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ABSTRACT

Heavy metals decompose in the soil and cause pollution that is
difficult to remove, due to their inability to turn into other
compounds. Recently, the increase in population and increasing
demand and industrialization and intensive agricultural practices in
line with this cause environmental pollution. Heavy metal pollution
can also occur from the parent material. Among the heavy metals in
the soil, cadmium (Cd), copper (Cw), lead (Pb), cobalt (Co), arsenic
(As), mercury (Hg) and zinc (Zn) have an important place. Heavy
metal pollution can cause losses in agricultural areas, as well as
adversely affect human health with the consumption of products
grown 1n these areas. Heavy metal pollution in the soil can be
controlled by physical, chemical or biological methods and/or
processes, by isolation techniques, replacing contaminated soil,
electrokinetic techniques, leaching and bioremediation techniques.
In this review, heavy metal pollution and removal methods were
evaluated.
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Toprakta Agir Metal Kirliligi ve Giderim Yontemleri

OZET
Agir metaller toprakta ayrigarak kirlilige yol agmaktadir ve bu
kirliligin giderilmesi metallerin baska bilesiklere

doniisememesinden dolayr zordur. Son zamanlarda nifusun artig DERLEME MAKALESI

hiz1 ve artan ihtiyag talebi ile bunun dogrultusunda sanayilesme, Alinig tarihi: 06.09.2021
yogun tarimsal uygulamalar gevre kirliligine yol agmaktadir. Agir Kabul tarihi: 02.11.2021
metal kirliligi ana materyal kaynakli da meydana gelebilmektedir.
Toprakta yer alan agir metaller arasinda kadmiyum (Cd), bakir (Cw),
kursun (Pb), kobalt (Co), arsenik (As), civa (Hg) ve ¢inko (Zn) 6nemli
bir yer tutmaktadir. Agir metal kirliligi tarimsal alanlarda kayiplara
neden olabildigi gibi, bu alanlarda yetistirilen tirtinlerin tiiketimiyle
birlikte insan sagligin1 da olumsuz etkilemektedir. Toprakta agir
metal kirliligi fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontem ve/veya
stireglerle izolasyon teknikleri, kirlenmis topragin degistirilmesi, > Islah teknikleri
elektrokinetik teknikler, yikama, biyoremediasyon teknikleri ile
kontrol altina alinabilmektedir. Bu derlemede agir metal kirliligi ve

Anahtar Kelimeler:

» Toprak kirliligi,
» Agir metal,

giderim yontemleri degerlendirilmigtir.

Alint1 i¢in: Sénmez O, Kilic FN (2021). Heavy metal pollution in soil and removal methods.
Turkish Journal of Agricultural Engineering Research (TURKAGER), 2(2): 493-507.
https-//do1.org/10.46592/turkager.2021.v02102. 020

GIRIS

Son yillarda hizla artan diinya niifusu, sanayilesme ve yogunlagsan tarimsal
uygulamalardan kaynakli olarak, toprak ve ¢evrede agir metal kirliligi hizlanmaktadir.
Niifus artig: ile gida talebi, gida tiiketimi ve endiistriyel tirtinlerdeki artis sonucu ¢evre
kirliligi olugmaktadir (Mikhailenko ve ark.. 2020). Toprak kirliligi, temelde tasima

kapasitesini asan ve toprak kalitesini degistiren zehirli maddeler anlamina
gelmektedir (Golui ve ark.. 2019). Toprak kirliliginin temel sebepleri agir metaller,

kanalizasyon ve mahsul tarlas1 gibi tarim alanlarina uygulanan biyik miktarlarda
giibre ve pestisitler de dahil olmak tzere endistriyel kentsel atiklardir
(Chen ve ark.. 2015). Endiistriyel {iretim faaliyetlerinin siirekli emisyonu nedeniyle,

metal toprak kirliliginde siirekli bir artis s6z konusudur (Weissmannova ve ark., 2019).

Kirli topraklarda en ¢ok bulunan agir metaller sirasiyla Cr, Pb, Cu, Cd, Zn, Hg ve As’dir
(Khalid ve ark.. 2017). Agir metaller yiikksek bagil yogunluga sahiptir ve diisiik

konsantrasyonda bile canlilar tzerinde toksik etkiler meydana getirmektedir
(Ackova, 2018). Insan saghg acqisindan kritik agir metal limitleri Cizelge 1’de

verilmigtir. Toprakta agir metal kirliligi ekolojik ¢evre, gida giivenligi, stirdiiriilebilir
tarimin gelisimi icin tehdit olusturmaktadir (Yao ve ark.. 2012). Gida giivenligi ve

surdurilebilir tarim gelisimi i¢cin tehdit olusturmasi, metallerin biyolojik olarak
parcalanamamasi ve yalnizca bir kimyasal durumdan digerine aktarilabilir ve toprakta
oldukca kalic1 olmasindan ileri gelmektedir (Naila ve ark.. 2019; Sun ve ark., 2020).

