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OZET

Gevre kirliligi hava, toprak ve su kirliligi olarak (gl bir gember icerisinde dodada olugsmakta ve sonugta insanin da
dahil oldugu tim ekosistemi etkilemektedir. Toprak kirliligi ise dogada giderilemeyen ve déntsimi olmayan Kirliliktir.
Kirli toprakta tarim yapilamamakta, bu tir topraklar atil kalmaktadir. Toprak Kirliligi gerek hava kirliligi, gerekse su
kirliliginin dogada son noktasini olugsturmaktadir. Agir metallerin sebep oldugu ¢evre kirliligi, su, hava ve dogrudan
toprak kirliligine yol agcan madencilik calismalari, glbre ve pestisitler, sanayi atiklar ve hidrokarbon yanma Urinleri ile
topraga ulasabilmektedir. Sonugta adir metaller, kontamine olmus topraklarda yapilan bitkisel lretimler ve meralarin
da kirlenmesi ile gida zincirine dahil olmakta, tim canh sistemlerini etkiledigi gibi insan sagligini da olumsuz olarak
etkilemektedir. Toprak kirliligine sebep olan baslica agir metaller arasinda kursun (Pb), civa (Hg), arsenik (As), ¢inko
(Zn), bakir (Cu), krom (Cr) ve kadmiyum (Cd) sayilabilir. Bu derlemede agir metallerin tarim Griinleri ve meralari
kirletmesi sonucu insan saghgina olan olumsuz etkileri gida zinciri dahilinde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevre, Toprak kirliligi, Agir metal, Gida zinciri

Effect of Heavy Metal Soil Pollution on Food Chain and Human Health
ABSTRACT

Environmental pollution exists in the world as a trial chamber of air, water and soil; therefore, it influences all the
ecology that the human beings are included. Soil pollution is a kind of pollution that can be hardly eliminated from
environment. Agriculture cannot be performed in polluted soil, and such lands remain idle for agricultural practices.
Soil pollution is the last focal point of air and water pollution. Heavy metals may cause environmental pollution, and
soil pollution caused by mining practices as well as water and air pollutions, fertilizer and pesticides, industrial
chemical substances could reach soil by hydrocarbon burning products. Agriculture in polluted soil becomes a source
of contamination for food chain. Thus, it becomes harmful for human health as well as for other living systems. Major
heavy metals causing soil pollution are lead (Pb), mercury (Hg), copper (Cu), chrome (Cr) and cadmium (Cd). In this
study, the effect of heavy metal contamination of soil on human health and food chain was briefly reviewed.

Key Words: Environment, Soil pollution, Heavy metal, Food chain

GiRIS etine ve siitiine de gecerek dolayli yénden gidalara dahil
olmaktadir.
GUnUmiizde toprak kirliliginin kiiresel bir sorun haline
geldigi bir gercektir. Baglica toprak Kkirleticileri, agir Albering ve ark. [2] tarafindan Maure nehrinin kisin
metaller, pestisitler, hormonlar, organik bilesikler ve tasmasi ve sel felaketi sonucu toprakta neden oldugu
radyoaktif hidrokarbon yanma drlnleri olmak Uzere bir agir metal kontaminasyonlari aragtiriimistir. Bitkilerin
déngu icerisinde oldugu, giderek bulyik bir sorun haline topraktan agir metal alimlarini etkileyen baslica faktorler
geldigi bildiriimektedir [1a, 1b]. Basglica toprak kirletici pH, sicaklik, topragin katyon degisim kapasitesi,
agir metaller Cd, Cr, Hg, Pb, Cu ve Zn'dur. Bu agir topraktaki diger metallerin orani, kimyasal segicilik,
metaller bitki dokularinda birikerek gida zinciri igerisinde bitkinin yagr ve turi gibi faktérlerdir. Arastirmada
hayvan yemi ve gidalara girmektedir. Agir metal bulasan baklagiller, koék sebzeler ve yaprakll sebzelerin
bitkiler de hayvanlarin besin zincirine girerek hayvan binyelerine almis olduklari agir metal miktari tarlalara
sel tasmalarindan sonraki hasatlarda incelenmistir
(Tablo 1).
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Tablo 1. Maure irmaginda selden sonra deney bahgesinde hasat edilen
sebzelerin agir metal miktarlar (mg/kg taze agirlik) [2]

