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Anahtar Oz: Giiniimiizde artan sanayilesme ve kentlesme ile beraber cesitli gevre kirlilikleri artmis ve
Kelimeler birgok ¢evresel problem ortaya ¢ikmistir. Bu problemlerin basinda gelen agir metaller, hava,
Agir metal, toprak ve su kaynaklarinda kirliliklere neden olmaktadirlar. Bitki fizyolojisini olumsuz
Cevre kirliligi, etkileyerek, bitkisel iiretimin azalmasina neden olan agir metaller, besin zinciri yoluyla canli
Toprak saghigimi da tehdit altina alirlar. Agir metallerin topraga ve bitkiye etkisi, toprak ve bitki
kirliligi, ozelliklerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Agir metaller toprak biyolojik aktivitesini
Toksisite, olumsuz etkileyerek toprak verimliligini azaltirlar. Bitkide protein sentezi, DNA, RNA, kok-su
Bitki iligkisi, ¢imlenme, gelisme ve fotosentezin olumsuz etkilenmesine neden olan agir metaller toprak,
fizyolojisi bitki ve suda kompleks yapilar olugturarak doku ve organlarin zarar gérmesine neden olabilirler.
Bu nedenlerle agir metallerin toprak, bitki, su ve insan saglig1 iizerindeki etkisi tam olarak
anlagilmalhidir. Bu derlemede; agir metallerin ortaya c¢ikisi, topraga-suya etkisi ve toprak
ozelliklerinin agir metallerle olan iligkisi, agir metallerin bitki fizyolojisine etkisi ve bitkinin agir
metallere karsi savunma ve tolerans mekanizmalari ile agir metallerin insan sagligi iizerindeki
etkileri irdelenmeye calisiimistir.
The Effects of Heavy Metals on Soil, Plant, Water and Human Health
Keywords Abstract: Nowadays, various environmental pollution has increased with industrialization and
Heavy metal, urbanization and many environmental problems have emerged. Heavy metals, the leading of these
Environmental problems, cause pollutions in air, soil and water resources. Heavy metals, which negatively affect
pollution, Soil plant physiology and cause decrease in plant production, also threaten human health through the
pollution, food chain. The effect of heavy metals on soil and plant may vary according to soil and plant
Toxicity, characteristics. Heavy metals negatively affect soil biological activity and reduce soil fertility.
Plant Heavy metals, which protein synthesis, DNA, RNA, root-water relationship, germination, growth
physiology and photosynthesis adversely affected in the plant, can create complex structures in soil, plants and
water, causing damage to tissues and organs. For these reasons, the impact of heavy metals on soil,
plant, water and human health should be fully understood. In this review; the emergence of heavy
metals, the effect of heavy metals on soil-water and relationship between soil properties and heavy
metals, the effect of heavy metals on plant physiology, defense and tolerance mechanisms of the
plant against heavy metals and the effects of heavy metals on human health were investigated.
alanlarinda asir1 giibre ve ilag kullanimi hava, toprak ve
1. GIiRIS su kaynaklar1 {izerinde olumsuz etkiler olusturan ve canlt

Hizla artan sanayilesme, kentlesme, niifus, fosil
yakitlarin asir1  kullanimi, motorlu tasitlarin  egzoz
gazlari, ¢evreye olan duyarsizlik, volkanik faaliyetler,
maden yataklari, atik sular, aritma camurlari, tarim

saghgm tehdit eden agir metal kirliligine neden
olmaktadir. Fiziksel ac¢idan agir metal terimi, 5
glcm®den bityiik 6zgiil agirhiga ve 20°den biiyiik atom
numarasina sahip metaller i¢in kullanilmaktadir.
Biyolojik olarak ise agir metaller, ¢evre {izerinde kirlilik
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yaratan ve toksisite etkisi yliksek olan kirleticilere
verilen isimdir [1]. Agir metaller, yiiksek yogunluklari
sebebiyle disiik konsantrasyonlarda bile toksik ve
zehirleyici etki gosterebilmektedirler. Bu sebeple de
ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan agir metaller, 650
toksik ve kirleticinin bulundugu kimyasal listede 129
tane oncelikli ¢evre kirleticilerin arasinda gosterilmistir
[2]. Hava, toprak ve su kaynaklar1 ile canli
metabolizmalarina etkileri farkli olmakla beraber 70’e
yakin agir metal bulunmaktadir. Bakir, ¢inko, demir,
mangan, molibden ve nikel gibi agir metaller izin
verilebilir sinir1 agmadigr siirece bitkiler i¢in mikro besin
elementi olarak gorev almaktadirlar. Ayrica bazi agir
metaller, esik degerleri asmadiginda, insan ve hayvan
metabolizmalarinda 6nemli roller iistlenirler. Bor ve
arsenik 0zgiil agirligi ve atom numarast ile agir metal
tanimina uymasa da yiiksek oranda toksik etkileri
sebebiyle bir agir metal olarak
degerlendirilebilmektedirler.