Toprak, yer kiirenin cogunu 6rtii halinde kaplayan, iklim ve canlilarin, topografik
kogullara bagl olarak zamanla ana materyal tizerine yaptiklar: ortak etkiler sonucu
ortaya ¢ikmig, belirli karakteristiklere sahip, dinamik, agik, ti¢ boyutlu, t¢ fazli dogal
bir butindir. Toprak pH’ simin degismeye karsi gosterdigi dirence yani toprak
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tamponlama ozelligine bagh olarak toprak kirleticileri toprak biinyesinde
tutulmaktadair. Agir metaller parcalanabilir olmadigindan
(Kirpichtchikova ve ark.. 2006), biyolojik birikim yoluyla besin zincirinin tiim

halkalarinda agir metal aktarimi meydana gelebilmektedir. Besin zincirinde olugan
ekolojik  kirlilik farkli hastaliklara ve zehirlenmelere neden olabilmektedir
(Adriano ve ark., 2004; Vareda ve ark.. 2016; Almasi ve ark.. 2016). Madencilik sektori,
farkli endiistri kollari, fosil yakit kullanimi ve tarimsal ilag¢larin kullanimi gibi insan
kaynakli faaliyetler sonucunda agir metallerin biyoyararli ve hareketli formlari ¢cevreye
yayllmaktadir (Kabata-Pendias, 2000: Bolan ve ark., 2003; Wuana ve Okieimen, 2011).
Antropojenik etkiler ile agir metal kirliligi topragin mevcut biyotik 6zelliklerinin

zamanla negatif yonde etkilenmesine yol agmaktadir (Caglarirmak ve Hepcimen. 2010).

Agir metallerin toprakta birikmesi bitki blinyesindeki fizyolojik ve biyokimyasal
faaliyetleri yiiksek oranda etkilemektedir (Asri ve Sénmez. 2006). Agir metal

kirliliginin olumsuz sonuglarinin zamanla artmas: ile gesitli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik  giderim teknikleri geligtirilmistir O6rnegin lizerine c¢alismalarda
bulunulmustur. Toprakta olusan kirliligin giderilmesinde belirlenen temel yaklagimlar
insan saghg ve ekolojik ortamin refahi igin uygun ortam olusturulmasi tzerinedir.
Toprak kirliligi i¢in uygun giderim yontemlerinin secilmesi toprakta bulunan agir
metalin tipine, dogasina, fizikokimyasal o0zelliklerine ve dagilimina baghdir
(Schwalfenberg ve ark.. 2018; Wuana ve Okieimen. 2011). Toprakta agir metallerin

giderimi i¢in fiziksel, kimyasal, biyolojik teknikler olarak li¢ temel giderim teknigi
bulunmaktadir. Toprakta agir metal giderim tekniginin belirlenmesinde uygulanan
teknigin az maliyetli, genig alanlarda uygulanabilir, olumsuzlugun gorildigia kirli
alanda agir metalin ciddi oranda mevcut ortamdan giderilebilecegi bir teknik se¢ciminde
bulunulmasi olusan ¢evre kirliliginin 6nlenmesinde veya kontrol altina alinabilmesinde
6nemli bir yer edinebilir.

Cizelge 1. Turkiye topraklarindaki insan saglig1 agisindan agir metal simir degerleri
(Basbakanlik Mevzuati Gelistirme ve Yayin Genel Mudiirligi, 2010).

Table 1. Heavy metal limit values in terms of human health in Turkey (Prime Ministry
Legislation Development and Publication General Directorate, 2010).

Topragin Ucgucu Kagak tozlarin Kirleticilerin yeralt1
yutulmasi ve deri | maddelerin  dig | dig ortamda | suyuna taginmasi ve
temasi yoluyla | ortamda solunmasi yeralt1 suyunun
Kirletici emilim solunmasi icilmesi ! (mg kg - firin
rietici kuru toprak)
(mg kg ! firm | (mg kg ! finn | (mg kg ! firm | SF=10 SF=1
kuru toprak) kuru toprak) kuru toprak)
Arsenik 0.4 e - 471 e 3 1
Bakir 3129 be = = £ 514 b.g
Kadmiyum 70 b,m - 1124 e 27 b.g
Kobalt 23 be = 225 e 5 b.g
Krom 235 be - 24 e 900000 !
(toplam)
Kursun 400 n = = f 135 b.g
Nikel 1564 be - - f 13 !
Arsenik 0.4 & - 471 @ 3 1

Bakir 3129 b, - - f 514 b.g
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1 Akifere olan mesafenin 3m’den az olmasi, akiferin ¢atlakh veya karstik olmasi ya da kirlilik kaynag: alaminin 10
hektar veya daha biiytik olmas: kogullarindan herhangi birinin gegerli olmasi halinde seyrelme faktorii SF PF“1” ; diger
durumlarda SF “10” olarak kabul edilmelidir.

a Jenerik Kirletici Sinir Degerlerinin hesaplanmasinda insan saglhigi tizerine riskler dikkate alinmigtir.

b Bu degerin hesaplanmasinda tehlike endeksi “1” olarak kabul edilmigtir.

¢ Bu kirletici i¢in deri emilim faktérii bulunmadigindan sadece topragin yutulmasi maruziyet yolu dikkate
alinmigtir.

d Toprak doygunluk konsantrasyonu (Csao).

¢ Bu degerin hesaplanmasinda kanser riski “10¢” olarak kabul edilmistir.

f Bu maruziyet yolu i¢in toksikolojik deger bulunmamaktadir.

¢ Bu degerin hesaplanmasinda HBL degeri kullamlmigtir.

h Bu degerin hesaplanmasinda Diinya Saglik Orgiiti’niin belirledigi igme suyu standard: kullanilmistar.

1 Bu degerin hesaplanmasinda TS-266 Insani Tiiketim Amagh Sular standardinda igme ve kullanma sular: i¢in
verilmis olan sinir deger kullamlmigtir.

i Bu kirleticiye ait Di, ve Dw degerleri bulunmadigi i¢in bu maruziyet yolu i¢in siir deger hesaplanamamistir.

i Topraktaki kirletici konsantrasyonu ne olursa olsun, kimyasala 6zgu 6zellikler nedeniyle, bu maruziyet yolunun
dikkate alinmasina gerek bulunmamaktadar.

k Bu sinir deger vinilkloriir'e 6miir boyunca siirekli olarak maruz kalindig: varsayilarak hesaplanmigtir.

