemigtir. Cr*®
hiicre igindeki elemanlara Cr* formunda baglanarak bu
elemanlarin fonksiyonlarina zarar verebilmektedir [17].

Aliiminyum (Al)

Kayaglarin yapisindaki minerallerde bulunan Al7,
toprakta kompleks aliiminyum silikatlar halinde bulunur.
Topraklarda bulunan Al” iyonu, karbonat, bikarbonat ve
fosfat ile bilesik olusturabilir. AI”3’un iyon formunda veya
kompleks formunda bulunmasi toprak reaksiyonu tarafindan
etkilenir, asit topraklarda Al ¢oziinlirligii artar. Al bitki
besin elementi olmamasma ragmen, konsantrasyonunun
yiiksek oldugu topraklarda bitkiler tarafindan alinabilir.

Viicuda girisi sindirim yolu ile olan ve sindirim
sisteminden direkt kana gegen Al’un biiyiik kismi, kemik
ve akciger olmak lizere g¢esitli dokularda depolanmaktadir.
Normal saglikli insanlarda aliiminyum bdbrek yolu ile
viicut disina atilmaktadir [4]. Endokrin bozan kimyasallar
siniflamasinda agir metallerden; Pb, Cd, As, U, ve Hg yer
almaktadir [14].

Toprakta  Agir  Metal Neden
OlanUygulamalar

Cevresel etkilerin degismesi, topragin ve suyun
degisik nedenlerle kirlenmesi, beslenmenin diizensizligi
insanlarda bu metallerin degisik oranlarda alinmasina neden
olmakta, bunun sonucunda insanda toksik etkileri ortaya
¢ikabilmektedir.

Topraklarin agir metal igerikleri, topragin olusumu
sirasinda {izerinde olustugu ana materyalin yapisindaki
minerallerin ¢esidine ve topraga disardan ilave edilen
maddelerin bilesimindeki agir metal ¢esidi ile miktarina gore
degisiklik gostermektedir. Toprakta bulunan agir metaller
iyon, selat veya bilesik formunda bulunabilmektedirler.
Agir metallerin bulundugu formu etkileyen 6nemli toprak
ozellikleri; toprak biinyesi, kil ¢esidi, su miktar1, toprak
sicakligi, katyon degisim kapasitesi, redoks potansiyeli,
toprak reaksiyonu (pH), topragin kireg igerigi, topragin fosfor
icerigi, karbonat ve bikarbonat iyonlari konsantrasyonu,
besin elementleri arasindaki oran, topragin organik madde
icerigi ve organik maddenin bilesimi gibi Ozelliklerdir.
Topraklarin adsorbsiyon kapasitelerine gore az veya g¢ok
miktarda agir metali tutmasi, topraklarin tamponlama
kapasiteleri nedeni ile olmaktadir. Tamponlama kapasitesi
diisiik olan kumlu ve organik madde igerigi az olan asit
ozellikteki topraklarda agir metal igerigi smir degerler
tizerine daha kolay cikabilmektedir [9].

-Ug Avrupa iilkesi ve ABD’de yapilan arazi ¢alismalari
sonucunda; yiiksek pH, kil ve organik C igeriginin toprakta
metal toksisitesini dnemli oranda azalttig1 ortaya konmustur
[27].

Kirliligine

-Agir metal ile kirlenmis olan sularin tarimda kullanimi
ile tarim topraklarinda kirlilik ortaya ¢ikabilmektedir. Nigde
Ili Bor Ilgesi deri endiistrisi atik sularinin toprak kirliligine
etkisinin arastirildigi ¢alismada, deri endiistri atik suyu ile
kirlenen sular ile sulanan topraklarin agir metal igerigine
etkisini ortaya koymak i¢in yapilan galisma sonucunda;
Cd igeriginin standartlarin altinda, Zn, Cr ve Cu igeriginin
bazi yerlerde sinir degerin iizerinde oldugu, bu degerlerin
topraklarin kire¢ ve fosfor igerigi tarafindan etkilendigini,
kire¢ igeriginin yiiksek oldugu topraklarda agir metal
konsantrasyonunun diisiik oldugu ortaya konmustur [8].