Agir metaller genellikle toprakta en fazla toprak
taneciklerine bagli olarak bulunmakla beraber, organik
bilesikler olusturarak, minerallerin yapisina baglanarak,
selatl  bilesiklerin yapisinda eriyik halde, farkli
formlarda biitiinlesik katt veya iyon halinde ¢ozeltiler
seklinde bulunabilmektedirler [3]. Agir metaller yer
kiirede karbonat, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesikler
olarak veya silikatlar icerisinde baglanarak yer
alabilmektedirler [4].

Tablo 1. Bazi agir metallerin ekolojik olarak siniflandirilmasi

Element Ozgiil Agslrhk Canlllar. Ic;vm Kirleticilik
(g/cm ) Gerekliligi Durumu

As 2,3 X 7
Cu 8,9 V; 7

B 2,3 / 7
Hg 13,6 X 7
Zn 71 Vi v

Fe 79 ; 7
Cd 8,5 X 7
Co 8,9 ¥ 7
Cr 72 7 7
Pb 11,3 X 7
Mn 4 v X
Mo 10,2 V; 7

Ni 89 7 v

Bitkiler i¢in durak yeri olan ve besin saglayan toprak,
tamponlama o6zelligi sayesinde filtrasyon saglayarak
cevre kirliligini onleyebilmektedir. Fakat bu durumda
olusan toprak kirliligi topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik gelisiminin engellenmesine veya degigmesine
neden olmaktadir. Toprak kirliligi, topraklarin olusum
asamasinda ana materyalden meydana gelen dogal
kirlilik ve insan kaynakli etkilerle meydana gelen yapay
kirlilik olarak ikiye ayrilabilir [5]. Toprak kirliliginin asil
ve en Onemli nedeni insan kaynakli etkilerden
kaynaklanmaktadir. Bunlarin baginda agir1 giibre ve
tarim ilaci kullanimi, atik sularin ve aritma ¢amurlariin
tarim alanlarinda kullanilmasi, endiistriyel, evsel, tibbi
ve niikleer atiklarin dnlem alinmadan topraga birakilmasi
siralanabilir. Atmosfere ve topraga agir metal birakilan
endiistrilerin basinda giibre iretimi, attk su aritma
tesisleri, termik santraller, petrol tesisleri, ulagim
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sektorleri, demir, g¢elik, cam, ¢imento iiretim tesisleri
gelmektedir [6]. Toprakta var olan kirleticiler, biyolojik
ayrisma ile ortadan kaldirilabilirken, agir metaller
ayrismadiklari i¢in topraktan giderilimi zor olmaktadir.
Kimyasal ¢oktiirme ve filtrasyon, agir metalleri yiiksek
sicakliklarda yakarak buharlagtirma, toprakta iyon
degisimi, toprag1 yikama, biyo ve fito remediasyon vb.
teknikler kullanilarak agir metallerin topraktan giderimi
miimkiin olsa da ¢ogu zaman yiiksek maliyet ve
isgiiclinii beraberinde getirmektedir.

Mancosu ve ark. [7], 2050 yilinda artan niifusun besin
ihtiyaglarinin karsilanmasi igin tarim arazilerinin % 38,
sulama i¢in harcanan su miktarmin % 53 arttirilmasi
gerektigini belirtmislerdir. Artan besin talebi karsisinda
siddetini arttiran kiiresel 1sitnma ve su kaynaklarinin
yetersizligi marjinal su kaynaklarinin baginda gelen atik
sularin  sulamada kullanilmasi gerekliligini ortaya
cikarmugtir. Onemli bir su kaynag olan atik sular ile
sadece sulama ihtiyact degil, ayrica kaynaklarin etkin
kullanimi, kimyasal giibrelere ihtiyacin azalmasi, atik
yonetimi ve attk sularin  desarj problemlerinin
¢oziimlenmesi de saglanabilmektir. Ayrica zengin besin
iceriginden dolay1 giibre olarak kullanilabilen ve
topraklarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini
gelistirerek, toprak islahinda 6n plana c¢ikan aritma
camurlar1 da bitkisel verimi arttirarak, toprak gelisimine
biiyiik katkilarda bulunur. Atik sular ve aritma camurlari
icin deginilen olumlu ozelliklerin yan1 sira yiiksek
miktarda agir metal igeriklerinden dolay1 basta toprak ve
bitki olmak {izere insan ve hayvan sagligi iizerinde de
negatif etkiler ortaya ¢ikararak, agir metal kirliligine
neden olabilmektedirler.