1 Bu sinir deger vinilkloriir'e yetiskinlik doneminde stirekli olarak maruz kalindig1 varsayilarak hesaplanmigtir.

m Bu sinir degerin hesaplanmasinda kadmiyum’un besin yoluyla viicuda alinmasi i¢in belirlenen RFD. degeri
kullamilmigtir.

nBu deger ABD EPA, 1994'den almmistir (U.S. Environmental  Protection  Agency. 1994,
RevisedInterimSoilLeadGuidancefor CERCLA Sitesand RCRA Corrective Action Facilities, EPA/540/F-94/043, Office of
Solid WasteandEmergencyResponse, Washington, D.C. Directive 9355.4-12.).

4 Bu deger talyum siilfat (CAS No. 7446-18-6) i¢in belirlenen RFDa degeri kullanilarak hesaplanmistir.

Agir metallerin tanimi ve agir metal kaynaklar

Agir metaller metalik 6zelliklere sahip, yogunlugu 5 g cm¥den buytk ve atomik kiitlesi
20’den biiyiik olan elementlerdir (Sekil 1). Agir metal sézciigi, literatiire cevre kirliligi
ile dahil olmustur. Cevrede yaygin olarak kadmiyum (Cd), bakir (Cu), kursun (Pb),
kobalt (Co), arsenik (As), civa (Hg) ve cinko (Zn)agir metalleri bulunmaktadir. Zn, Cd,
Cu ve Pb'nin tahmini kalicilik stireleri 70-510 y1l, 13—1100 yil, 310-1500 y1l ve 740—
5900 y1l iken, (Lindsay ve Doxtader, 1981) iliman iklim kosullarinda tahminen Cd i¢in
75-380 yil, Hg icin 500-1000 yil ve Cu, Ni, Pb ve Zn icin 1000-3000 yil olarak
bildirilmistir (He ve ark.. 2005).

Sekil 1. Periyodik cetvel icerisinde mevcut agir metaller (Ali ve Khan, 2018).
Figure 1. Heavy metals present in the periodic table (Ali and Khan. 2015).

Agir metaller genellikle toprak partikiillerine adsorbe halde bulunabildikleri gibi
organik bilesikler meydana getirerek, minerallerin yapisina bagh sekilde, selath

bilesiklerin bunyesinde ¢oziinmis halde, farkli hallerde bagh iyon ya da kati halde



SONMEZ and KILIC / Turk J. Agr Eng Res (TURKAGER), 2021, 2(2), 493-507 497

cozeltiler formunda bulunabilmektedirler (Kafadar ve Savgideger. 2010). Agir metaller

topragin olusumu esnasinda ana materyalin biinyesinde silikat, silfiir ve karbonat
halinde sabit bilesik seklinde ya da dogal olarak silikatlarin biinyesinde adsorbe halde
bulunabilmektedir (Okcu ve ark.. 2009). Dogal olarak yer kiirenin yapisinda yer

almasinin yaninda antropojenik faaliyetler ile sanayilesme, kentlesme ve yogun
tarimsal iglemler, topraklarin ve gevrenin agir metal yayiliminin temel kaynaklaridir
(He ve ark., 2005).

Agir metal kirliligi

Agir metaller topraklarda uzun siire kalmasi, geri dondiirilemez, az miktarda transfer
miktari, yiksek toksisite, karmasik kimyasal 6zellikler ve ekolojik tepki gibi 6zelliklere
sahip olmasindan dolay: toprak kirliliginde 6nemli bir terimdir. Agir metaller inorganik
kirleticiler arasinda yer almaktadir. Topraga dogal ve insan faaliyetleri ile ulagan agir
metaller katyon degisim kapasitesi ve demir ve aliminyum oksitler, kil, toprak organik
maddesi ile toprakta hareketsiz yani immobil olan agir metallerin toprak icerisindeki
birikimi indirgenebilmektedir. Bunlarin haricinde 6rnegin, organik karbon, toprak
tekstiri, toprak sicakligi, topragin su icerigi, kil tipi, fosfor, bikarbonatlar ve karbonat
gibi farkli faktorlerde agir metallerin toprak mevcudundaki aktif hareketlerini
etkilemektedir (Yerli ve ark.. 2020). Toprak cozeltisindeki katyonlarin degisebilir
durumu fazla olan kil miktar: yiiksek topraklar ve organik madde bakimindan zengin

topraklar, yiiksek miktarda agir metali tutabilmektedir. Bu tip topraklarda agir metal
kirliligi daha fazla etkili olmaktadir. Agir metallerin kil ve organik maddeye
baglanmalari nedeniyle topragin st katmaninda yogun olarak bulunmaktadirlar
(Kaziloglu ve ark.. 2008; Montiel ve ark., 2016). Agir metallerin meydana getirdigi
kirlilik bir ekosistemden diger ekosistemlere besin zinciri yoluyla kolayca

aktarilmaktadir. Ekosistem zincirinde olusan kirlilik, canlilarin bliinyesine alinmasi ile
biyiikk olumsuzluklara neden olmaktadir (Vareda ve ark.. 2016). FAO tarafindan

sulama suyu, toprak ve bitkilerde toksik agir metal konsantrasyonu i¢in izin verilen
sinir degerleri Cizelge 2’de gosterilmigtir. Bazi ulkelerin tarim topraklarindaki agir
metallerin kritik limitleri Cizelge 3’ te gosterilmistir. Ulkemiz topraklarinda agir metal
konsantrasyonu giin gectikce artmaktadir. Agir metal kirliligi i¢cin bazi1 ¢alismalar
yapilmigtir. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida yer almaktadar.