Standart degerleri

Agdir Metal  Sebze Ortalama Aralik .
asan ornekler
Cd Marul 0.10 0.03-0.21 1
Patates 0.04 0.02-0.12 1
Baklagil a - 0
Cu Marul 0.70 0.30-1.10
Patates 1.40 1.36-1.65
Baklagil 0.66 0.33-1.38
Pb Marul 0.10 0.04-0.13 0
Patates - - 0
Baklagil - - 0
Zn Marul 6.80 5.40-9.10
Patates 3.50 1.80-6.10
Baklagil 4.60 4.30-6.30

a= belirleme limitlerinin altinda

insanlarin agir metal bulagmasi ile karsi karsiya kalmasi
toprakla temasi sonucu dogrudan allm ya da bitkisel
veya hayvansal Urunler yolu ile olmaktadir. Tablo 1’e
gore en yiksek Cd, Pb ve Zn miktarlari marulda, en
ylksek Cu miktari ise patateste saptanmistir.
Biokonsantrasyon faktér (BKF) toprak-bitki-insan yolu ile
agir metal etkilesimini modelleyen bir sistemdir. BKF,
bitki dokusunda bulunan kirleticinin ~ denge
konsantrasyonu terimi ile agiklanmaktadir. En yiksek
BKF degeri marulda bulunmustur. Séyle ki, kg taze
agirhiktaki miktarlar (g olarak) 0.28-0.98 Cd, 0.14-0.54
Cu, 0.001-0.016 Pb ve 0.14-0.26 Zn seklindedir [3, 4, 5,
6].

Macaristan'da yapilan bir c¢alismada agdir metal
kirliliginden kaynaklanan toprak Kirliliginin  toprak
mikroorganizmalarina olan etkisi arastirimistir. Kirli
toprakta gercek agir metal kirliligi disik seviyelerde
saptanirken Cr ve Cd degerleri Macar Toprak Kirliligi
Ybénetmeligi'ne gére yuksek bulunmustur.  Kirli
topraklarda gézlemlenen Zn miktari (123 mg/kg) Kirli
olmayan topraklardaki miktar ile benzer olmakla birlikte,
Cr (83.6 mg/kg) ve Cd (2.3 mg/kg) degerleri 6nemli
oranda ylksek belirlenmistir. Toprak
mikroorganizmalarinin metabolik aktivitelerini topraktaki
agir metal kirliligi etkilemektedir [7].

Gevre kirliliginden etkilenen ve yaygin olarak yetistirilen
bazi sebzelerde Pb ve Cd miktarlari karayoluna
yakinhdina gére 50, 100 ve 150 m mesafelerde
belirlenmistir. Calismada Pb ve Cd miktarlarinin
karayolundan belirlenen mesafelere gobre degisiklik
gbsterdigi  saptanmistir. Ayrica karayolu kenarinda
bulunan bitkilerin filtre edici ve bariyer etkilerinin oldugu
bulunmustur [8].

Agir metallerin gevresel faktérlerden baska glbre, alet
ve ekipmanlardan da gidalara bulastiklar bilinmektedir.
Civa bulasiginin olusum mekanizmalari yer kabugunda
yaygin olarak bulunan civa bilesikleri toz ve gaz
formunda atmosfere daha sonra yerylz(i sular ve
topraga diserek bitkilerin blinyesine gecebilmektedir [9].
Gaglanirmak [10] tarafindan agdir metallerin gevreyi
kirletmesine isaret edilmis, tim g¢evre Kirliligi faktérlerini
Onlemede oldugu gibi ISO 14001’in (cevre ydnetim
standartlari  uygulamasi) ydnetmelik ve disiplin
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uygulamasinin bu ydnde, her seyden &énce toplum
vicdani ve bilincinin harekete gecirimesi ve c¢evre
egitimlerinin gergeklestiriimesinin mutlaka gerekli oldugu
bildirilmistir [10]. Adir metallerin sebep oldugu toprak
kirliligi faktérleri gida glvenligini tehdit edip, risk
olusturmakta toprak florasini ve toprak kompozisyonunu
bozmaktadir. Topraktaki mikroorganizmalarin ve toprak
solucanlarinin azalmasina, topragin biotik yeteneginin
de azalmasina sebep olmaktadir. Toprak Kirliliginin
baslica iki ana suglusu maden eritme ve diger maden
galismalari ile lagim ve Kkanalizasyon ¢amurunun
topraga yayiimasidir [11].