-Isinma veya sanayide kullanilan bazi komiirlerde
agir metal kirliligine neden olabilmektedir. Tirkiye’de
tagkomiirii ve linyit komiirliiniin temizlenmeden, asir1 ve
filtresiz kullanimu asit etkisi yaninda, toprakta 6nemli oranda
agir metal kirliligine neden olabilmektedir [18].

-Bitkiler kokleri vasitasi ile disart verdikleri salgilar
ile rizosfer bolgesinin reaksiyonunu (pH) etkileyerek,
bitkilerin besin elementlerini kokleri ile aldiklart yer olan
rizosfer bolgesinde bulunan agir metallerin ¢oziiniirliiklerini
etkileyerek, agir metallerin iyon veya bilesik formuna
ge¢mesine neden olabilmektedirler. Bu durum, bitkilerin
cesit ve tiirlerine gore degismekte, bazi bitkiler rizosfer
bolgesinin  pH’sin1 baziklestirerek agir metallerin  iyon
formuna ge¢mesine neden olurken, bazi bitkiler rizosfer
bolgesinin pH’sin1 baziklestirerek agir metallerin bilesik
formuna ge¢mesine neden olabilmektedirler. Bdylece,
toprak Ozelliklerinin yani sira toprakta yetisen bitkilerde
agir metallerin topraktaki alinabilirligi {izerine etkili
olabilmektedir [2, 5].

-Toprak 6zelliklerine bagli olarak, agir metaller, toprakta
kil mineralleri yiizeyine adsorbe olmakta, kil tabakalari
arasinda fikse olmakta, karbonat ve bikarbonat halinde
¢okelebilmekte, Fe, Al oksitler gibi oksitler igerisinde
tutulabilmekte veya organik bilesikler ile selat olusturarak
kararli forma doniisebilmektedirler.

Bunun disinda topraklarda yapilan yogun kimyasal
azotlu giibrenin NH,SO, formu topraklarin asitlesmesine
neden olarak agir metallerin alinabilirligini artirabilmektedir
[20].

Fosfatli  giibrelerde  yiiksek  konsantrasyonlarda
kadmiyum bulundugu icin, gilibre uygulanan tarimsal
alanlarda kadmiyumun topraga; oradan da yetistirilen
driinlere ge¢me olasiliginin  yiikksek oldugu, giibre
uygulamasinin tarimsal alanlarda uygulanma siiresi arttik¢a
topraga ve oradan da yetistirilen {irinlere gegen agir metal
miktarinin yiikseldigi bildirilmektedir [7].

Toprakta agir metal kirliliginin toprak ekosistemi ve
insan sagligina olan etkilerinin fark edilmesinin ardindan,
baglangigta topraklarda agir metal kirliligini belirlemeye
yonelik aragtirmalar yapilmis, daha sonralari agir metallerle
kirlenen topraklarda yetisen bitkilere gegen agir metal
diizeylerini belirlemek igin kirli topraklarda yetisen
bitkilerde yapilan agir metal diizeyini belirlemeye yonelik
arastirmalara agirlik verilmistir.

Yapilan arasgtirma sonuglarindan elde edilen veriler
dogrultusunda, bir ¢ok iilkede toprak kirlilik diizeyini
gosteren haritalar olusturularak, kirlilik diizeyine gore
bitkisel {iiretim planlamasi, toprak yonetimi, kirliligi
gidermede  kullanilacak ~ yontemlerin  belirlenmesi
konusunda ilerlemeler kaydedilerek toprak kalite kriterleri
olusturulmustur.