Varol ve FErdem (2020), tarafindan yapilan calismada; Ozellikle sanayi

faaliyetlerinin yogun oldugu bélgelerden, toprak kirliligi seviyesini belirlemek ic¢in
caligsma yapilmistir. ICP MS cihaziyla yapilan élgiimlerde baryum (Ba) 135.5-389.7 mg
kg degerleri arasinda bulunmustur ve mevzuatta izin verilen limitlerin tizerinde bir
deger oldugu saptanmistir. Ni, Co ve Cr gibi elementler mevzuatta izin verilen
limitlerin altinda degerlerde 6l¢tilmuistiir.

Ozkul (2019) tarafindan yapilan c¢alismada, Kiitahya ilinde cocuk parklarindaki
topraklarin agir metal icerikleri degerlendirilmistir. Kiitahya il merkezi yerlesim
bélgesinde olan 19 ¢ocuk parkindan 0-10 cm derinliginde toprak érnekleri alinmig ve
Cd, As, Hg, Cu, Cr, Zn, Pb ve Ni agir metallerinin analizleri ICP-MS ytntemi
o6lciilmiistiir. Arsenik (As) i¢in 9.60-260.90 mg kg, kadmiyum (Cd) icin 0.07-1.24 mg
kg1, krom (Cr) icin 16.10-55.50 mg kg!, bakir (Cu) icin 9.13-65.23 mg kg'!, civa (Hg) icin
0.02-0.60 mg kg'!, nikel (N1) i¢in 24.70-121.30 mg kg'!, kursun (Pb) icin 13.06-113.60 mg
kgl ve Zn i¢in 28.70-252.90 mg kgt araliginda agir metal konsantrasyonlarinda oldugu
tespit edilmigtir.
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Ozkan (2017) yaptig1 calismada; Antakya-Cilvegézii karayolu cevresindeki tarim
alanlarinda agir metal kirliligi ve karayolu uzakliginin toprakta agir metal birikimi
tizerine degisim durumu arastirilmistir. ICP-OES cihazi kullanilarak agir metaller, Pb
0.130-0.780 mg kg!, Cd 0-0.265 mg kg!, Ni 0.370-3.97 mg kg'!, Cr 0-0.120 mg kg, Co
0-1.83 mg kg?, A1 0-0.700 mg kg, Fe 1.45-22.8 mg kg'!, Cu 0.385-5.43 mg kg, Mn 1.96-
27 mg kg!, Zn 0-4.26 mg kg! degerleri arasinda 6lciilmiistiir. Topraktaki demir (Fe)
elementinin izin verilen sinir degerlerinin tizerinde oldugu saptanmigtir. Toprakta agir
metal konsantrasyonunun karayolu ile uzaklik arttik¢ca azaldig: tespit edilmigtir.

Topraktaki agir metallerin toprak c¢ozeltisi icerindeki hareketliligi toprak pH sina
bagh olarak degismektedir. Toprakta agir metal toksisitesi ile toprak pH1 etkilesim
icindedir (Cherfouh ve ark.. 2018; Leuther ve ark.. 2019). Toprakta hidrojen iyonlarinin

konsantrasyonlarinin artigt sonucu toprakta asidik kogullar artmakta ve hidrojen
iyonlar:1 agir metallere gore yiiksek ¢ekimle topraga baglanmakta bu durum sonucunda
da agir metallerin serbest hale gelebilmektedir (Singh ve ark.. 2016).

Yiiksek seviyelerdeki agir metaller bitki biiyiimesi icin zararlidir (Ghani, 2010).

Bitkinin metabolik olaylarinin olumsuz etkilenmesiyle bitkisel tretimde verim
dugiikligii meydana getirmektedir. Agir metaller tohumlarin ¢imlenmesini bircok
yonden etkilemektedir ve bundan dolayr potansiyel olarak mahsul verimini
azaltmaktadir (Ahmad ve Ashraf. 2011). Ozel yapidaki bazi bitki tirleri zarara
ugramadan biinyelerinde agir metalleri biriktirebilmektedirler (Wei ve Chen, 2006).

Agir metallerin olumsuz etkilerine ragmen tolerans gostererek biinyelerinde agir
metalleri muhafaza eden bitkilere akiimiilatér bitkiler denir. Ornegin; Mohsenzadeh ve

Mohammadzadeh (2018) tarafindan yapilan calismada fitoremediasyon testleri

deneysel saksilar kullanilarak yapilmas, Iran’in Hamedan sehrinde bulunan cinko ve
kursun maden alaninda yetistirilen bitkilerin agir metali blinyelerini alma
kapasitelerini arastirmak i¢in, Conium maculatum, Stachys inflata ve Reseda lutea g
baskin bitkinin vejatatif aksaminda Cu, Pb, Zn, Cd ve Ni konsantrasyonlarina atomik
absorpsiyon spektrometresi ile 6l¢tilmustiir. C. maculatum Pb ve Zn'nin giderilmesinde,
S. inflata Ni'nin azaltilmasinda ve K. /lutea Cu'nun azaltilmasinda etkili olabilecegi
saptanmigstir.

Cizelge 2. Sulama suyu, toprak ve bitkilerde toksik agir metal konsantrasyonu igin izin
verilen simir degerleri (WHO/FAO. 2007).

Table 2. Allowable limit values for toxic heavy metal concentration in irrigation water,
soil and plants (WHO/FAQ. 2007).

Metal Sulama suyu (ng ml?) Toprak (ug g ) Bitki (ug g ')
Cd 0.01 3 0.2

Cu 0.20 140 40

Ni 1.40 50 67

Pb 0.015 300 0.30

7n 2.0 300 60

Hg 0.01 30 0.03

Cr 0.10 150 5

As 0.01 20 0.1

Fe 0.50 50.000 450

Mn 0.20 80 500
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Cizelge 3. Baz1 ulkelerin tarim topraklarindaki bazi agir metallerin kritik limitleri
(Chokor ve Ekanem, 2016).