Asit yagmurlari ve agir metal kirliliginin Romanya’da
Elatna bdlgesinde énemli toprak Kirliligine yol actig
Lacatusu ve ark tarafindan arastirilmistir [12]. Bu bdlge
bir endlstri bélgesi olup madencilik, metallrji ve
kimyasal aktivitelerin yogun oldugu bir bdlgedir.
Topragin %68’inin bu aktiviteler tarafindan Kkirletildigi
saptanmig, toprak asitligi pH 3.6 ve 3.9 degerleri
arasinda bulunmustur. Toprakta olmasi gereken
degerlerin ¢ok Uzerinde Pb (41), Cu (41), Zn (7) ve Cd
(4) degerleri belirlenmis ve toprakta agir metal Kirliligi
tespit edilmistir. Toprak biyolojisine agir metal kirliliginin
verdidi zarar ve kayiplara dair cesitli c¢alismalar
mevcuttur [12, 13, 14, 15]. Kuzey Fransa’da tarim
arazilerinde yapilan bir arastirmada Zn, Cd ve Pb ile
bulagsmis toprakta toprak canliligi igin gerekli olan toprak
solucanlarinin turlerinde kirli bélgelerde sayica azalma
g6rilmastar. Metal kirliligi olmayan topraklarda bu oran
271 Ind.m? iken kirli topraklarda bu oran 57 Ind.m?
civarinda saptanmistir [12].

AG[R I\!IETALI_._ERiN GIDA GUVENLIGI ve INSAN
SAGLIGI YONUNDEN iNCELENMESI

Calismanin bu béliminde 6zellikle toprak kirliligi ve
dolayisi ile su ve hava kirliligine sebep olan baslica
agir metallerin insan saghgina verdigi zararlar
aciklanmistir.

Arsenik

Ylizey ve
bulunmasi

icme sularinda 0.5-1.0 mg/L arsenik
insan zehirlenmelerine neden olmaktadir.
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Tarimda kullanilan ve arsenik iceren kimi pestisitlerin
kullanimi son yillarda yasaklanmis olmakla birlikte, gida
maddelerinin arsenik ile kontaminasyonunda &nemli
etkenlerdir. Arsenik ile kontamine sltten zehirlenen
bebeklerde, karaciger blylimesi ve kansizlik belittileri,
bazilarinda deride kahve renkli pigmentler, tirnaklarda
gizgiler ve anormal elektrokardiyogram saptanmigtir.
Sudan zehirlenen yetiskinlerde deri dékilmesi, deride
nasir seklinde kalinlasma, idrarda protein ve reflekslerde
yavaglama goérilmustir. Bira zehirlenmelerinde, aci
veren sinirsel krizler, kas zayiflidi, kol ve bacaklarda
uyusma, istah kaybi, karaciger rahatsizligi, deride kahve
renkli pigmentler ve deri altinda asiri derecede sivi
toplanmasi gbézlenmistir. Kemik ve solunum sistemi
kanseri de gorulebilir [16, 17]. Arsenigin 70-180 mg
alinmasi canlilarda 6ldirict  etki gdstermektedir.
Arsenik zehirlenmelerinde yutma glcligu, karin agrisi,
kusma, ishal, kas kramplari, susuzluk hissi, koma ve
Olim goértlmektedir. Arsenik 6zellikle sa¢ ve tirnakta
birikir ve deri, akciger, mesane kanserine neden olabilir.
Nefeste sarimsak kokusu, asin terleme, kas
glcslzIUgu, deride renk degisikligi, el ve ayaklarda duyu
kaybi ve ayakta gangren ile kendini belli eder [18, 19].

Civa

Civa birgok sanayi dalinda kullanildigi igin, cevresel
kontaminasyon ile ballk ve deniz hayvanlarindan,
yapisinda civa bulunan tarim ilaglarinin sik kullanimi
sonucu, tarim  Urdnlerinin - yapisindan  beslenme
déngustine girerek etkisini gbstermektedir. Yapilan
calismalar balik, et ve baz st UGrunlerinde ylksek
dizeyde civa bulunabildigini gdstermistir [16, 20].
Sanayi kuruluslarinin deniz sabhillerinde yogunlasmasi,
bu bdlgelerde yasayan baliklarin dokusunda civa
dlzeyinin artmasina neden olmustur. Civanin bir
canlidan baska bir canliya aktariimasinin incelendigi bir
galismada, 8 ppm civa puskirtilen tohumlarla beslenen
civcivlerin kaslarinda vyaklasik 2 kat civa birikimi
saptanirken, civa ile kontamine olmus civcivlerle
beslenen kir sansarlarinda 6 kat civa birikimi
saptanmistir [16]. Civa zehirlenmesi sonucu olusan akut
zehirlenmeler ile nérolojik bozukluklar, bébrek hasari
olusmakla birlikte kronik zehirlenme sonucunda titreme,
dis etleri iltihabi, psikolojik degisiklikler ile gebelerde
disik ya da bebekte dogumsal anomaliler
gbzlenebilmektedir [18].