Agir metallerin olusturdugu gevre kirliligi, ekosistemler
iizerinde biiyiik olumsuzluklarin ortaya ¢ikmasina neden
olur. Bu olumsuzluklar, bir ekosistemden diger
ekosisteme dogrudan veya dolaylt yollarla rahatca
taginabilir [2]. Atmosfere ulasan agir metaller, ¢okelerek
toprak veya su kaynaklarina karigabilmektedirler. Agir
metaller, topraklardan bitkilere ulagmakta ve toprakla
temas  halinde insan ve hayvan  viicuduna
gecebilmektedirler. Ayrica agir metaller, topraktan gida
yoluyla insan viicuduna veya hayvanlara yem kaynagi
olan bitkilerden hayvanlara, hayvanlarinin etinden,
siitinden insanlara ulasmaktadirlar. Agir metaller, gol,
akarsu, nehir gibi yiizey {sti su kaynaklarim
kirletebildikleri gibi topraktan sizarak yer alti su
kaynaklarmin da kirlenmesine neden olabilirler. Agir
metal miktar1 fazla olan sular, tarim alanlarinda
kullanildiginda bitki, hayvan ve insan biinyesinde birgok
olumsuzlugun kaynagi haline gelirler.

Giliniimiizde agir metallerin olusturmus oldugu kirlilik
tim diinya giindeminde 6nemli bir konu olmustur.
Bircok bilim dali ve multidisipliner ¢alisma toprak, su ve
hava kirliligine neden olan agir metallerin etkileri
iizerine yogunlagmistir. Agir metallerin atmosfer, toprak,
bitki, su ve canli sagligi iizerinde farkli etkileri olsa da
atmosferi kirletmesi, toprak yapisin1 bozmasi, bitkisel
verimi azaltmasi, su Kkalitesini etkilemesi ve canli
saghgim tehlike altina almast ile tiim etmenlerde
dogurdugu olumsuzluklardan dolayr bir biitiin olarak
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degerlendirilmelidir. Bu nedenle bu calismada, basta
bitki metabolizmasi olmak iizere agir metallerin toprak,
bitki, su ve insan saglig1 iizerine etkileri irdelenmeye
caligilmugtir.

2. AGIR METALLERIN TOPRAKLARA ETKIiSi

Agir metal kirliligi ile toprakta gerceklesmekte olan
faaliyetler engellenmekte, toprak ekosistemi olumsuz
etkilenmekte ve bu olumsuz etki tiim ekosistemlere
kolayca yansiyabilmektedir.

Agir metaller, toprakta ¢ok kompleks yapilar olusturarak
toksisitenin canli yapilar i¢in etkisini arttirirlar. Toprak
mikroorganizma aktivitesini olumsuz etkileyen agir
metaller, toprak faunasinin bozulmasina neden olurlar.
Biyolojik aktivitesi bozulan toprakta nitrifikasyon,
toprak solunumu, enzim aktivitesi ve organik maddenin
mineralizasyonu olumsuz etkilenir. Bdylece topraklar
verimsizlesir ve Ozellikleri degisir. Bu durum bitkisel
tiretime yansiyarak, bitki verim ve kalitesini de azaltir.

Toprakta en fazla bulunan agir metaller arsenik, civa,
¢inko, kadmiyum, krom, kursun ve nikel olarak
belirtilmistir [8]. Topraga farkli yollar ile ulasan agir
metaller, her zaman toprakta birikip, toprakta agir metal
kirliligine neden olmamaktadir. Topragin sahip oldugu
tamponlama kapasitesi ve toprakta bulunan organik
madde, kil, demir ve aliiminyum oksitler sayesinde
toprakta agir metal birikimi indirgenebilir. Ayrica toprak
tekstiirii, organik karbon, topragin su igerigi, toprak
sicakligi, fosfor, kil gesidi, karbonat ve bikarbonatlar
gibi birgok etmen de toprakta agir metallerin hareketine
etki  edebilmektedir.  Yilksek katyon degistirme
kapasitesine sahip killi topraklar, agir metalleri yiiksek
miktarda adsorbe etme Ozelligine sahiptirler. Organik
maddece zengin topraklarda, yiiksek katyon degisim
kapasitesinden dolay1 daha yiiksek miktarlarda agir
metal birikimi ve bitki toksisitesi goriillmektedir [9]. Agir
metallerin, kil ve organik maddeye giiclii baglanma
ozelliginden dolay1 toprakta agir metal birikimi
genellikle topragin iist katmanlarinda daha yogun
olmaktadir [10].

Topraktaki agir metallerin ¢6ziiniirliigii toprak pH’indan
onemli bir sekilde etkilendigi i¢in agir metal toksisitesi
ile toprak pH’1 arasinda yakin bir iligski vardir. Topraga
uygulanan ¢esitli materyaller ve bitki aktiviteleri, toprak
pH’mmin  degismesine neden olabilir.  Bitkilerde
gerceklesen bazi salgilar kokler vasitasiyla rizosfere
gegince, toprak pH’imm1 etkiler ve bu durum agir
metallerin topraktaki etkilesimini degistirebilir. Atik
sularin sulamada kullanilmasi veya topraga uygulanan
aritma camurlar1 da toprak pH’mi etkiler. Birgok
arastirmaci atik sularin sulamada kullanilmasi ile toprak
pH’1min distiigiini belirtmiglerdir [11, 12, 13]. Khurana
ve Singh [14] ile Singh ve Agrawal [15], toprak pH’inin
amonyum nitrifikasyonu ve farkli organik bilesiklerin
oksidasyonuyla diisebilecegini ifade etmislerdir. Toprak
pH'mm dislisiiyle agir metal toksisitesi —artis
gostermekte olup, bu artis metal iyonlarmin hidrojen
iyonlarina gore daha diisiik c¢ekim giliciine sahip
olmasiyla iliskilidir [16]. Buna gore, asidik topraklarda
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agir metal toksisitesinin daha yiiksek oldugunu séylemek
miimkiindiir. Ayrica toprakta bulunan organik madde,
toprak pH’m1 degistirerek toprakta agir metallerin
hareketini etkileyebilir. Galavi ve ark. [17], topraklarda
artan organik madde icerigiyle toprak pH’inin azalma
egilimi gosterdigi bildirmislerdir. Organik maddenin
mineralizasyonu ile azalan toprak pH’1i, agir metal
toksisitesinde 6nemli bir etkendir.