Table 3. Critical limits of some heavy metals in agricultural soils of some countries
(Chokor and Ekanem, 2016).

Baz1 agir metallerin tarim topraklarinda kritik limitleri (mg kg )
Ulke (Chokor and Ekanem, 2016)

Cd Cr Cu Pb Zn
Kanada 0.5 20 30 25 50
Danimarka 0.3 50 30 40 100
Finlandiya 0.3 80 32 38 90
Isvigre 0.8 75 50 50 200
Irlanda 1.0 100 50 50 150
Rusya 0.2 90 55 32 100

Toprakta agir metal giderim yontemleri
Topraklarda meydana gelen agir metal kirliliginin iyilestirilmesi i¢in birgok yontem
geligtirilmigtir. Temelde ikiye ayrilan bu yontemler kirlenmis topragin yerinde
iyilestirilmesi (in-situ) ve kirlenmis topragin alinarak baska yerde iyilestirilmesidir
(ex-situ) (Gomes ve ark.. 2013). Toprakta agir metal kirliligini iyilestirme yénteminin
secimi, sahanin oOzelliklerine, giderilecek kirleticilerin tirlerine, kirleticinin
konsantrasyonuna ve kirlenmis ortamin son kullanildigi duruma bagh yapilmalidir
(Bhandari ve ark.. 2007). lIyilestirme yéntemleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik
islemlerle gerceklestirilmektedir.

Fiziksel iyilestirme yontemleri: toprak degistirme, izolasyon, ¢evreleme yontemi ve

151l iglem dahil olmak tizere fiziksel teknolojileri kullanarak topraga verilen hasari
tersine cevirme veya durdurma siireci iceren iglemlerdir (Yao ve ark.. 2012).
Toprak degistirme teknolojilerinde, toprak yilizeyini kaplamak i¢in fazla miktarda

kirlenmemisg toprak kullanilmaktadir. Bu iglem agir is yiki ve yiikksek maliyeti
nedeniyle dar alanlar i¢in daha uygundur.

Toprak izolasyonu teknolojileri, kirlenmis alanlarin g¢evresine kirliligi tagimasini
engellemek i¢cin bariyer duvarlarla etrafinin kaplanmasi saglanan sistemlerdir. Celik,
¢imento, bentonit ve har¢ gibi ge¢irimsiz malzemelerden yapilmis fiziksel bariyerler,
dikey ve yatay muhafaza i¢in kullanilir. Toprak izolasyonu veya ¢evreleme yontemleri
dogrudan iyilestirme yontemleri icerisinde yer almamaktadir (Jankaite ve
Vasarevicius, 2005). Isil islemde topragin isitilarak iyilestirilmesi icin kirleticinin

ucuculugu ile gerceklestirilir (Song ve ark.. 2017).

Kimyasal iyilestirilme yontemleri: kirlenmis ortamdaki kirleticileri ¢ikarmak veya
stabilize etmek ic¢in kimyasallarin kullanimini igermektedir. Toprak yikama ve
immobilizasyon teknikleri (katilastirma/stabilizasyon, vitrifikasyon ve elektrokinetik
yoéntem) dahil olmak {izere cesitli kimyasal iyilestirme yéntemlerini icermektedir.

Toprakta yikama yontemleri, kirlenmis topragi temiz su, reaktifler ve diger sivilar
ile topraktan kirleticileri slizmek amaciyla topragin yikanmasindan meydana
gelmektedir (Derakhshan Nejad ve ark 2018). Agir metal giderimi icin su

(Dermont ve ark.. 2008), saponin (Maity ve ark.. 2013), organik asit (Kim ve ark.. 2013),

selatlayict maddeler (Jiang ve ark.. 2011) yiizey aktif maddeler (Sun ve ark.. 2011) ve
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diisiik molekiiler agirhikli organik asitler (Almaroai ve ark., 2012) gibi maddelerin

topraklardaki kirleticilerin desorpsiyonunu etkiledigi saptanmigtair.
Zhai ve ark. (2018) tarafindan yapilan calismada, kire¢, biochar ve siyah karbon
kullanilarak toprak yikama islemi ve yerinde hareketsizlestirme calisilmigtir. FeC

kombinasyonu ile yikama igleminden sonra Cd, Pb, Zn ve Cu metallerinde sirasiyla
%62.9, %52.1, %30.0 ve %16.7 azalma saptanmistir. Kire¢ ilavesi ile Cd, Cu, Pb ve
Zn'nin biyoyararlaniminda %36.5, %73.6, %70.9 ve %53.4 azalma belirlenmistir. Ayni
zamanda toprakta mikrobiyolojik iyilesmede olumlu etki gosterdigi tespit edilmigtir.

Immobilizasyon teknikleri, ¢éziinmeyen veya zor hareket eden, diigiik toksik
maddeler olusturmak amaciyla kirlenmis topraga reaktifler veya materyaller
eklenmesiyle agir metallerin su, bitki ve diger c¢evresel ortamlara gecisini
azaltilmasinin saglanmasiyla yapilan tekniklerdir (Yao ve ark.. 2012).

Ren ve ark. (2020) yaptiklar: calismada, Ca(H:POs )2 domuz giibresi biyokomiirii
(PSMB) hazirlanmis ve toksik metallerin (Cd ve Pb) icerigi ve toprak besin elementi
diizeyi tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in arastirilmigtir. PSMB'nin maksimum

%3 oraninda eklenmesi, Fengxian ve Kunming topraginda DTPA ile ekstrakte edilebilir
Cd (%34.02 ve %47.73) ve Pb (%18.70 ve %24.58) konsantrasyonlarini énemli seviyede
azalttig1 saptanmistir.