Kadmiyum

Kadmiyumun birgok sanayi dalinda kullaniimasi toprak,
hava ve suyla gida maddelerine bulasma riskini arttirdigi
ve bazi gidalarda ylksek dizeyde kontaminasyona
neden oldugu bircok calismada  goésterilmigtir.
Kadmiyumun c¢inko ile birlikte galvanize c¢inko kapl
ambalajlarda kullaniimasi, bu tir ambalaj materyallerinin
asitligi yuksek gidalarda zehirlenme olaylari olusturdugu
saptanmistir. Gidalarda bulunan organik asitlerin
ambalaj duvarinin yapisinda bulunan kadmiyumun
¢6zUndrligina artirdigr distnilmektedir. Kadmiyumun
vliicuda alinma yollarindan biri de icme sularidir [16, 20].
Uzun slreli kadmiyuma maruz kalindiginda en fazla
etkilenecek organ bdbreklerdir. Yapilan arastirmalarda;
bbbrekte biriken kadmiyum konsantrasyonunun (yas
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agirhk Gzerinden) 200 mg/kg'a ulasmasi durumunda,
bdbrek fonksiyonlarinda bozulma oldugu tespit
edilmistir. Bébrekte olugan hasarin tekrar geriye dénisu
mimkin degildir. Akciger ve prostat kanserlerinin
olusumunda  kadmiyumun  etkisi  kesin  olarak
belirlenmigtir [21].

Kursun

Cevre kirliligine neden olan kursunun blylk b&limi
motorlu araglarda kullanilan benzinin yanmasi sonucu
ortaya c¢lkan tetra etil kursundan kaynaklanmaktadir.
Endustriyel atiklarin suyla tasinmasi sonucu deniz
canlilarinda  kurgun bulagsmasina rastlanmaktadir.
Kursunun vicutta toksik etki yaratmasi icin kanda veya
yumusak dokularda belli bir dizeye kadar birikmesi
gerekir. Yas, beslenme ve fizyolojik durumlar gibi birgok
faktore bagh olarak etkisi degismektedir. Gocuklar igin
40-80 pg Pb/ 100 mL toksik belirtilerin gérulebilecegdi, 80
Hg Pb/ 100 mL kursun zehirlenmelerinin goérildigu
dlzeydir. Saglar, kemikler ve dislerdeki kursun miktari
muhtemel kursun zehirlenmeleri  hakkinda  bilgi
vermektedir [16]. insanlarda kursun zehirlenmesi
sonucu olusan akut zehirlenmelerde beyin hasari ve
6l0m, bebekler ve gocuklarin ¢ok duyarl oldugu kronik
zehirlenme vakalarinda ise kigik yasta kursuna maruz
kalmada zeka geriligi, ©&drenme bozukluklar ve
hiperaktivite ile kan basinci ylUksekligi, kronik anemi,
periferik sinir hasari gérulebilmektedir [21].

Nikel

Bitkisel yadlarin  hidrojenizasyonunda en &6nemli
kontaminasyon kaynaklarindan biridir. Agdiz yoluyla
alinan  nikelin  blydk kismi  vlicut tarafindan

