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Ozet: Agir metaller antik caglardan beri insan faaliyetleri sonucu olarak dogal ¢evrimler disinda atmosfer ve
topraga yayilmaya baslamiglardir. Endiistri faaliyetleri sirasinda meydana gelen su ve hava kirleticileri kimyasal
yollarla topraga karisma egilimindedir. Endiistrilesme beraberinde agir metal kirliligini dogurmus ve zamanla
biiyilik boyutlara ulagsmigtir. D1s ortamda maruz kalinan 35’den fazla metal bulunmaktadir, bunlarin 23 tanesi agir
metaldir. Agir metal tanimi yogunlugu 5g/cm®” den yiiksek olan metaller igin kullamlmaktadir. Kursun (Pb),
kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), kobalt (Co), bakir (Cu), nikel (Ni), civa (Hg) ve ¢inko siklikla
karsilagabilecegimiz agir metallerdendir. Agir metaller ¢ok farkli kaynaklardan ve farkli islem kademelerinden
atmosfere yayilmaktadir. Atmosfere farkli kaynaklardan birakilan agir metaller, kuru ve yas birikim ile topraga
yiizeysel sulara ardindan yeralt1 sularina karisarak ekolojik dengeye zarar verebilmektedir. Bu bildiride havada ve
toprakta bulunabilecek agir metallerin kaynaklari, birikimi ve giderimine yonelik metotlara odaklanilmistir.
Anahtar Kelimeler: Agir Metaller, Hava Kirliligi, Toprak Kirliligi, Remediasyon

Heavy Metals Pollution in Air and Soil

Abstract: Since ancient times, heavy metals have begun to spread into the atmosphere and the earth as natural
consequences of human activities. Water and air pollutants that form during industrial activities tend to mix with
the soil by chemical means. Industrialization has brought about heavy metal pollution and has reached great
dimensions over time. There are more 35 metals exposed in the outdoors, of which 23 are heavy metals. The
definition of heavy metal is used for metals with a density of 5g /cm?. Lead (Pb), cadmium (Cd), chromium (Cr),
iron (Fe), cobalt (Co), copper (Cu), nickel (Ni), mercury (Hg) and zinc are the heavy metals frequently
encountered. Heavy metals are spread from the very different sources and from different process stages to the
atmosphere. The atmospheric heavy metals released from different sources can harm the ecological balance by w
dry and wet accumulation and surface waters followed by groundwater. This study focuses on methods for the
sources, accumulation and remediation methods of heavy metals in the air and soil.
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GIRIS

Hava Kirliligi; soludugumuz dig havada kiikiirt dioksit (SO,), partikiiler madde (PM), nitrojen
oksitleri (NOx) ve ozon (Os3) gibi kirleticilerin ¢evre ve insan sagligina zararli olabilecek
konsantrasyonlarda ve siirelerde var olmasidir [, Partikiil madde (PM), riizgar, deniz ve volkanlar gibi
dogal kaynaklardan veya antropojenik kaynakli aktivitelerden ortaya ¢ikan ve bir gaz icerisindeki ince
kat1 veya sivi maddelerin olusturdugu siispansiyon olarak tanimlanmir !, Ortalama gaz molekiil
biiytikliigii 0.0002 um’ den biiyiik ve havada bir siire askida kalabilen kati veya s1vi her tiirlii madde
partikiil sinifina girer. Maddenin yogunluguna bagli olarak en iri partikiil capinin 500 um olmasi gerekir.

Toprak ve deniz havada asili kalan partikiil maddeler i¢in en 6nemli dogal kaynaklardir. Toz
topraktan havaya riizgar ile, denizden ise dalgalanma sirasinda gerceklesen buharlagsma ile havaya
tasinmaktadir. Antropojenik kaynaklardan en 6nemlileri; yakit kullanimi, ulasim ve metalurji ile diger
endiistri galigmalaridir ). Sadece topraklar iizerindeki kimyasal uygulamalar degil atmosfer ve sudaki
kirlenme de topraklarda ve dolayli olarak bitki ve toprak ekolojisinde gesitli sorunlarin olugmasina
neden olur. Etkiler kisa ve uzun vadeli olarak farkli niteliklerde ortaya cikabilirler. Ornegin atmosferik
kirlenme olusturan bazi gazlar kisa vadede (emisyon degerlerine bagli olarak) bitki zararlari
olustururken, uzun vadede toprak niteligini etkileyebilir ve topragin iiretim potansiyelinde bozulmalar
olusabilir .

*ligili E-posta: tolgaseven@jicloud.com
Bu ¢calisma Cevre Bilimleri ve Miihendisligi Arastirmalar: Uluslararasi Sempozyumunda (11-12 Mayis 2018,
Konya) Poster Bildiri olarak sunulmustur.
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Topragin, insan faaliyetleri sonucu olusan cesitli bilesiklere bulastirilmasini takiben, toprakta
yasayan canlilara, toprakta yetisen bitkilere veya bu bitkilerle beslenen canlilara toksik etkide ve zarar
verecek diizeyde bulunmasi, topraga eklenen kimyasal materyalin topragin 6ziimleme kapasitesinin
{izerine ¢cikmasi, topragin verim kapasitesinin diismesi toprak kirliliginin bir tanim1 olarak verilebilir &),

Toprak kirliligi acisindan agir metaller en 6nemli kirletici kaynaklardir. Topraklara karisan ve
biriken agir metaller, mikrobiyal aktiviteye, toprak verimliligine, biyolojik ¢esitlilik ve {irlinlerdeki
verim kayiplarina, besin zinciri yoluyla sicakkanlilarda zehirlenmelere kadar bircok ¢evre ve insan
sagligl problemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Topraktaki agir metallerin kaynagi
topragin olusumu sirasinda meydana gelebilecegi gibi atmosferik taginim, biyolojik aritim ¢amurlarinin
bosaltimi, hayvan digskilar1 ile evsel atiklarinin uzaklastirilmasi gibi prosesler sonucunda da
olabilmektedir [,

AGIR METALLER

Agir metaller, yogunlugu 5 g/cm®’den fazla olan, atom numaras1 20’den biiylik olan, toksisite ve
kirlilik yaratan metaller olarak tanimlanabilir . Bu gruba kursun (Pb), kadmiyum (Cd), krom (Cr),
demir (Fe), kobalt (Co), bakir (Cu), nikel (Ni), civa (Hg) ve ¢inko (Zn) gibi metaller dahildir [". Agir
metaller, insanlar tarafindan olusturulabilir ya da yok edilebilir olmamalar1 &zellikleri ile diger toksik
elementlerden ayrilirlar. Bu yiizden toprakta, sedimentte, temiz su kaynaklarinda ve deniz suyunda
birikmeye egilimlidirler. Agir metaller cevre kirliliginde biiyiikk 6neme sahiptir . Atmosfere farkli
kaynaklardan birakilan agir metaller, kuru ve yas ¢okelme ile topraga, yiizeysel sulara ardindan yer alt1
sularma karigarak ekolojik dengeye zarar verebilmektedir. Farkli sektdrlerden atmosfere yayilan bu
kirleticiler Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Sektérel bazda agir metal kaynaklari 7

Endiistri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endiistrisi - + + + n + _ _
Petrokimya + + - + + - + +
Klor- alkali Uretimi + + - + + - + +
Giibre Sanayi + + + + + + - +
Demir- Celik San + + + + + + + T
Enerji Uretimi (Termik) + - + + n n n "

Agir metallerin baslica kaynaklari, mineral gilibreler, bazi anataslar, kanalizasyon atiklari,
biyositler, atiksular, kentsel atiklar, motorlu araglarin egzoz gazlari ve madenciliktir ).