Vitrifikasyon teknikleri, asir1 yiiksek sicaklikta ¢ogu inorganik kirleticiyi hareketsiz
hale déniistiiriilmesi ile olusan tekniklerdir (USAEC, 2000).

Navarro ve ark. (2013) yaptigi calismada, ispanya'daki giimiis ve kursun

madenlerinden ¢ikan kirleticilerin giines enerjisi teknolojisini kullanarak vitrifikasyon
teknigi ile 1slahi calisilmistir. Vitrifikasyonun 1350°C'de Mn, Zn, Cu, Fe ve Ni' in
immobilizasyonuna ile sonuclandigini, 1050 °C' de ise Mn, Ni, Zn ve Cu'nun mobilize
oldugunu saptamisglardir.

Elektrokinetik teknikler, kirletici ytuikli tirler: hareketli hale getirerek elektrotlarla
dogru akim uygulamasiyla saglanan tekniklerdir (Dindar ve ark.. 2017).

Azhar ve ark. (2016) yilinda yapilan calismada, elektrokinetik ve biyoremediasyon
1slah teknikleri birlikte kullanilmigtir. 50 V m? elektrik gradyani kullanilarak 7 giin

boyunca, anotta Lysinibacillus fusiformis bakterisi uygulanmistir. Uygulama sonucu
yaklagik %78 civarinda civa konsantrasyonunda azalma oldugu tespit edilmistir.
Kim ve ark. (2012) tarafindan yapilan calismada, arsenik (As) ile kontamine olmus

topragin ex-situ elektrokinetik 1slahi1 degerlendirilmigtir. As''n desorpsiyonunu
arttirmak icin sirasiyla katolit ve anolit olarak etilendiamin tetraasetik asit (EDTA) ve
sodyum hidroksit, siltli ve kumlu killi toprakta uygulanmistir. Arsenik ortalama %78
sekiz hafta sonra iki toprak tipinden uzaklastirilmigtir. Toprak tiplerinde ortalama
kaldirma oranlari sirasiyla 1.06 ve 1.55 mg kg glin! oldugu saptanmistir.

Biyolojik iyilestirme teknikleri: Biyoremediasyon islemleri, kirlenmig ortamin ¢evre
dostu bir sekilde bitkilerin ve makro ve mikro organizmalarin kullanilarak
iyilestirilmesi temelinde yapilan islemlerden olusur (Dindar ve ark.. 2017).
Biyoremediasyon iglemlerinde, kirlenmis ortamdan kirleticileri uzaklastirmak, timden

gidermek veya  hareketsiz duruma  getirmek amaciyla bitkilerin @ ve
mikroorganizmalarin biyolojik mekanizmalar: kullanilmaktadir
(Avangbenro ve Babalola, 2017). Biyoremediasyon teknikleri diger fiziksel ve kimyasal
tekniklerle kiyaslandiginda biyiik alanlar i¢cin daha az maliyetli ve ¢evre dostu bir
tekniktir (Blaylock ve ark.. 1997). Biyoremediasyon teknikleri sicaklik, pH, nem,
oksijen gibi faktorlerden etkilenebilmektedir (Dandan ve ark.. 2007; Yao ve ark.. 2012).
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Kirlenmig ortamlarin temizlenmesi i¢in yararlanilan mikroorganizmalar toprak
icerisinde bulunan agir metalleri ayristiramaz/parcalayamaz ancak agir metalleri
cesitli fiziksel ve kimyasal formlarina donistirerek bilinyelerine alabilmektedirler
(Bosecker. 1999). Kirlenmis topraklarda genelde agir metallerin uzaklastirilmasinda

kullanilan mikroorganizmalar bakteri ve mantarlardir fakat maya ve algler de agir
metal uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir (Coelho ve ark.. 2015). Kirlenmis

ortamlarda agir metallerin uzaklastirilmasinda bitki ve mikroorganizmalarin birlikte
kullanilmasi ile daha hizli ve etkili sonu¢ alinmaktadir (Vangronsveld ve ark.. 2009).

Biyoremediasyon ile agir metallerin uzaklastirilmasi iglemlerinin iyi bir sonu¢ vermesi
i¢in ortam sartlarimin biyoremediasyonu saglayacak organizmalar i¢in uygun olmasi ve
uzaklagtirilmas: yapilacak ortamda yeterli organizma bulunmasi gerekmektedir.
Biyobirikim, biyolic (metallerin c¢oziinebilir forma doéniisiimii), biyosorpsiyon,
biyotransformasyon ve biyomineralizasyon ve metal ile mikroorganizma etkilesimleri
biyoremediasyonun baz1 mekanizmalar: olarak yer almaktadir (Sikkema ve ark.. 1995).

De ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, Kadmiyum ve kursun detoksifiye etme
potansiyellerini degerlendirmek i¢in 25 ppm'de veya daha yliksek civa
konsantrasyonlarinda biiytiyebilen civaya karsi oldukc¢a direngli olan Alcaligenes
faecalis, Bacillus pumilus, Pseudomonas aeruginosa, Brevibacterium iodinium
bakterileri 100 ppm olan biiyime ortamindan sirasiyla 72 ve 96 saat i¢cinde Cd'nin
%70'inden fazlasimi ve Pb'nin %98'ini ¢ikardigi gézlemlenmistir. Hg, Cd ve Pb igin
detoksifikasyon etkinlikleri, agir metallerin biyoremediasyonunda énemli bir uygulama
olabilecegi saptanmistar.