Cin’de yapilan calismalarda, toprakta yapilan agir metal
analiz sonuglari ve toprak kalite indeksleri kullanilarak belli
formiiller yardimu ile toprak kirlilik riski, gida kirlilik riski,
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saglik riski ve kanser riski ile ekolojik riskler gibi veriler
elde edilmistir [40, 44, 6, 43]. Insan saghgmin korunmast
acisindan benzer c¢aligmalarin iilkemizde de yapilmasi
gerekmektedir.

Sonug olarak;

Tarmma elverisli toprak miktar1 fazla olmadig: igin,
Diinyada ve iilkemizde tehlike olusturan agir metallerin
neden oldugu toprak kirliliginin meydana gelmemesi
icin gerekli 6nlemlerin alinmasi ve olusan kirliligi en aza
indirmek halk sagligint koruma agisindan onemlidir. Bu
nedenle acil 6nlemler alinmalidir.

Bu 6nlemler;

- Sanayi ve endistri alaninda yer alan fabrikalarin
her tiirlii (kati, sivi ve gaz) atiklarinin aritilmadan dogaya
atilmalarmin engellenmesi,

- Maden alanlarindan ¢ikan
depolanmasi ve aritilmast,

-Araglarda kursunsuz benzinin kullaniminin saglanmasi,
sanayide ve kentsel alanlarindakaliteli yakit kullanilmasi,

-Niikleer ve sanayi tesislerinin saglam ve dayanikli
zeminlere yapilmasi, deprem bdolgelerine bu tiir tesislerin
yapilmamasi,

-Sehir ¢oplerinin kurulacak tesislerde islenmesi,

-Toplumda ¢evre bilincinin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar
yapilmasi,

-Agir metal ile kirlenmis topraklarda yapilacak
iyilestirme c¢aligmalari ile agir metallerin bitkiler tarafindan
alinamayacak formlara doniistiiriilmesi ve/veya agir
metallerle kirlenmis topraklarda gida olarak tiiketilecek
bitkilerin tiretiminin yapilmamasi, agir metal kirliligi olan
topraklar ile insanlarin temasinin Oniine gecilmesinin
saglanmasi,

-insan  ve cevre saghigini tehdit edebilecek
uygulamalarin 6niine gegilebilmesi igin, gerekli hukuki
diizenlemelerin  yapilmas: veya giincellenmesi, etkin
kontrol mekanizmalarinin olusturulmasi, etkilenen alanlarin
oncelikli olarak belirlenmesi, etkilenen alanlarda yasayan
insanlardaki etkileri belirlemek icin arastirilmalarin
yapilmasi,

-Toprak  kirliliginin  belirlenmesi,  giderimi  ve
yaptirimlaria iliskin ¢aligmalarm  artirilmast  bilyiik
onem tasidigl igin, basarili bir toprak kirliligi kontrolii,
oncelikle kirlenmis alanlarin belirlenmesi, incelenmesi ve
siniflandirilmasi,

- Toprak ozellikleri belirlendikten sonra topraklarin
kirlilik diizeyi ile kirlilik kaynagini belirten toprak haritalart
olusturulmali, topraklarin iyilestirilmesinde uygulanacak
yontem ve teknikler ile ilgili programlar olusturulmalidir.

atiklarin  titizlikle

Yukarida agiklanan 6nlemler ve uygulamalar saglanarak
toprakta meydana gelebilecek agir metal kirliliginin insan
sagligina olan olumsuz etkilerinin Oniine gegilebilecektir.
Konu ile ilgili yapilan arastirma sonuglari ile ortaya konan bu
sorunun ¢6ziimil i¢in; toprak bilimcileri, bitki yetistiricileri,
halk sagligi ve cevre miihendisligi konusunda g¢alisan
arastiricilarin  birlikte yapacaklari ¢alismalarin sonuglari
konunun detaylandirtlmast ve insan sagliginin korunmast
acisindan yararli olacaktir.
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