Kursun

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme ciddi zarar veren ilk metaldir. Mavimsi veya giimiis
grisi renginde yumusak bir metaldir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her
durumda toksik ozellik tasidigindan gevresel kirlilik yaratan en 6nemli agir metaldir. Diinya Saglik
Orgiitiine (WHO) gére calisma ortaminda izin verilen smir 0.1 mg/m?’tiir /.

Kursun Kaynaklari

Cevre kirliligine neden olan kursunun biiyiilk boliimii motorlu araglarda kullanilan benzinin
yanmasi sonucu ortaya ¢ikan tetra etil kursundan kaynaklanmaktadir. Endiistriyel atiklarin suyla
tasinmast sonucu deniz canlilarinda kursun bulasmasina rastlanmaktadir ). Kursun tiiketiminin
%44°1ik kismi bataryalar igin, %12’lik kism1 ise benzinin igerisinde anki-knock madde olarak ilave
edilen alkali kursun bilesikleri seklinde kullanilmaktadir.

Partikiil halinde kursun bilesiklerinin kaynaklar1 kat1 ve siv1 yakitlarin yakilmasi, alkil kursun
sentezi fabrikalari, kursun elde etme firinlari, piring imalathaneleri, kursun oksit imalathaneleri vd
olarak siralanabilir [,

Atmosferdeki Siirecleri
Kursun atmosferde bulunan 6nemli kirleticilerdendir. Genellikle ugucu ve ¢aplari 2.5 mm’nin
altinda olan kursun bilesikleri atmosferde 7-30 giin gibi uzun siire kalabilirler. Kaynaktan ¢ok uzun
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mesafelere kolayca taginabilirler. Kursun konsantrasyonlar1 cadde/sokaklar, petrol istasyonlari, kapali
otoparklar, tamir bakim atélyeleri, giseler ve gegitler gibi yerlerde yiiksektir !,

Toprak ve Bitkilerde Kursun

Kursun toprak ve bitkilerde eser oranda bulunur. Genelde yeryiiziindeki (iist tabaka) kursun
konsantrasyonu yer altindaki kursun konsantrasyonundan daha yiiksektir.

Degisik yiizdelerde olmak flizere gesitli bitkilerde kursun bulunur. Bitkilerdeki dogal kursun
seviyesi Sppm’ in altindadir. Bitkinin yetistigi topraga ve i¢cinde bulundugu atmosfere gére dogal kursun
siiresi artabilir. Bitki tarafindan alinan kursunun biiyiik bir kismu1 bitkinin koklerinde birikir. Kursun
bitkinin toprak iistiindeki kisimlarinda pek bulunmaz. Bitkinin kursunu biinyesine almasi veya asimile
etmesi topraktaki toplam kursundan ziyade, topraktaki ¢éziinebilir kursun konsantrasyonu 0.05-5ppm
seviyesindedir. Cok ¢oziinen kursun bilesikleri toprakta ¢dziinemeyen kursun bilesikleri haline doniigiir
(7]

Kursunun Saglhk Acisindan Etkileri

Insan viicudundaki kursun miktar1 tahmini ortalama olarak 125-200 mg civarindadir ve normal
kosullarda insan viicudu normal fonksiyonlarla giinde 1-2 mg kadar kursunu atabilme kapasitesine
sahiptir. Bir¢ok kisinin maruz kaldig1 glinlik miktar 300-400 mg’1 gegmemektedir. Buna ragmen ¢ok
eski iskeletler {izerinde yapilan kemik analizlerine gore giinlimiiz insan1 kemiklerinde, atalarimizdakinin
500-1000 kat1 kadar fazla kursun bulundugu goriilmektedir. Kana karigan kursun buradan kemiklere ve
diger dokulara gitmekte ya da diski ve bobrekler yoluyla viicuttan atilmaktadir. Kursunun ¢ogu
kemiklerde depolanmasina ragmen beyne, anne karnindaki cenine ve anne siitiine de gegebilmektedir.
Bebekler ve cocuklarda diisiik olan kursun orani, yasin ilerlemesi ve kursuna maruz kalinmasiyla artig
gostermektedir. Kanda 40 mg/L seviyesini aginca tansiyon artirici etki de ortaya ¢ikar. Diinya Saglik
Orgiitii simiflandirmasina gore kursun 2. sinif kanserojen gruptadir 71,

Bakir

Bakir dogada ¢ok yaygin bir maddedir. Insanlar bakiri endiistride ve tarimda yaygin bir sekilde
kullanirlar. Bakir iiretiminin son yillarda gelisimine bagli olarak dogadaki bakir miktar1 artmigtir. Bakir
bir¢ok ¢esit gidada, igme suyunda ve havada bulunabildigi igin her giin yiyerek, icerek ve soluyarak
onemli bir miktar bakir1 viicudumuza aliriz. Viicutta bakir Cu'* ve Cu?* formlarinda degiskenlik gosterir.
Bakir oksidasyon ve rediiksiyon tepkimelerinde kolaylikla elektron alip vermesi nedeniyle son derece
onemli bir elementtir.

Yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi, asinma ve korozyon direnci, g¢ekilebilme ve doviilebilme
ozellikleri bakirin en 6nemli 6zelliklerinin arasdadir !,

Balkir Kaynaklart

Bakirin alagimlart ¢ok ¢esitli olup endiistride (otomotiv, basingli sistemler, borular, vanalar,
elektrik santralleri ve elektrik, elektronik vb.) degisik amaclarda kullanilmaktadir. Bakir; tasitlardan,
boya ve metal endiistrilerinden havaya karismaktadir [,

Atmosferdeki Stirecleri

Bakir fosil yakitlarin yanmasi sonucu atmosfere karigmaktadir. Tarimsal kesimlerde havadaki
ortalama bakir konsantrasyonu 5-50 ng/m*® ‘diir. Bakir metalurjik faaliyetler sonucunda atmosfere
yayilmaktadir "),

Toprak ve Bitkilerde Bakir

Bakirin bitkiler ve canlilar {izerindeki etkisi, kimyasal formuna ve canlinin biiyiikliigiine gore
degisir. Kiiciik ve basit yapili canlilar i¢in zehir 6zelligi gosterirken biiyiik canlilar i¢in temel yap1
bilesenidir. Bu nedenle bakir ve bilesikleri fungusit, biosit, antibakteriyel madde ve bdcek zehri olarak
tarim zararlilarina ve yumusakgalara kars1 yaygin olarak kullanilir. Bakir eksikligi mineral topraklarda,
ozellikle kumlu ve ¢akill topraklarda goriiliir. Bakir bir¢cok gidada ve en ¢ok da organ etlerinde, kabuklu
deniz tiriinlerinde, findik ve tohumlarda bulunmaktadir. Bugday kepegi ve biitiin tahil {irtinleri de iyi bir
bakir kaynagidir.