Aritma ¢amurlarinin topraga uygulanmasi ve atik sularin
sulamalarda kullanilmasi durumunda, topragin artan
katyon degisim kapasitesi agir metallerin toksisitesini
azaltabilir. Yine aritma c¢amuru veya atik su
kullaniminda, azalan toprak pH’ma bagl olarak kireg
cOziinlirliigiiniin ~ artmasiyla, topraktaki  kalsiyum
iceriginde ve buna bagli olarak agregatlagsmada artis,
toprak kire¢ iceriginde ise azalma goriilmekte ve bu
durum agir metallerin topraktaki etkilesimini de
degistirebilmektedir.

Topraga uygulanan giibreler, toprak reaksiyonuna,
topragin katyon degisim kapasitesine ve organik madde
icerigine etkide bulunacagindan dolay1 toprakta agir
metal toksisitesine veya agir metallerin
immobilizasyonuna neden olabilir. Asit yagmurlariyla
toprak asitliginin  artistyla  beraber agir metal
hareketliliginin artig gosterdigi ve bitkiler tarafindan agir
metal alimiminin arttig1, topraklarin iyon tutma giiciiniin
azalmasi ile besin elementlerinin de yikanarak topraktan
uzaklastig1 belirtilmistir [6]. Ayrica topraga uygulanan
cesitli miidahaleler ile daha fazla oksijen ve sicakliga
maruz kalan toprakta, toprak verimliliginin bir gostergesi
olan organik karbon karbondioksite déniigmektedir [18].
Karbondioksitin iki hidrojen ile birlesmesi sonucunda da
karbondioksitin sulu ¢ozeltisi ve zayif bir asit olan
karbonik asit ortaya (H,COz) ¢ikmaktadir. Toprak
pH’mnin azalmasina neden olan karbonik asit, toprakta
agir metal hareketliliginin artigina ve boylece bitkiler
tarafindan agir metal aliniminin artmasina neden olabilir.

Toprakta bulunan agir metallerin, gideriliminin zor
olmast ve agir metallerin bitkiler tarafindan alinamaz
formlara doniismesi nedeniyle, agir metal kirliligi diger
toprak kirliliklerden ayr1i bir Oneme sahiptir. Agir
metaller ile kirlenmis topraklarin temizlenmesi igin
bir¢ok yontem bulunmaktadir. Genel bagliklar altinda bu
yontemler siralanacak olursa;

a) Agir metaller ile kirlenmis alanlarin kullanimini
yasaklamak ve karantinaya almak,

b) izolasyon ve immobilizasyon teknikleriyle baska
alanlara yayilimini 6nlemek,

c) Agrr metaller ile kirlenmis topraklar1 baska bir
alanda depolamak,

d) Agir metaller ile kirlenmis topraklar1 bolge iginde
veya disinda temizlemek.

Topragin kazilarak bagka bir bdlgeye tasinmasi ve agir
metallerden temizlendikten sonra geri birakilmasi biiyiik
oranda kirliligi ortadan kaldirmasina ragmen hem
maliyetli hem de yiiksek iy giicii gerektiren bir
uygulamadir. Bu nedenle son yillarda agir metal ile
kirlenmis topraklar1 bolge iginde temizleme teknikleri
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iizerine yapilan arastirmalar hiz kazanmistir [19]. Ayrica
daha diisiik maliyet ve ¢evre dostu bir uygulama olmasi
sebebiyle, mikroorganizmalarin, solucanlarin  ve
bitkilerin  kullanildigi  biyo ve fito remediasyon
tekniklerinin de Onemi olduk¢a fazladir. Fakat bu
uygulamalardan olumlu sonu¢ alabilmek i¢in uzun
stireglere ihtiyag duyulmakta ve fito remediasyon
tekniginin kullanildigi durumda, agir metal giderilimi
bitkinin kok derinligiyle sinirli kalmakta, tam anlamiyla
bir bertaraf saglanamamaktadir.