absorplanmadan digki ile disari atilir, bir kismi akciger,
bagirsak ve deri gibi dokularda birikebilir. Nikel
organizmada ribontkleik asit gibi molekdllerle kuvvetlice
baglanabilir. ~ Sistin, metiyonin ve histidin  gibi
aminoasitler, fosfolipidler, asetil Co A ve sitrik asit gibi
komponentlerle birlesebilir. Alet ve ekipmanla beraber
gida maddelerine uygulanan bazi islemler de nikel
kontaminasyonu dizeyini etkilemektedir, 6rnegin,
hububatin 6gutilmesi veya tahilin pargalanmasi bu
arGnlerin nikel icerigini azaltirken, pisirme islemi bu
dlzeyi artirmaktadir. Yapilan bir ¢calismada bir saatlik
pisirme sonrasi ¢elikten gida maddesine 0.13-0.22 ppb
dlzeyinde nikelin gectigini géstermistir. Rusya'da nikel
rafinasyon iscileri Uzerinde yapilan bir calismada, mide
ve akciger kanserine yakalanma oraninin yUksekligi
dikkat gekicidir. Ayni sonuglar ingiltere ve Japonya'daki
rafinasyon isgileri Gzerinde de saptanmistir [16]. Nikelin
zehirleyici miktar olarak vicuda 7 ila 35 mg/kg alimi
sonucu gézlenen akut sonuglarina gére bulanti, kusma,
ishal, nefes darligi, karaciger ve bdébrek hasari
olusabilmekte, kronik zehirlenme ile de alerjik
reaksiyonlar olugsabilmektedir [18].

Diger agir metaller ve saglik tizerine etkileri

Ginkonun toksikolojik belirtileri mide krampi ve ishal
seklinde gbézlenmektedir. Deney hayvanlari (zerinde
kanserojenik etkisi saptanmigtir [16]. Bakirin icme
suyuyla yuksek miktarda alinimi sonucunda bulanti,
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kusma, ishal, karin kramplari, karaciger ve bdbrek
yetmezIidi (1 yasin altindaki ¢ocuklarda 14 glinden fazla
1000 pg/L'den daha yiksek miktarda bakir iceren suya
maruz kalma sonucunda) gézlenebilmektedir. Yetiskinler
icin karaciger yetmezIigi ya da Wilson hastaligi olanlar
bakira karsi daha duyarhdir [21]. Kromun fazla miktarda
insan vicuduna girmesi ile birlikte olusan akut
zehirlenme (1-5 g krom tuzu alinmasi sonucu);
gastrointestinal bulgular, kanama bozuklugu, nébetler,
kalp damar  sisteminde soka  bagl Olim
gorilebilmektedir. Selenyum zehirlenmesi ile bulanti,
kusma karin agrisi, titreme, tirnaklarda degisiklikler, sag
dokulmesi, deride renk degisikligi, dermatit, dislerde
guriime gdzlenebilmektedir [18]. Bor icin dldirict miktar
yetiskinlerde 15-20 g, ¢ocuklarda 3-6 g olarak
verilmektedir. Bor zehirlenmesi belirtileri bulanti, kusma,
ishal, ndbetler, deri dokintlleri ve soyulma olarak
verilmektedir. Antimon toksisitesi suda eriyebilirlijine ve
bulundugu forma gére degisir. Suda ¢bziinen formlari
bulanti, kusma, ishal, karin agrisi ve kalpte toksik etki
yapar. Uzun sureli maruz kalim optik sinir hasari, retina
kanamasi yapar [18].

SONUC

Agir metaller kiiresel kirlilik faktérleri olarak insan ve tim
canli yasaminda tehlike ve risk olugturmaktadir. Maruz
kalinan doz, genetik, kisinin bagisiklik direnci ve genel
saglik hali, yas, beslenme dizeyi gibi faktérlere bagl
olarak insanlarda en basgta kanser olmak Uzere gesitli
hastaliklara sebep olmaktadirlar. Gida zincirinden
bagka, solunum ve deri yoluyla canlilara gecgerek zarar
verdikleri acik ve nettir. Diinyada ve Ulkemizde tehlike
olusturan agir metallerin neden oldugu toprak kirliligini
en aza indirmek icin acil dnlemler alinmalidir. Dinyada
tarima elverigli toprak miktar ¢ok dustk dlizeydedir.
Agir metal kirliligi topraklar yitirilmis topraklar anlamina
gelir. Kirli toprakta sagliksiz yetisen bitkisel Grunler ise
insan ve hayvan hayatini dogrudan olumsuz
etkilemektedir. Agir metal toprak kirliligi dogadan yok
edilememekte sirekli kalabilmektedir, Bu durumda
oncelikle agir metal maden igletmeciligi ve diger endistri
dretimleri ve/veya diger toprak Kkirletici faaliyetler ve
dretim yontemleri toprak kirliligine en az zarar verecek
hatta hi¢ zarar vermeyecek kosullarda yapilmalidir.
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