Bakair bitkilerde klorofil olusumuna yardim eder. Eksikliginde kloroz ve biiylime yavas olur.
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Toprakta bakirin fazlas1 demirin alinmasini giiglestirir ve bitkilere zehir etkisi yapar. Bakir eksikligi
ozellikle kalevi topraklarda yetisen bitkiler {izerine bakir siilfat piiskiirtmek suretiyle giderilir "),

Bakirin Saghk Acisindan Etkileri

Bakir tozuna maruz kalindiginda karaciger, bobrek ve beyinde hasarlar olusur. Genelde yiyecek ve
iceceklere kazayla bakir ihtiva eden maddelerin karismasiyla veya kasten bakir tuzlarinin yutulmasi
sonucu zehirlenme gerceklesir. Is yerlerinde havadaki bakir tozlar1 igin sinir degerleri 1 mg/m?’diir.
Ayrica alinan doza bagh olarak koma ve 6liimlere sebebiyet verebilir. Igme sularinda Diinya Saglik
Orgiitii tarafindan agiklanan sinir degeri 2 mg/L’dir. Giin i¢inde alinabilen maksimum bakir degeri
kadilarda 12 mg/giin, erkeklerde 10 mg/giin, 6-10 yas grubu ¢ocuklarda ise 3 mg/giin *diir [,

Cinko

Zn formlar1 suda ¢oziinebilen, kloratlar, kloriirler, siilfat ve nitratlar seklindedir. Oksitler,
karbonatlar, fosfatlar, silikatlar gibi nispeten suda ¢6ziinemeyen sekilde bulunurlar. Emilimi toprakta
Zn konsantrasyonunu yéneten dnemli bir faktordiir ve topragin pH’1, kil mineral igerigi, toprak organik
maddesi ve toprak tipi gibi faktorler tarafindan etkilenir. Zn genellikle Cl-, PO+, NOs~ ve SO4 2 ile
bilesik olusturur .

Cinko Kaynaklar

Zn, en yaygin olarak metal kaplama ve alagimlarda kullanilir. Zn y1llik tiikketimde diinyada tiiketilen
metaller igerisinde dordiincii sirada yer almaktadir (Fe, Al ve Cu). Zn 6zellikle ipek ipligi, fiber tiretimi,
celik sanayi ve katot aritimi uygulayan sogutma sistemleri ile metal proses atik sularinda bulunur. Ayrica
Zn otomobil endiistrisinde, kozmetik, merhem, vernik, kauguk, miirekkep, karbon kagitlari, boya
maddeleri, silgi ve musamba iiretiminde kullanilmaktadir. Zn, parsomen kagitlari, cam, otomobil
lastikleri, televizyon ekranlari, kuru pil ve elektrik ekipmanlarinin {iretimi i¢in gereklidir. Tarimda ise
onemli bir mikro besin giibresi olup, ahsap koruyucu ve insektisit olarak da kullanilmaktadir .

Toprak ve Bitkilerde Cinko

Topraklarda toplam Zn genellikle 10-300 mg/kg, ortalama olarak ise 30-50 mg/Kg arasindadir.
Yikanmanin fazla oldugu bazi asitli topraklar, 10-30 mg/kg gibi diisiik diizeylerde Zn i¢ermektedir.
Cinko sadece yiiksek konsantrasyonlarda toksiktir *.Cinkonun, suda ¢oziinen formlar: bitkiler igin
uygundur ve ¢inko alimi, maddenin topraktaki konsantrasyonu arttik¢a artar. Cinko alinimi, bitkinin
tiiriine oldugu kadar bulundugu ortama da baghdir. Ozellikle ortamdaki kalsiyum miktar1 ¢inko
alintmim etkiler. Cinko, genellikle bitki koklerinde bulunur ',

Cinkonun Saglik Acisindan Etkileri

Cinko, insanlar, hayvanlar ve bitkiler igin mutlak gerekli bir elementtir. Ozellikle enzim
faaliyetlerinde rol oynamakta ve enzimlerin yapisinda yer almaktadir. Baglica gorevleri: RNA, DNA,
protein sentezi, insiilinin aktivasyonu, Vitamin-A‘nin hiicrelere tasinmasi ve kullanimi, yaralarin
iyilesmesi, hiicrelerin boliinerek ¢ogalabilmesidir. Ayrica tat alma, bagisiklik sisteminin
giiclendirilmesi, davranis ve 0grenme performansinin artigi, anne karnindaki ve dogmus ¢ocuklarin
biiyiime ve gelisimi, kanda yaglarin tasinmas1 gibi birgok olayda gorev almaktadir [,

Kadmiyum

Glimiis beyazliginda, yumusak, oldukca elektropozitif ve islenebilir bir metal olan kadmiyum
birgok 6zelligi ile ¢inkoya benzer. Kadmiyum ve bilesikleri yiiksek derecede zehirli maddedir.
Kadmiyumun dogada tek basina bulundugu minerali yoktur. Cinko mineralinde CdCOs veya CdS
halinde ¢ok az miktarda bulunur. Kadmiyum yerkabugunda 1 mg/kg’dan az miktarda bulunur "),

Kadmiyum Kaynaklar

Kadmiyumun dogada yayinim miktar yillik 25,000 — 30,000 tondur ve bunun 4000 — 13.000 tonu
insan faaliyetlerine bagh olarak ortaya cikar. Insan yasamim etkileyen énemli kadmiyum kaynaklari;
sigara dumani, rafine edilmis yiyecek maddeleri, su borulari, kahve, ¢ay, komiir yakilmasi, kabuklu
deniz iiriinleri, tohum asamasinda kullanilan giibreler ve endiistriyel {iretim asamalarinda olusan baca
gazlaridir. Kadmiyum 6zellikle yeniden sarj edilebilen bataryalarda ve alagimlarda kullanilmaktadir 7).
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Atmosferdeki Siirecleri

Kadmiyum havada hizla kadmiyum okside doniisiir. Kadmiyum siilfat, kadmiyum nitrat,
kadmiyum kloriir gibi inorganik tuzlar1 suda ¢6ziiniir. Havadaki kadmiyum konsantrasyonu 1 mg/m?
limitini astiginda solunumdaki akut etkileri gozlenir. Kadmiyumun viicuttan atiliminin az olmasi ve
birikim yapmasi nedeni ile saglik {izerine olumsuz etkileri zamanla gozlenir.

Endiistriyel olarak kadmiyum zehirlenmesi kaynak yapimi esnasinda kullanilan alagim bilesimleri,
elektrokimyasal kaplamalar, kadmiyum iceren boyalar ve kadmiyumlu piller ile olur !,

Toprak ve Bitkilerde Kadmiyum

Kadmiyum agir metaller i¢inde, suda ¢oziinme 6zelligi en yiiksek olan elementtir. Bu nedenle
dogada hizli yayinim gosterir ve insan yasami i¢in gerekli elementlerden degildir. Suda ¢6ziinebilir
ozelliginden dolay1 Cd?* halinde bitki ve deniz canlilar1 tarafindan biyolojik sistemlere alinir ve akiimle
olma ozelligine sahiptir. Kadmiyum giibre ve pestisitler de bulundugundan kolayca topraklara
karigabilmektedir. Karaciger, mantar, kabuklu deniz iiriinleri, midye, kakao tozu ve deniz yosunu gibi
gidalarla viicuda alinmaktadir 7).