3. AGIR METALLERIN BiTKIiLERE ETKIiSi

Bitkilerde agir metal birikimi, bitkinin su almasi
asamasinda, toprak ve su kaynaklarinda bulunan agir
metallerin bitki biinyesine gegisiyle gergeklesmektedir.
Ayrica, atmosferde bulunan agir metallerin toz
partikiilleri vasitasiyla bitki biinyesine gecisiyle de
bitkilerde agir metal birikimi s6z konusu olabilmektedir.
Bitki biinyesine gegen agir metaller, bitkinin fizyolojik
aktivitelerini  engellemekte ve/veya degistirmekte,
ilerleyen  asamalarda  bitkinin  o6liimiine  neden
olabilmektedir. Dolayisiyla agir metallerin, bitkilerde
birikimi, bitkisel verim ve kaliteyi azaltan 6nemli bir
unsurdur.

Toprakta agir metal birikimiyle, bitkiler gerek duydugu
besin elementlerini topraktan alamamakta, yani agir
metaller bitki besin elementi alimimini engellemektedir.
Agir metale maruz kalmis bitkilerde, temel besin
maddelerinin eksikliginden dolay1 kok ve gdvde boylar
daha kisa, yaprak sayisi daha az ve yaprak alani daha
kiigiik olmaktadir [20, 21]. Agir metallerin kok uzunlugu
tizerindeki olumsuz etkisi, oksidatif hasar ile hiicrelerin
membran yapilarinin  bozulmasi ve kdk ylizeyini
olusturan epidermal hiicrelerin zarar gormesi [22]
sonucunda bitki kok hiicrelerinin  bolinme ve
¢ogalmasinin engellenmesinden kaynaklanmaktadir [23].
Agir metale maruz kalan bitkinin kdk yiizeylerinde, su
miktarint sinirlandirma  6zelligine sahip suberin adi
verilen  bilesigin  artmasiyla  bitki  koklerinde
kahverengilesme, bitki-su iliskisinin bozulmasi ve bitki
gelisiminde aksakliklar goriillmektedir [24].

Agir metaller toksik etkisi sebebiyle ¢imlenmeyi,
gelismeyi, stoma hareketlerini, su alimini ve taginmasini,
transpirasyonu, protein sentezini, bitki doku ve
organlarin1  olumsuz etkileyerek bitki fizyolojisinin
bozulmasma neden olurlar. Agir metal toksisitesi ile
tohumlarda alfa ve beta amilaz aktivitesi azaldigindan
dolay1, embriyonun geligmesi i¢in gerekli seker aktivitesi
saglanamaz ve bu durum tohumlarin ¢imlenmesini
engeller [25]. Agir metallere maruz kalmis bitkilerin
DNA yapisinda mutasyon benzeri degisimler, RNA,
¢Oziiniir protein ve seker miktarinda azalmalar goriiliir
[26]. Agir metaller serbest iyon haline gecerek bitki
yapisina  dahil olduklarinda, hiicrede plazmanin
sertlesmesine, protein ¢okelmesine, solunum
intensitesine ve dolayli olarak oksijen tiiketiminin
azalmasina neden olmaktadirlar [4]. Kloroplast yapisinin
degismesine neden olan agir metallerin etkisiyle bitkide
klorofil miktar1 azalmaktadir. Agir metaller, bitkinin
stoma iletkenligini etkileyerek, fotosentezin
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devamliligin1 engellemekte ve bitkinin su tiiketimini de
azaltarak [27], verim ve Kkaliteyi indirgemektedirler.
Artan agir metal toksisitesi ile toprakta su bulunsa dahi
bitki su alamaz duruma gelir. Yapraklardaki suyun
azalmasi ile stomalar kapanir, artan yaprak sicakligiyla
membran sistemleri zarar goriir ve hiicre Oliimleri
gerceklesir.

Bitki igin bir stres faktorii olan agir metallerin toksisitesi
bitki tiirline, stres faktoriine, maruz kalma siiresine gore
degisiklik gosterebildigi gibi [28] agir metalden agir
metale ve etki ettigi organizmadan organizmaya goére de
farklilik gosterebilmektedir. Bitkilerin agir metalden
etkilenme durumlar1 ve biinyelerine agir metal alimlari,
toprak pH’1i, topragmn katyon degistirme kapasitesi,
topraktaki diger metallerin miktar ve dagilimi, iklim
faktorleri, bitkinin kimyasal seciciligi, bitki yagi ve tiirii
gibi bircok etmen ile de yakindan iliskilidir [29]. Ayrica,
agir metallerin toprakta bulunus formlari, agir metallerin
birbirleriyle ve bitki besin elementleriyle etkilesimi de
bitkilerin agir metal alimini etkileyen ©6nemli bir
faktorlerdir.

Spesifik durumlara sahip olan bazi bitkiler hi¢bir zarar
gormeden biinyelerinde bir veya daha fazla agir metali
biriktirebilmektedirler. Ornek verilecek olursa, egrelti
otu topraktan daha fazla arsenigi, veriminde hicbir
azalma olmadan biinyesinde biriktirebilmektedir [30].
Hiperakiimiilator bitkiler olarak anilan metal biriktirici
bu bitkiler, toprak ve su kaynaklariin agir metallerden
temizlenmesinde 6nemli bir yere sahiptirler [31].