Ozbucak ve ark. (2018) yaptig1 caligmada, Cu (bakir), Pb (kursun), Zn (¢inko) maden

yatag1 topraklarindan izole edilen bazi bakterilerin, Biyoremediasyon potansiyelleri
arastirnilmistir. Pseudomonas luteola, Paenibacillus polymyxa ve Pseudomonas stutzeri
agir metal absorbe potansiyeli yliksek olan bu tirler, kiltir ile ¢ogaltilmistir. P.
polymyxa ve P. luteola bakterilerinin birbirlerinden ayri olarak bakir elementini, P.
luteola ve P. polymyxa bakterilerinin kombinasyonlarinda ise c¢inko elementini
uzaklastirmada etkili olduklar: tespit edilmistir. P. polymyxa ve P. luteola bakterinin
ayri ve birlikte oldugu uygulama ortamda kursun miktarinin saptanmaistir.
Fitoremediasyon teknolojileri: Fitoremediasyon, kirlenmis toprakta Kirleticiyi
azaltarak temizlemek ic¢in kirleticileri sabitlemek veya adsorbe etmek amaciyla

kullanilan tekniklerdir (Yao ve ark.. 2012). Fitoremediasyon teknolojileri arasinda
fitoekstraksiyon, rizofiltrasyon, fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon ve fitodegradasyon
yer almaktadir (Kong ve Glick, 2017).

Toprakta metal kirleticilerin temizlenmesinde, rizofiltrasyon, fitostabilizasyon

fitoekstraksiyon yontemleri kullanilmaktadir. Toprakta organik kirleticilerin
temizlenmesinde ise rizodegradasyon, fitovolatizasyon, fitodegradasyon yontemleri
kullanilmaktadir (Aybar ve ark.. 2015). Akiimiilatér bitkiler, toprakta olan metal

varligina kiyasla toprak tistii aksamina daha fazla metal biriktirebilen ve toprak agir
metal 1slahinda kullanilabilen bitkilerdir (Baker ve Walker, 1990). Hiperakiimiilator
bitkiler, topraktaki metal seviyesinden 50-500 kat daha fazla toprak tistii aksamlarinda

metal biriktirebilen bitkilerdir (Clemens, 2006). En cok bilinen hiperakiimiilatér

bitkilerden, Thlaspi, Chenopodium, Urtica, Polygonum sachalase ve Allyssim bitkisel
aksamlarinda kadmiyum, nikel, bakir, ¢inko ve kursun gibi metalleri biriktirme
potansiyelleri yiiksek bitkilerdir (Mulligan ve ark.. 2001).
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Fitostabilizasyon, cevredeki kirleticilerin hareketliligini ve biyoyararlanimini
azaltmayl amaclamaktadir (Radziemska ve ark.. 2018). Genelde erozyonun meydana

geldigi alanlarda kirlilik gorilen yerden kirleticinin toprakla temasini 6nlemek ve yer
alt1 sularina sizmasinin éniine gecilmesi amaciyla yapilmaktadir (Bert ve ark.. 2009).
Fitostabilizasyon tekniginde bitkiler kokleri ile kirleticiyi fiziksel ve kimyasal olarak
sabitlemektedirler (Jabeen ve ark.. 2009).

Zeng ve ark. (2018) tarafindan yapilan calismada, Osmanthus fragrans (OF),

Ligustrum vicaryi L. (LV), Loropetalum chinense var. rubrum (LC), Cinnamomum
camphora (CC) ve Euonymus japonicas cv. aureomar (EJ) beg farkl siis bitkisinde, sera
kosullarinda; Cd (NOs)2.4H20 formunda uygulanan kadmiyum (0, 6, 21 mg kg?)
dozlarinda bitkilere uygulanmigtir. Sonucglara olarak, sts bitkilerinin toprak
kadmiyum icerigi 24.6 mg kg! 'den az bulunmustur. Gelisimlerinde herhangi bir sorun
olmadigi ve kadmiyumun OF, LV, LC ve EJ bitkilerinin koklerinde biriktigi
saptanmigtir. Siis bitkilerinin fitostabilizasyon da kullanilmasinin 6nemli olabilecegi
distinilmektedir.

Yang ve ark. (2014) yaptiklar: calismada, Alternanthera philoxeroides, Artemisia

princeps, Bidens frondosa, Bidens pilosa, Cynodon dactylon, Digitaria sanguinalis,
Erigeron canadensis ve Setaria plicata bitki tlrlerinin Cd, Mn, Pb ve Zn agmr
metallerinin biyokonsantrasyonlar: lizerine ¢alisilmistir. Cd, Mn, Pb ve Zn i¢in iligkili
topraklardan, biyokonsantrasyon faktorleri surgiinler ve koklerde 1'den az
bulunmustur. Ozellikle mangan (Mn) fitostabilizasyonu icin, sekiz bitki cesidinin, agir
metallere karg1 gosterdigi toleransin yiksek oldugu ve fitostabilizasyon teknigi igin
potansiyel bitki olabileceklerini saptamiglardir.

Fitoekstraksiyon, ortamdaki kirleticileri uzaklastirmak ve topragin uzun siireli
temizligini saglamak amaciyla bitki kokleri tarafindan topraktan Kkirleticilerin
alinmasi, topraktan alinan kirleticilerin siirgiine veya diger hasat edilebilir bitki

aksamlarina tasinmasi anlamina gelmektedir (Bhargava ve ark.. 2012).
Hiperakimiilator bitkiler, kirleticileri biinyelerinde biriktirme potansiyelleri yliksek
olabildigi i¢in, fitoekstraksiyon da kullanilabilen bitki tlrleri arasinda

kullanilmalarinin avantajli olabilecegi diisiiniilmektedir (Cristaldi ve ark.. 2017).
Guo ve Miano (2010) tarafindan yapilan bir calismada; ¢ok yillik otsu bitki Arundo

donax'in kadmiyum (Cd) ile kirlenmig bir topraga kars: fitoekstraksiyon kapasitesini
degerlendirmisler sonucunda, yapraklarda ve rizomlarda sirasiyla 2.92-4.02 mg kg ve
0.57-1.42 mg kg! arasinda degerler elde etmiglerdir. Cd ile kirlenmis topragin
fitoekstraksiyonda kullanilan Arundo donax'in Cd1 biriktirme kapasitesi agisindan
6nemli oldugu saptanmigtir.