Kadmivumun Saghk Acisindan Etkileri

Diinya Saglik Orgiitii verilerine gore yerlesim alanlarindaki atmosferin ortalama 0.001 g/m?
diizeyinde kadmiyum ile kirlendigi hesaplanmistir. Bunun sonucu olarak insanlarin solunum yolu ile
giinliik olarak 0.02-2 mg kadmiyum aldiklar1 saptanmigtir. Kadmiyum oksidin duman seklinde yiiksek
oranda solunmasi akut, pnomonisitis, akciger 6demi ve dldiiriicii etkiler yaptig1 ortaya ¢ikmistir. Uzun
siireli maruz kalmadan bobrek en fazla etkilenen organdir. Bobrekte olusan hasarin giderimi miimkiin
degildir. Akciger ve prostat kanserlerinin olusumunda da kadmiyumun etkisi belirlenmistir !,

Nikel

Nikel, dogada c¢ok diisikk seviyede bulunan bir elementtir. Parlak, giimiigiimsii, sert bir
ferromanyetik olan nikel metali nitrik asitte ¢oziinebilirken, seyreltik hidroklorik ve siilfiirik asitte az
oranda ¢6zlinebilmekte, sicak-soguk su veya amonyakta ise hig¢ ¢éziinememektedir.

Caligsma yerlerinde toz olarak havada izin verilen degerler; nikel bazinda 0.015 mg/m? iken nikel-
karbonil i¢in 0.007 mg/m>’tiir. Besin olarak toplam nikel alimimi, hayvan yiyecekleri veya bitkilerin
tilkettikleri miktarlara baglidir. Giinliik nikel aliniminin yaklasik yaris1 ekmek, icecek ve tahillarin
tiiketilmesiyle olmaktadir !,

Nikel Kaynaklart

Nikelin ana kullanim alan1 paslanmaz ¢elik, bakir-nikel alagimlar1 ve diger korozyona dayanikli
alagim {retimleridir. Saf nikel kimyasal katalizor olarak elektrolitik kaplamada ve alkali pillerde,
pigmentler, madeni para, kaynak {irlinleri, miknatislar, elektrotlarda, elektrik fislerinde, makine
pargalari ve tibbi protezler de kullanilmaktadir 7).

Atmosferdeki Siirecleri

Dogal yaymimi yaninda insan aktivitelerine bagh olarak da dogada bulunmaktadir. Havada
bulunan nikele uzun siire maruz kalinmasi insan sagligini olumsuz etkiler. Nikel yakitlarin yanmasi,
madencilik, kentsel atiklarin yakilmasi ile atmosfere yayilmaktadir. Bunun yani sira lagim ¢amuru
karigmis toprakta ve sigarada (0-0.51pg/sigara) bulunmaktadir 7).

Toprak ve Bitkilerde Nikel
Bitkiler nikeli absorbe ederek biinyelerine alir, ekolojik dongiiyle sebze ve meyvelerden canlilarin

viicutlarina nikel alimi yiiksektir. Nikelle kirlenen toprak veya su deriyle temas ettiginde de nikele maruz
kalinabilir 7,

Nikelin Saglik Acisindan Etkileri
Havadaki nikel bilesiklerinin solunmasi ile solunum savunma sistemi ile ilgili olarak anormal
fonksiyonlar meydana gelir. Nikele maruz kalmanin olusturabilecegi baslica saglik riski solunum
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sistemi kanserleridir. Nikelle caligsan kisilerde astim gibi olumsuz saglik etkilerinin yani sira, burun ve
girtlak kanserleri de olabilmektedir.

Deri absorbsiyonu sonucunda alerjik deri hastaliklar1 ortaya ¢ikar. Derideki etkilesim nikel i¢eren
taki kullaniminda ortaya cikabilmektedir !,

Civa

Civa, ucucu bir element oldugundan oda sicakliginda siirekli buharlasan tek elementtir.
Buharlastig1 ortamda zehir etkisi yapar. Herhangi bir ylizeye civa dokiildiigii zaman iizerine toz kiikiirt
serpilmesi gerekir. Civanin Hg"' ve Hg* halinde c¢esitli bilesikleri vardir. Metalik, inorganik ya da
organik formda bulunmaktadir. Is1 iletkenligi kotii olmasina ragmen elektrik iletkenligi oldukga iyidir.
Civa, diger metallerle kolayca alasim yapar. Bu alagimlara “amalgam” adi verilir. Civa; elektrik
akimiyla birlikte neon, argon, kripton, ksenon gibi soy gazlarla birlesebilir. Civanin onemli
6zelliklerinden biri; canlilarda besin zinciri i¢inde biiyliyerek birikebilmesidir. Bu 6zellige “biyolojik
biiyiime” denilmektedir. Civadan besinler yoluyla etkide daha ¢ok organik civa bilesikleri sorumludur
(11]

Civa Kaynaklart

Civa; tarimda, elektrik endiistrisinde, ¢imento endiistrisinde, kagit ve seliiloz f{iretiminde,
boyalarda, katalizor olarak kimya endiistrisinde, pek ¢ok elektrik prizinde civa iletici olarak, floresan
ampullerin {iretiminde, termometre, barometre ve manometrelerde, dolgu maddesi (amalgamlarda)
olarak dis hekimliginde kullanimi gevresel kirlenmeye neden olmaktadir. Inorganik civa bilesikleri ve
pestisitlerin iiretiminde kullanilmaktadir. Organik civa bilesikleri kagit ve selilloz endiistrisinde
antibakteriyel olarak da kullanilmaktadir.

Besinler, ozellikle balik, balik {irlinleri ve diger deniz {rlinleri, en Onemli organik civa
kaynaklaridir. Civa; viicutta kan, idrar ve sacta saptanabilmektedir '),

Atmosferdeki Siirecleri

Yerkabugunda ortalama 0,08 ppm oraninda bulunan civa deniz suyunda 3x10~° ppm civarinda
bulunmaktadir. Dogal civa igerigi havada 0,005-0,06 ng/m?; bitkilerde 0,001-0,3 ng/g seviyelerindedir
[ Hg ¢cogu zaman atmosferde elementer Hg buhar1 seklinde bulunur. Hg nin toprak, su, sediment veya
biyotada karsilasilan formu inorganik tuzlar ve inorganik Hg kompleksleri seklindedir. Hg’nin toprak
ve sediment i¢indeki akibeti Hg’nin uygulanan kimyasal formuna, inorganik reaktivitesi ve organik
toprak kolloidleri, toprak pH’1, toprak organik maddesi ve redoks potansiyeline baglidir. Bu faktorler
arasinda Hg adsorbsiyon kontroliinde pH en 6nemlisidir. Toprak parcaciklarinin her iki yiizey yiikii ve
metal tiirlesmesi 6zellikle pH tarafindan belirlenir ).

Toprak ve Bitkilerde Civa

Civa fosfat, karbonat ve siilfit seklinde ¢oziiniirliigii diisiik formlar olusturmak iizere toprakta
hareketsiz hale gecmektedir. Hareketsiz hale gegen ve suda ¢oziinmeyen civa bilesikleri bitkiler
tarafindan alimamaz haldedir. Ancak bu bilesiklerin tekrar metalik civaya rediikte olma imkani vardir.
Boylece civanin buharlasmasi ve ¢evresel hareketi miimkiin olabilir !'”,

Civamin Saglik Acisindan Etkileri

Civa ile ilgilli endiistri alanlarinda, civa igeren atiklarin bulundugu sahalarda, termik santrallerde
calisanlar ve bu tiir tesislerin yakinlarinda oturanlar ile civa konsantrasyonu yiiksek sularda yasayan
deniz canlilarini siklikla tiiketen kisilerin biinyesindeki civa miktarlari tehlikeli sinirlar iizerine ¢ikabilir.
Bunlarin diginda bireysel olaylar ile viicuda civa alimma evde kirllan termometre-barometre tiirii
aletlerden yayilan civanin gerek soluma yolu ve gerekse viicutta bulunan agik yaralar ya da oral yollarla
almmasi ile dis tedavisi i¢in yaptirilan amalgam dolgular neden olabilir. Sinir sisteminin civa
bilesiklerine karsi ¢ok yiiksek hassasiyeti vardir. Bunun yaninda viicuda alinan civanin beyin ve
bobrekler iizerinde de agir tahribatlar yarattig1 yapilan ¢alismalar ile tespit edilmistir [',

Demir
Demir sagligin siirdiiriilebilmesinde gorev alan protein ve enzimlerin tamamlayici bir pargasidir.
Insanlarda demir, oksijen tasinmasinda yer alan proteinlerin zorunlu bir bilesenidir. Ayn1 zamanda,
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hiicre gelisiminin ve ¢esitlenmesinin diizenlenmesinde zorunludur. Demirin yetersiz alimi oksijenin
hiicrelere ulastirilmasini kisitlar, boylece yorgunluk, diisiik is performansi ve bagisikligin azalmasina
sebep olur. Diger bir yandan demirin fazla alim1 zehirlenme hatta 6liime sebep olabilir.