Bitkiler, genetik Ozelliklerine gore agir metal
toksisitesinde bazi tolerans ve savunma mekanizmalarina
sahip olup, bu mekanizmalart verimleri azalsa dahi
yasamlarint devam ettirebilmek i¢in kullanmaktadirlar.
Agir metal toksisitesinde bitkilerin kullandig1 bu tolerans
ve savunma mekanizmalari su sekilde siralanabilir;

a) Hiicre duvarlarina agir metallerin baglanmasi,

b) Agir metallerin sitoplazmalarda bulunan kofullarda
(vakuol) depolanmasi,

c) Koklerde agir metallerin gegisi kontrol altinda
tutularak gévde, meyve ve siirgiinlere taginmasinin
engellenmesi [32],

d) Bazi bitki dokularinda agir metallerin biriktirilmesi,

e) Agir metallerin proteinlere, amino veya organik
asitlere baglanarak farkli bilesikler olusturulmasi
[33],

f) Bitkinin organik asitler, proteinler, antioksidan
enzimler ve prolin iireterek, agir metallerin etkisini
azaltmast veya agir metallerin bitki i¢in
kullanilabilir hale doniistiiriilmesi.

3.1. Arsenik

Canlilar i¢in elzem bir element olmayan arsenik,
yeryliziinde dogal olarak bulunur. Sanayi faaliyetleri,
fosil yakitlarin yanmasi, kimyasal giibreler, belediye ve
endiistriyel atiklarin bertarafi gibi yapay faaliyetler
nedeniyle ortaya ¢ikan arsenige [34] yer istii ve yer alt1
sularinda, tarim alanlarinda ve bitki biinyesinde
rastlamak miimkiindiir.
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Arsenige maruz kalan bitkilerde, biiyiime-gelisme
engellenir ve ilerleyen asamalarda bitkinin olimi
gerceklesebilir.  Arsenigin etkisiyle bitkide bircok
fizyolojik bozukluk ortaya ¢ikmaktadir [35]. Arsenik,
bitkide oksidatif strese neden olur [36]. Oksidatif stres
sonucunda verim ve kalite azalir. Hiicrelerin inhibe
olmasina neden olan arsenigin artan miktariyla
dokularda  zararlanmalar  goriiliir  [37].  Arsenik,
kloroplast membranlarina zarar vererek, fotosentezi
olumsuz etkiler [38].

Toprak islemenin geleneksel yontemler ile yapildigi ve
topraktaki fosfor igeriginin yiiksek oldugu kosullarda,
bitki tarafindan arsenik aliniminin daha yiiksek oldugu
belirtilmistir [39]. Arsenigin topraktaki davranisi fosfora
benzediginden dolay1 fosfor aliniminin artisi ile arsenik
alimimi da artis gostermektedir [40].

Kadife ¢icegi ve fil kulag: bitkilerinin, arsenigi kok ve
govdelerinde biriktirerek, topragi agir metallerden
temizlemek i¢in kullanilabilecek iyi bir fito remediasyon
teknigi oldugu belirtilmistir [41].

3.2. Bakir

Yasamin birgok asamasinda karsimiza ¢ikan bakir, bitki
icin gerekli bir element olmasina karsin yiiksek
konsantrasyonu bitkide toksik etki gdstermektedir.
Bakir, enzim faaliyetini gergeklestirmede, karbonhidrat
ve lipid metabolizmasinda [42], DNA ve RNA
tretiminde, hastalilk ve zararhilara karsi direng
olusturulmasinda biiyiik rol alir [4].

Yiiksek miktariyla toksisite etkisi gosteren bakir, bitki
fizyolojisini bozarak, protein sentezini, besin maddesi
alinimini, membran stabilitesini ve solunumu olumsuz
etkiler [43]. Kloroplast yapisina gecerek yapinin
degismesine neden olan bakir, klorofil miktarint azaltir
[44]. Azalan klorofil miktariyla bitkide klorozis
goriilebilir. Bakir zehirlenmesiyle kokler ozelliklerini
kaybeder ve buna bagli olarak da bitki-su dengesi
olumsuz etkilenir.

Yapilan bir ¢aligmada, bakirin artan dozlarinin, topragin
reaksiyonunu, degisebilir magnezyum ve yarayigh demir
miktarint azalttig1, azot, alinabilir fosfor ve degisebilir
potasyum igeriklerini arttirdig1 sonucuna varilmstir [45].
Bagka bir c¢aligmada artan bakir dozlarinin geng
yapraklarda % 27, yash yapraklarda ise % 52 fotosentez
azalmasina neden oldugu bildirilmistir [46].

3.3.Bor

Bor, dogada sodyum, kalsiyum ve magnezyum oksitlere
bagli olarak bulunur [47]. Basta cam ve deterjan
iretiminde olmak {izere kozmetik, plastik, tekstil,
seramik sektorleri ve tarim ilaclart borun kullanildig:
baslica alanlardir. Ozellikle borun, herbisitlerde yabanci
ot gelisimini engellemek i¢in kullanildig1 bilinmektedir.