Salam ve ark. (2019) tarafindan yapilan calismada, bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) kirliligi

goriillen maden sahasinda, dort Salix ¢esidinin bitki gelisimi, bakir, ¢inko alimi ve
fitoekstraksiyon kabiliyetleri degerlendirilmistir. Cesitlerde stirgiinler, yapraklar ve
koklerdeki toplam bakir konsantrasyonlar: 163-474 mg kg ve ¢inko konsantrasyonlari
776 -1823 mg kg! arasinda bulunmustur. Sonug¢ olarak, Salix g¢esitlerinin 6nemli
miktarda Cu ve Zn biriktirme potansiyelinin oldugu saptanmistir.

Rizofiltrasyon, karasal veya sucul ekosisteme ait bitkilerin, koklerinden kirleticiyi
emerek, konsantre etmek  ve  biriktirmek amaciyla kullanilmasidir
(Jadia ve Fulekar, 2009). Kara bitkileri kék alan miktarlarini arttirmas: ve potansiyel
olarak toksik metalleri etkili bir sekilde ortadan kaldiran lifli ve uzun kok sistemlerine
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sahip olmalar1 nedeniyle sucul bitkilere gore daha ¢ok tercih edilmektedirler
(Ghori ve ark., 2015).
Ignatius ve ark. (2014) yapilan ¢alismada, Pb iceren atik suyun P. amboinicus bitkisi

tarafindan rizofiltrasyonunun arastirilmigtir. 15 giin stiresince hidroponik ortamda
yetistirilen ayni boyutlardaki P. amboinicus bitkileri, Pb (NO3)2 olarak saglanan
5-200 mg 1-! Pb iceren 100 ml damitilmis su icerinde uygulanmistir. 20 ginlik
uygulamada bitki 100 mg 1 Pb'ye kadar tolere etmis ve (0, 5, 15, 25, 50, 100, 200)
mg 11 Pb konsantrasyonlarinda sirasiyla (8.7, 9.26, 10.5, 11.11, 11.36, 11.76, 12.02)
mg kg-! olglilmustir. Pb'yi genelde koklerde biriktirerek toprak tustii aksamina
taginmasini kisitladigi saptanmigtir.

Mevers ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, hidroponik ortamda yetistirilen

Brassica juncea (Hardal otu), 14 giinliik biiylime periyodunda (3 giinliik uygulama;
kursun (Pb) aktiviteleri 3.2, 32 ve 217) tarafindan tutulan kursun alimi ve dagilimi
arastirilmistir. X-1s1m1 fotoelektron spektroskopisi ile yapilan élgiimde kursun (Pb)
birikimi kok uglarinda yogun bir sekilde tespit edilmistir. B. juncea fazla dallanan
kokleri nedeniyle agir metal rizofiltrasyonunda kullanilabilecegi saptanmagstir.

Fitoremediasyon icin bitki tirleri hizli biiyumeli, bol vejetatif aksam, yiliksek
konsantrasyonlu metallere tolerans ve yiiksek metal biriktirme yetenegi gibi 6zelliklere
sahip olmas1 gerekmektedir (Jabeen k 2009).

SONUC

Dogal ve insan faaliyetleri sonucu toprak kirliligi olusmaktadir. Agir metaller yliksek
yogunluklu toksik metallerdir. Bagta toprakta agir metal birikimiyle birlikte bitkinin
biinyesine alinarak, 6zellikle insanlarin ve hayvanlarin tiiketimi ile ¢ok biiyiik riskler
meydana getirmektedir. Agir metallerin toprakta birikmesi toprakta kalite kayba,
bitkinin metabolik olaylarinda gerileme meydana gelmesi ve devaminda durmasi, insan
ve hayvanlarda norolojik ve kanserojenik olumsuzluklar dogurabilmektedir. Onemli bir
sorun olan agir metal kirliliginin toprak blinyesinden giderilmesi veya en az diizeye
indirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu acidan yapilacak olan ¢calismalarin daha fazla
kirlilige sebep olmamasi, ekosistemin korunmasi adina ¢evre dostu ve genis alanlarda
uygulanabilir olmalarina dikkat edilmesi gerekmektedir. Sonuc olarak, 1slah teknikleri
gbz ontline alinacak olunursa biyoremediasyon ve fitoremediasyon teknolojilerinin ¢evre
dostu ve uygun maliyetli olmalar1 nedeniyle agir metal kirliliginin giderimi ve toprak
sagliginin diizeltilmesi 1{izerine yapilan c¢alismalarin daha ¢ok arttirilmas:
gerekmektedir. Biyoremediasyon ve fitoremediasyon teknolojilerinde kullanilan
tekniklerin kombinasyonlarinin daha etkili ve Thizli sonu¢ verebilecegi
distunilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazar olarak herhangi bir ¢ikar ¢catigmasi olmadigini beyan ederiz.

YAZAR KATKISI

Yazarlar olarak makaleye asagidaki katkilarin sunuldugunu beyan ederiz.
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Osman Sénmez: Verilerin incelenmesi, makalenin son gseklinin verilmesi.
Fatma Nur Kili¢: Calismanin planlanmasi, literatiir taramasi, makalenin genel
kontrolii.
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