Demirin viicutta yaklagik iicte ikisi hemoglobinde bulunur ve kirmizi kan hiicrelerindeki protein
dokulara oksijen tagir [,

Toprak ve Bitkilerde Demir

Demir mindr elementler arasinda sayilmakla beraber, yer kabugunda en fazla bulunan elementler
arasinda dordiincii siradadir. Bitkiler tarafindan az miktarda alimir. Demir klorofilin olusumu igin
gereklidir. Demir eksikliginde klorofil iyi olusamaz ve bitkilerde kolay goriilen kloroz hastalig1 belirir.
Demir eksikliginde bitkilerin yapraklar agik sar1 renk olur. Bu durum 6zellikle geng yapraklarda daha
belirlidir. Yaprak damarlar1 koyu renkli kaldig1 halde damarlar arasi acik renk alir. Demir klorozu
yapraklara veya dogrudan dogruya topraga ferrisiilfat (Fe.SO4) vermek suretiyle dnlenebilir. Kalkerli
topraklarda demir siilfat1 topraga vermek faydasizdir. Bitkilerin yapraklarma piiskiirtiilmelidir "),

Demirin Saglik Acisindan Etkileri

Alt1 yas ve daha kii¢iik cocuklarda, yanliglikla asir1 dozda alinmig demir i¢eren {irlinler 6liime neden
olmaktadir. Buna ragmen agiz yolu ile alinan demirin 6ldiiriicli dozu yaklasik olarak viicut agirliginin
200-250 mg/kg kadardir. Akut zehirlenmenin belirtileri viicut agirliginin 20-60 mg/kg degerinde
gozlenmektedir [,

Krom

Viicutta insulin hareketini saglayarak karbonhidrat, su ve protein metabolizmasini etkileyen krom,
dogada her yerde bulunan bir metaldir. Havada> 0.1ug/m* ve kirlenmemis suda ortalama 1 pg/L
bulunur. Pek ¢ok toprakta az miktarda krom (2-60 mg/kg) bulunurken, kirlenmemis bazi topraklarda bu
deger 4g/kg’ a kadar ¢ikmaktadir. Ik kez 1789°da Fransiz L. N. Vauquelin tarafindan iiretilmis ve ¢ok
renkliliginden dolayr yunanca renkler anlamina gelen krom olarak adlandirilmistir. Giinlimiizde
ozellikle alasim elementi olarak kullanilmaktadir ('],

Krom Kaynaklari

Kromun kagit endiistrisi, kimya sanayi, giibreler, metal isleri ve dokiimhaneler, deri tabaklama,
enerji santralleri gibi ¢ok genis uygulama alanlart vardir. Kromun antropojenik temel kaynaklari
elektrikli firinlardan, c¢elik iiretiminden ve kOmiir yakithi santrallerden kaynaklanan atmosferik
birikimdir. Cesitli endiistriyel prosesler, elektro kaplama, deri tabaklama, metal isleme, tekstil ve kiirk
boyama gibi faaliyetler ile Cr ile kirlenmis atiksu desarj1 olabilir ).

Atmosferdeki Siirecleri

Krom igeren minerallerin endiistriyel oksidasyonu ve fosil yakitlarin, agag¢ ve kagit iiriinlerin
yanmasi sonucunda dogada alt1 degerlikli krom olusmaktadir. Okside krom havada ve saf suda nispeten
kararl iken ekosistemdeki organik yapilarda, toprakta ve suda ii¢ degerlige geri rediiklenir 1%,

Toprak ve Bitkilerde Krom

Tarim topraklarinda izin verilebilir toplam Cr diizeyi 100 mg/Kg ve ekstrakte edilebilir Cr diizeyi
ise 1 mg/Kg dolayindadir. Serpantin ana maddesinden olusan topraklar Cr yoniinden zengindir.
Bitkilerde Cr kapsaminin artig1 fazla goriilmemektedir. Cogu topraklarda Cr’un hareketsiz duruma
gecmesi nedeniyle suda ¢oziiniirliigii fazla olan Cr tuzlarinin kullanilmasi durumunda bile genellikle
zararli bir etkiye rastlanmamistir. Kromun bitki biinyesinde hareketi de oldukg¢a sinirlidir. Buna kargilik
cok yiiksek diizeylerde uygulanan Cr, bitkilerde toksik etkide bulunabilmektedir. Krom zehirlenmesinde
bitki kokleri kiigiik, yapraklar dar ve kahverengi kirmizi bir renktedir. Yapraklarda kiigiik yanik lekeler
olusur 8,

Kobalt

Kobalt sert, parlak giimiis renginde ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Nikel ve demir ile davranis
bakimindan benzerlik gdsteren ferromanyetik bir metaldir. Manyetik gecirgenligi demirin yaklagik
olarak 2/3 katidir. Saf kobalt, olusturdugu bilesiklerin aliiminyum, karbon veya hidrojenle indirgenmesi
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sonucu elde edilir ve saf haldeyken bilinen en yiiksek Curie sicakligina sahiptir (1121°C). Bu yiizden
yiiksek sicakliklarda manyetik 6zellige gerek duyulan malzemelerin yapisinda kullanilir '),

Kobalt Kaynaklar

Dogada yaygin halde bulunmakla birlikte yer kabugunun sadece %0,001’ini olusturmaktadir.
Kayalarda, toprakta, bitkilerde, hayvanlarda ve okyanus diplerindeki yumrularda az miktarlarda
rastlanir. Metamorfik kayaglarin olusumu, kobalt konsantresine dayanmaktadir. Bu yiizden metamorfik
kayaglarda bulunan kobalt seviyesi esas olarak volkanik veya tortul kaya¢ kaynagindaki elementin
miktarina dayanmaktadir. Kobalt 6zellikle bakir, nikel, giimiis ve bunun yani sira altin, kursun ve ¢inko
cevherlerinden madencilik yontemleriyle yan {riin olarak elde edilmektedir. Kobalt diinyadaki en
gerekli elementlerden bir tanesidir. Saf halde kobalt ¢ok az miktarda uygulama alanina sahiptir fakat
alasim elementi olarak ve kimyasallarin kaynagi1 olarak kullanilmasi, kobalt1 stratejik olarak 6nemli
kilmaktadir. Endiistriyel uygulamalarda ve askeri alanda 6nemli kullanim alanlarina sahiptir. Kobalt en
cok siiper alagimlarda ve roket endiistrisinde kullanilan 6zel ¢eliklerde ayrica mobil telefon, diziistii
bilgisayar gibi tasinabilir elektronik cihazlarin sarj edilebilir bataryalarinda kullanilmaktadir. Bilesikleri
ise petrol ve seramik endiistrisinde katalizor olarak, boyalarda pigment, miirekkep ve verniklerde
kurutma maddesi olarak kullanilir '),