Bor, bitkide kdk uzamasi, hormon diizenlenmesi, seker
tasinimi, membran fonksiyonlari, difiizyon, hiicre
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duvarlarmin  olusumu, hiicre bdliinmesi [48] ve
karbonhidrat, RNA, solunum, fenol metabolizmalar gibi
onemli gorevlere sahiptir [49]. Bor noksanligi diger iz
elementlere gore daha yaygin goriilmektedir. Bitkilerin
bor ihtiyaclar1 ¢cok az olmakla beraber, ihtiyag duyulan
miktarin fazlasi bitkiye olumsuz etki yapmaktadir.

Bor toksisitesi ile yapraklarda yanikliklar goriilmektedir
[50]. Buna bagli olarak klorofil pigmentlerinin zarar
gormesi ve fotosentezin olumsuz etkilenmesi 6z
konusudur. Bor toprakta veya sularda diger agir metaller
ile kompleks yapilar olusturarak, bitki i¢in daha zehirli
bir hale gelebilir. Bor, toprakta bulunan diger besin
elementleri ile etkilesimde bulunur. Topraktaki borun
azot, kalsiyum, magnezyum, demir ve mangan ile
antogonistik; fosfor, potasyum, kiikiirt, bakir ve ¢inko ile
sinerjistik bir etkisinin oldugu belirtilmistir [51].

3.4. Civa

Civa c¢ogunlukla boya, micevher ve kozmetik
sanayisinde, elektronik esyalarda ve tarim ilaglarinda
kullanilmaktadir. Topraga gegisiyle kil ve organik
maddelere baglanarak reaksiyonlara neden olmakta veya
¢oziinmeyen yapilar olusturarak ¢okelmektedir [4]. Bu
nedenle su kaynaklarina ve bitki yapisina ge¢me olasiligi
diger agir metallere nazaran daha diisiiktiir. Bu durum
civanin bitkiler i¢in zehir etkisini azaltsa da insanlar ve
hayvanlar i¢in tehlikesini ortadan kaldirmamaktadir.

Elemental haldeki civa, bitki yapisina gecerek kismen
oksitlenmekte ve ortaya ¢ikan inorganik tuzlar,
proteinler ve alkalilerle birleserek, protoplazmaya toksik
etki gostermekte, bitkilerin Sliimiine neden olmaktadir
[52]. Ayrica dokulara giren civa, bitkinin oksijen temin
mekanizmasint bloke ederek, yasamsal faaliyetlerini de
engellemektedir [53].

3.5. Cinko

Cinko, metal-alagim, boya, kozmetik, plastik, maden
sanayi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Cinko
endiistriyel atik sular, kanalizasyon sulari ve asit
yagmurlart vasitasiyla topraga kolayca tasinir [54].
Canlilar i¢in mutlak gerekli bir besin elementi olmasina
ragmen belli miktarlart astiktan sonra toksik etki
yapmaktadir. Bitki metabolizmasina dahil olan ¢inko
karbonhidrat, protein, fosfat olusumunda ve enzim
aktivitesinde gorev alir [4].

Yiiksek miktarda ¢inko, biiyliimenin gecikmesine ve
bitkinin erken yaglanmasina neden olmaktadir [55].
Cinko toksisitesinde siirgiin gelisiminde azalma, klorofil
sentezinin olumsuz etkilenmesi, gen¢ yapraklarda kloroz
[56], koklerde mitoz boliinmenin engellenmesine bagh
olarak hem kok hem de govde gelisiminin azalmas1 gibi
problemler ortaya ¢ikmaktadir [57].

Basta fosfor olmak {iizere, ¢inkonun bakir, demir ve
kalsiyum ile yiiksek oranda rekabeti vardir. Bu nedenle
¢inkonun bitkiye yarayisliligini veya toksisitesini diger
besin elementleri  belirlemektedir. ~ Yapilan  bir
arastirmada topraga uygulanan DAP giibresi ile bitkinin
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topraktan ¢inko alimi artis gOstermistir [58]. Bitkinin
topraktan ¢inko alimma kalsiyum sinerjistik demir ise
antogonistik etki yapmaktadir. Yiiksek miktarlarda
cinko, toprakta demir bulunsa dahi bitkinin demirden
yararlanamamasina, dolayli olarak da demirin gorevi
olan klorofil sentezini engelleyerek fotosentezin
aksamasina neden olmaktadir [55].

3.6. Demir

Demir, bitkilerde fotosentezin basyapitidir. Klorofil
pigmentlerinin sentezinden sorumlu olan demir, eksikligi
halinde fotosentezin akmasina neden olan mutlak gerekli
bir besin elementidir. Demir toksisitesi cok yaygin
degildir. Genellikle toksisite etkisi, baz1 bitkilerin toprak
pH'im1 diigiiren kok salgilar1 salgilamasi sonucu demir
almiminin artmasiyla gergeklesmektedir [59]. Toksisite
etkisi gosteren demir, yapraklarda yanikliklara, kdk ve
govdenin bodurlagmasina neden olur [6]. Ayrica demir
toksisitesi ile bitkilerde aminoasit baglanmasi ve protein
sentezi olumsuz etkilenmektedir [60].