Kobaltin Saglik Acisindan Etkileri

Havada bulunan toz halindeki kobaltin solunmasi ve kobalt tuzlarina deri temasi sonucunda kobalt
zehirlenmesi gergeklesir. Toz halinde alinan element kobalt akcigerlerde ¢oziinerek kana ve idrara
karigir. Uzun siire kobalt tozuna maruz kalindiginda, alerjik tepkilere ve kronik bronsite neden olur.
Kobalt i¢eren implant takilan bolgelerde tiimor olusumuna da rastlanmis ve hayvanlar iizerinde yapilan
deneylerde, kobalt metalinin, suda ¢oziiniir kobalt bilesiklerinin kansere yol actigi kanitlanmistir.
Kobaltin viicuttaki normal miktar1 80-300 pg’ dir ve kirmizi kan hiicrelerinde, karacigerde, dalakta,
bobrekte, pankreasta depolanir. Et, karaciger, bobrek, midye, istiridye, siit, balik ve deniz yosunlar1 ve
daha diisitk miktarda olmakla beraber kara sebzeleri de kobalt icerir. Diger taraftan sigara dumaninda
da kobalt bulunmaktadir [,

Agwr Metallerin Olciim Yéntemleri

Agir metal analizlerinin yapilmasi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Dogru analitik yontemin
secilmesi icin kesinlik, duyarlik, tayin siniri, derisim aralig1 ve segicilik gibi sayisal olgiitlere dikkat
edilmelidir "),

Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS)

Atomik absorbsiyon spektroskopisi, yiiksek sicaklikta gaz halinde bulunan element atomlarinin
elektromanyetik 1smlart absorblamasi ilizerine kurulmustur. Absorblanan elektromanyetik iginlar
genellikle mor 6tesi ve goriiniir olan 1gmlardir. Bir elementin Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi ile
analizini yapmak icin, o elementin 6nce notral hale, sonra buhar haline gelmesi daha sonra da bir
kaynaktan gelen elektromanyetik 1in demetinin yoluna dagilmasi gerekir. Bu iglem, ya elementi bilesik
halinde igeren bir ¢ozeltinin sis halinde yiiksek sicaklikta bir alev i¢ine piiskiirtiilmesi ya da elementi
bilesik halinde i¢ceren numunenin karbon numune kabina konarak kabin elektrik arkiyla akkor haline
getirilmesi ile gerceklestirilir ['),

Indiiktif eslesmis plazma kiitle spektrometresi (ICP-MS)

Indiiktif eslesmis plazma-kiitle spektrometresi (ICP-MS), orneklerin yiiksek sicakliktaki bir
plazmaya genellikle argon gonderilerek molekiiler baglarin kirildig1 ve atomlarin iyonlastirildigi bir
analitik tekniktir. Ornek, genel olarak bir soliisyon halinde drnek giris sistemi araciligiyla nebulizére ve
sprey odacigina iletilir. Burada yiiksek hizli argon akisi sayesinde 6rnek soliisyonu sislestirilir. Sadece
¢ok kiigiik damlaciklar argon plazmasina tagmnir, digerleri dogrudan atiga gider. 6000 °K sicakliklardaki
plazma, 6rnegi buharlastirir ve iyonize eder. Iyon akisi atmosferik basingtan drnekleyici ve siiziicii
konlar aracilifiyla yiiksek vakumlu bir ortama gider. Daha sonra iyon akimi iyon lensleri araciligiyla
quadrupul’a odaklanarak kiitle filtresine yonlendirilir. Iyonlar kiitle spektrometrede kiitle yiik oranina
gore ayrilirlar ve dedektor tarafindan olgiiliirler.
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ICP-MS, hizl1 ve uygun kiitle aralifiyla ¢ozeltide eser element tayinine uygundur. Basit spektra,
diigiik tayin sinir1 ve izotop oranlarima uygunluk ICP-MS’i cazip hale getiren 6zelliklerdir. Bir¢ok
element i¢in tayin sinir1 ng/L’nin altindadir. Coklu element tayini yapabilmesi sayesinde nitel
analizlerde ve izotop oranlarinin belirlenmesinde oldugu gibi, metalik elementler de dahil olmak iizere
periyodik tablodaki elementlerin biiyilk ¢ogunlugunun ¢esitli orneklerdeki nicel ve yart nitel
tayinlerinde de kullanilmaktadir. Bir¢ok element i¢in pg-mg/L arasinda kalibrasyon grafikleri
cizilebilmektedir. Bu nedenle farkli derisime sahip bir¢ok elementin ayni anda tayini yapilabilmektedir.
Degisik ornek gondericiler kullanildiginda ICP-MS sivi 6rnekler disinda kati 6rneklerin analizinde de
kullanilmaya baglanilmistir. ICP-MS genel olarak, atik sular, igme sulari, gida, hidrojeoloji, jeokimya,
jeoloji, petrokimya alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir /.

TOPRAKTA AGIR METALLER

Agir metal kirliligi, toprakta en zor giderilen kirliliklerden birisidir. Agir metaller topraga; olusum
sirasinda ana materyalin yapisinda bulunmalar1 ve maden, endiistri ve tarimda kullanilan kimyasal
maddeler gibi ¢esitli kirleticiler ile topraga ulasabilmektedirler. Toprakta bulunan agir metallerin yiiksek
konsantrasyonlar1 toprak ekosisteminde bulunan canlilara toksik etkiye ve toprakta biyolojik ve
biyokimyasal reaksiyonlar1 etkileyerek/engelleyerek toprak Ozelliklerinde bozulmaya neden
olabilmektedirler ['",

Toprakta Agir Metal Kaynaklart

Topraktaki tarimsal ve endiistriyel faaliyetler sonucunda topragin dogal yapisi yabancit maddeler
tarafindan kirletilir. Bu maddelerin pek ¢ogu topragin biinyesinde belirli oranlarda ve ¢ogunlukla eser
miktarlarda bulunur. Bu nedenle agir metaller kimyasal kirlilik denince ilk akla gelen kirleticilerdir.
Tarimda verimliligi yiikseltmek i¢in topraklara uygulanan DAP, TSP ve diger fosforlu giibrelerin asir
ve kontrolsiiz kullanilmasi ile topraklarin iist kisimlarinda basta Cd olmak iizere baz1 agir metallerin
ciddi ol¢iide birikimi goézlenmektedir.Agir metaller toprakta organik maddenin mineralizasyonu,
solunum aktivitesi, enzim aktivitesi ve nitrifikasyon olaylar1 basta olmak iizere biyokimyasal
tepkimeleri dogrudan etkilerler. Toprakta pH degerinin diismesiyle ¢ogunlukla artan agir metal
aktivitesi topraktaki organik bilesiklerin immobilizasyon hareketi tarafindan 6nlenebilmektedir. Bu
durum Cd, Mn, Ni ve Zn’nun yarayisliligini azaltabilmektedir.

Asit yagmurlarinin etkiledigi bolgelerdeki topraklarda asitlesme artar ve dolayisiyla topraklarda
agir metal hareketliliginin artis1 Mo harig bitkiler tarafindan agir metallerin alinmasini artirmaktadir.
Otoyollardaki yogun arag trafigi otoyol kenarlarindaki tarim topraklarini agir metal kirliligi bakimindan

onemli 6l¢iide etkiler ve bu tip tarim arazilerinde 6zellikle Cd, Pb ve Ni kirliligi 6nemli lglide artmigtir
[17]

Toprakta Agwr Metal Giderim Yéntemleri

Kirlenmis topraklar i¢in olas1 1slah yontemleri asagidaki gibidir:

1- Kirleticiyi oldugu sekliyle birakmak, o bolgenin kullanimini yasaklamak.

2- Kirleticiyi bdlge i¢cinde immobilize etmek ve bdlgeyi siirekli izleyerek diger bolgelere gegisi
kontrol altinda tutmak.

3- Kirlenmis topragi uzaklagtirarak 6zel bir bertaraf sahasinda depolamak.

4- Topragi bolge i¢inde(in-situ) veya bolge disinda temizlemek(ex-situ).

Topraktaki kirleticilerin uzaklagtirilmasi 6zellikle bolgenin yeniden kullanilmasinin 6nemli oldugu
diistintildiigiinde ekonomik bir secenek olabilmektedir. Topragin aritilmasi i¢in fiziksel, kimyasal,
termal ve/veya biyolojik prosesleri igeren pek ¢ok metot mevcuttur. Uygun toprak aritim metodunun
se¢imi, bolge karakteristikleri, giderilecek kirleticinin tipi, konsantrasyonu ve kirlenmis arazinin sonraki
kullanim gibi faktorlere baglhidir. Topragin temizlenmesi genellikle kirlenmis bdlgenin kazilmasi, izole
edilen veya temizlenen topragin tekrar yerine doldurulmasiyla gerceklestirilmektedir. Ancak son
yillarda topragi kazmadan dogrudan bdlgede uygulanan(in-situ) teknolojiler {iizerinde yapilan
arastirmalar hiz kazanmistir '8!,

Izolasyon ve Immobilizasyon Teknolojileri
Izolasyon ve immobilizasyon teknolojileri, topraktaki kirleticilerin hareketlerinin minimize
edilmesi i¢in uygulanmaktadir. Celik, ¢imento, bentonit ve har¢ duvarlardan yapilan fiziksel bariyerler
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kirlenmis bdlgenin tizerini kaplamak ve kirleticinin toprak profilin de yatay ve diisey yondeki hareketini
sinirlamak icin yaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Yontemin maliyeti yiiksek oldugundan genis
alanlarda kullanilmasi dezavantaj yaratir. Kirliligin gideriminden daha ¢ok kirliligin yayilmamasi
amach bir uygulama olmasi1 nedeniyle, topraktaki agir metal kirliligi giderimi i¢in uygun bir teknoloji
olarak goriilmemektedir '°,

Mekanik Avirma Teknolojileri

Kirlenmis topraklarin aritilmasindaki diger bir yaklasim, daha biiyiik ve temiz partikiillerin daha
kii¢iik ve kirli partikiillerden ayrildig1 biiyiikliik sec¢ici proseslerin kullanimidir. Ayirma santrifiij giicline
dayali hidrosiklonlar, gravimetrik ¢oktiirmeye dayali akigskan yatak ayiricilar, kirli partikiillerin farkli
yiizey Ozelliklerine dayanan flotasyon ayiricilar ve metallerin manyetik 6zelliklerine dayanan manyetik
ayiricilar ile gerceklestirilmektedir. Fiziksel ayirma tekniklerinin, belirli bir formdaki metal kirliliginin
uzaklagtirtlmasinda etkili bir sekilde kullanilabilmeleri ve aritilacak topragin hacmini azaltmalar
nedeniyle diger yontemlerle kombine kullanim potansiyelleri yoniinden gelecekteki uygulamalarin
artarak devam edecegi diisiiniilmektedir ',

Pirometalurjik Teknolojiler

Pirometalurjik prosesler de yiiksek sicaklik firinlart kullanilarak kirlenmis topraktaki metaller
buharlastirilir. Kirleticilerin buharlagmasi igin 200-700°C sicaklik uygulanir ve buharlagmanin ardindan
metaller geri kazanilir veya immobilize edilir. Bu metotlar 6zellikle c1va i¢in uygundur ["*, Bu yéntemin
yiiksek sicakliklarda kolayca form degistirmeyen diger agir metaller i¢in kullanimi uygun
goriilmemektedir.

Elektrokinetik Teknolojiler

Kirleticileri yiiklii tiirler olarak mobilize etmek i¢in topraga yerlestirilen elektrotlar arasina diigiik
yogunluklu dogru akim uygulanmasiyla gerceklestirilir.

Elektrokinetik teknolojiler, ince tanecikli ve yiiksek derecede gecirgen topraklardaki kirleticilerin
ekstraksiyonunda oldukga etkilidir. Kirletici hareketinin yonii ve derecesi; topragin tipi ve yapisi,
kirleticinin tipi ve konsantrasyonu ve sistemin ara yiizey kimyasi gibi faktorler tarafindan
belirlenmektedir.

Yontemin en biiyllk avantaji, hem topragin yerinde aritiminda(in-situ) hem de topragin
kazilmasindan sonra uygulanmasinda(ex-situ) maliyeti diisiik bir proses olmasidir ',

Bivoremediasyon Teknolojileri

Biyoremediasyon; mikroorganizmalarin kirleticileri biinyelerine alma kapasitesi ve bunlar
biliyiime ve metabolik faaliyetleri i¢in kullanmalar1 esasina dayanir. Biyoremediasyonun asil amaci,
mikrobiyal biiylime ve aktivite i¢in en uygun sartlarin saglanmasidir.

Alanin havalanma ve doygunluk derecesine bagh olarak farkli teknolojiler kullanilabilir.

Biyoremediasyon iki sekilde uygulanir. Birincisi atiklarin dokiildiigii bolgeye besin aktarimi
yapilarak, topragin bakteri kompozisyonuna gore, hali hazirda toprakta bulunan bakteriler etkin duruma
gecirilir. Bu yontem diisiik kirletici konsantrasyonlarinda kullamlir. ikincisi toprak kazilarak yerinden
almir ve kirletici pargalama yetenegine sahip yeni bakteriler ilave edilir. Cevresel kosullar kontrol edilir
veya mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerini ve bliylimelerini optimize etmek igin kosullar
degistirilir. Biyoremediasyon igin ¢evresel sartlarin optimizasyonun da sicaklik, inorganik besinler
(6ncelikle azot ve fosfor), elektron alicilar (oksijen, nitrat ve siilfat) ve pH gibi faktorler uygun hale
getirilir [,

Fitoremediasyon Teknolojileri

Fitoremediasyon, c¢evredeki kirleticilerin alinmasinda veya bu kirleticilerin etkisiz hale
getirilmesinde hiperakiimiilator bitkilerin kullanilmasi olarak tanimlanir. Farkli islah yontemleriyle
kiyaslandiginda avantajlari; oldukca diisiik masrafli, estetik olarak memnun edici olmasiyla beraber
uygulama kolaylig1 ve uygulama stiresinin kisaligidir.

Fitoremediasyon teknolojileri kirleticiler metal icerikli ise fitoekstraksiyon, fitostabilizasyon ve
rizofiltrasyon, organik kirletici ise fitodegradasyon, rizodegradasyon ve fitovolatilizasyon olmak iizere
siniflara ayrilmistir (Sekil 2).
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Fitovolatilizasyon

.-?)

-

Fitodegradasyon

= Fitodegradasyon
Fitostabilizasyon 9 L

Sekil 2. Fitoremediasyon Tiplerinin Sematik Gosterimi >

Bitki kokleri ile topraktan aliman agir metallerin bir kismu, bitki biinyesindeki enzimler aracilig ile
bozunmakta ve kimyasal formlarin1 degistirmekte, bir kism1 topraktan aldig kirleticileri transpirasyon
yardimi ile atmosfere salinmakta ve diger kismi ise herhangi bir bozunuma ugramayip bitkinin vejetatif
organlarinda birikerek, bitkinin hasadiyla ortamdan uzaklastirilmaktadir %,

Topragi Su/Sivi ile Yerinde Temizleme Teknolojileri

Bu yontemde topraktaki kirleticiler su ile veya uygun sulu ¢ozeltilerle ekstrakte edilirler. Kullanilan
su veya uygun ¢ozelti kirleticinin ¢dziinmesini saglayarak mobilitelerini ve migrasyonlari arttirir ve
boylece ekstrakte olmalarini kolaylastirir. Sivi uygulamasi topragin ylizeyine yapilabilecegi gibi
kirlenmis araziye enjekte de edilebilmektedir. Proses sonucu olusan sizinti1 suyu tipik olarak kirli
bolgenin altindaki yeralt1 suyundan pompalarla alinarak aritim uygulanir '*), Su ile temizleme yontemi
yalnizca suda ¢oziinebilen metal gideriminde etkili olurken, diger metallerin giderimi i¢in farkl
¢oziiciilerin kullanilmasi gerekmektedir ).

Toprak Yikama Teknolojileri

Toprak yikama teknolojisi, kazilmis topraga uygulanan ve topraktaki ¢ok sayida organik, inorganik
ve radyoaktif kirleticilerin uzaklastirilmasinda etkili, klasik kimyasal-fiziksel ekstraksiyon ve ayirma
proseslerini igeren su bazli bir aritim teknolojisidir. Bu su bazli teknoloji, kazilmis topraktaki kirleticileri
ayirmak i¢in mekanik prosesleri ve/veya kirleticilerin ¢oziiniirliik 6zelliklerini kullanmaktadir ['*],

Hava-Toprak-Agwr Metal Iliskisi

Kuru havadaki toz ve gazlar bir siire havada asili kaldiktan sonra basta agaglar olmak {izere, bitkiler
ve toprak tarafindan tutulur ve burada birikirler. Yagishh havalarda ise havadaki zararli maddeler ve
ekosistemde kuru olarak birikmis olanlar yagis suyuyla toprak suyuna karigirlar, hatta akarsularin da
kirlenmesine yol agarlar. Bu olumsuz gelismelerle hava, su ve toprak dogal 6zelligini kaybederek,
ekosistemdeki tlim canlilar i¢in zararli maddelerle yiiklenmis olur. Topragin kirlenmesi, hava kirliligi
ile yakindan ilgilidir. Hava kirliliginin sebebi; endiistriyel kuruluslarin, termik santrallerin, tagitlarin
yakit ve atik gazlaridir. Bunlardan olusan asit ve alkali yagmurlar topragin fiziksel ve kimyasal yapisini
degistirerek topragin kirlenmesine sebep olmaktadir. Hava kirliliginde etkili kiikiirt dioksit (SO,), azot
oksit (NOy) gibi gazlar, hava nemi ile birleserek asitleri olusturmakta ve yagiglarla topraga inerek
topragin da asitlesmesine yol agmakta, yani pH degerini diisiirmektedirler. Asitligi artan topraklarda
agir metal iyonlarinin yogunlugu artmakta ve topragin iyonlari tutma giicii azalarak Ca, Mg, K gibi besin
elementlerinin sizint1 suyuyla yikanmasina sebep olmaktadir. Bu durumda topraktaki bazik element
miktar1 azalmakta, buna karsin asit element miktarlari artmaktadir. Asit elementlerinin topraktaki artisi,
bitki kokleri ve mikroorganizmalar iizerinde zehir etkisi yapabilmekte, hatta Oliime neden
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olabilmektedir. Topragin asitligi ile agaglarin agir metal alimi arasinda pozitif bir korelasyon vardir. Yer
kiirede mevcut agir metal bilesiklerinin ¢6zliniirliigli, ¢6zeltinin pH’1na oldukca yiiksek bir diizeyde
baglidir. Toprak reaksiyonu asit, yani pH derecesi kiiciik ise agaglar topraktan Al, Fe, ve Mn gibi agir
metalleri bol miktarda alirlar. Topragin asitlesmesi ile agir metallerin bitkilere verdigi zarar bitkinin
cinsine ve tiirline gore degisse de kirliligin giderek artmasinin, orman ekosistemini bozdugu
bilinmektedir ',

SONUC

Agir metaller kirlilik faktorleri olarak tiim canli ve insan hayatinda tehlike ve risk olusturmaktadir.
Maruz kalinan doz, genetik, kisinin bagisiklik direnci ve genel saglik hali, yas, beslenme diizeyi gibi
faktorlere bagli olarak insanlarda basta kanser olmak iizere ¢esitli hastaliklara sebep olmaktadirlar. Gida
zincirinin disinda solunum ve deri yoluyla da canlilara gecerek ciddi zararlar verirler.

Diinyada ve iilkemizde tehlike olusturan agir metallerin neden oldugu toprak kirliligini en aza
indirmek i¢in acil 6nlemler alinmalidir. Kirli toprakta sagliksiz yetisen bitkisel iiriinler insan ve hayvan
hayatin1 dogrudan olumsuz etkilemektedir. Toprakta agir metal kirliligi dogadan yok edilememekte
siirekli kalabilmektedir. Bu durumda oncelikle agir metal maden isletmeciligi ve diger endiistri
tretimleri ve/veya diger toprak kirletici faaliyetler ve iiretim yontemleri toprak kirliligine en az zarar
verecek hatta hic zarar vermeyecek kosullarda yapilmalidir 2!,

Topraktaki agir metallerin bitkilerin yapisina girmeleri, hareketli hale gegtiklerinde (serbest iyon
haline) taban suyuna karisarak suyun niteligini bozmalari, mikroorganizmalara zarar vermeleri, besin
zincirine girerek diger canlilara dolayli yoldan zarar vermeleri, hiicrelerde plazmanin sertlesmesi, sisme-
biiziilme, proteinlerin ¢cokelmesine neden olmalar1 en tehlikeli 6zellikleridir.

Agir metallerin toksisite derecesi; metalin konsantrasyonuna, bulunug formuna (metal, iyon,
organik bilesik, vs.), fertlere, tiirlere, etki siiresine, bulundugu yere vb. gibi faktorlere bagh olarak
degismektedir "%,

Giliniimiizde evrensel bir problem halini alan toprak kirliligi i¢in en iyi ¢6ziim toprak kirliligini
Onleme caligmalaridir. Ancak, gelismekte olan iilkemizde heniiz yeterince Onlem alinmadigi ve
kirlenmis topraklarla ilgili calismalarin yeterli seviyede olmadigi goriilmektedir. Oncelikle kirlilik
potansiyeline sahip bolgelerin incelenmesi ve aritim gerektirecek bdlgelerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Daha sonra bolge 6zellikleri, kirletici 6zellikleri, hidrojeolojik 6zellikler ve ekonomik
uygunluk gibi ¢ok sayida faktor dikkate alinarak gerekli fizibilite ve laboratuvar dlgekli ¢aligmalar
yapilarak uygun aritim ydntemi segilmelidir ['*],
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