Toprakta yiiksek mangan birikimi bitkinin demir alimini
olumsuz etkiler [61]. Yiiksek mangan miktariyla
demirden yararlanamayan bitkide, demir eksikligine
baglh olarak klorofil sentezi olumsuz etkilenir ve kloroz
goriiliir. Topraklara uygulanan demir igerikli giibreler,
kirecin fazla oldugu kosullarda etkili olmamaktadir. Bu
durum demir ve kalsiyumun antogonistik etkisinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica toprak pH’sinin 8’den biiyiik
oldugu kosullarda yine bitki tarafindan demir aliniminin
engellendigi  belirtilmistir  [62]. Bu durum, alkali
karakterli topraklarda demirin bitki i¢in alinamaz
formlara doniigmesiyle iliskilidir.

3.7. Kadmiyum

Kadmiyum, korozyona karst koruyucu o&zelliginden
dolay1 gemi, boya, elektronik ve sanayi gibi birgcok
alanda kullanilmaktadir [63]. Biyolojik omriiniin uzun
olmast ve diisik konsantrasyonlarda bile yiiksek
etkisinden dolay1 en toksik agir metallerden biridir [64].
Ayrica kadmiyumun suda ¢oziinme kapasitesi ¢ok
yiiksektir. Bu sebeple, su kaynaklarinin kirlenmesine ve
su kaynaklarindaki canli popiilasyonunun azalmasina
neden olur.

Kadmiyum, motorlu tasitlarin yaglarinin yanmasindan
kaynakli olarak toz zerreciklerinin ¢okelmesiyle bitki ve
topraklara gegis yapabilmektedir [65]. Bilingsiz giibre ve
tarim ilact kullanimi, atik sularin ve aritma ¢amurlarinin
tarim arazilerinde kullanimi, toprak ve su kaynaklarinda
kadmiyum birikimine neden olmaktadir. Ozellikle
topraklara uygulanan fosforlu giibreler ile topraklarda
biriken kadmiyum miktarinin artis gosterdigi yapilan
caligmalar ile desteklenmistir [66, 67].

Bitki biinyesine gegen kadmiyum azot ve karbonhidrat
metabolizmasint  degistirir  [68], enzim aktivitesini
engeller, stomalarin  kapanmasma ve  bdylece
transpirasyonla su kaybinin azalmasina neden olur [69].
Kadmiyum stresine maruz kalan bitkilerde, potasyum ve
nitrat alim1 azalmaktadir. Yapilan bir ¢alismada, topraga
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50 uM kadmiyum uygulamasinin, bitkinin yaprak ve
koklerindeki nitrat igerigini sirasiyla % 24 ve % 62
oraninda azalttigr bildirilmistir [70]. Nitrat aliniminin
azalmasi ile bitkide siirgiin gelisimi zayiflayacak, birgok
fizyolojik aktivite olumsuz etkilenerek, bitkide yikim
olaylar1 gergeklesecek ve ayrica toprakta zamanla
biriken asir1 nitrat, yer alti sularina karigsarak su ve
topraklarda nitrat kirliligine neden olacaktir.

3.8. Kobalt

Kobalt, davranis bakimindan nikel ve demire benzerlik
gosteren, yer kabugunun % 0,001’ini olusturan bir agir
metaldir [6]. Kullanim alanlar1 petrol, seramik, boya,
miirekkep, elektronik sanayi ile askeri alanlar olarak
siralanabilir [71].

Kobalt insanlar, hayvanlar ve prokaryatlar i¢cin gerekli
bir element olmasina ragmen bitkilerdeki fonksiyonu
tam anlamiyla anlasilmamistir [72]. Fakat diisiik
dozlarda uygulanan kobaltin, bitki verim ve kalitesinde
artis sagladigr bildirilmistir [73]. Ayni ¢alismada
kobaltin artan dozuyla seker, aminoasit ve protein igerigi
ile enzim aktivitesi azalmig, bitki verimi olumsuz
etkilenmistir. Bagka bir caligmada ise artan dozlarda
kobalt miktarinin, bitkinin biiylime karakteristigini,
biyokiitlesini ve verimini olumsuz etkiledigi sonucuna
vartlmistir [74]. Kobaltin yiiksek miktar1 toksik etki
gostererek, fizyolojik ve biyokimyasal fonksiyonlara
miidahalede bulunur ve bitki verimini azaltir.

3.9. Krom

Krom, deri, boya, cam, seramik, gelik, asit gibi bircok
sanayi ve kimya dallarinda kullanilan [75], bitki
metabolizmasit  i¢gin  gerek  duyulmayan  hatta
metabolizmaya dahil oldugunda toksik etki gosteren bir
agir metaldir.

Krom stresine maruz kalan bitkilerde stresten kaginma
ve savunma amactyla lretilen reaktif oksijen tiirleri,
bitkide lipit, protein ve DNA’nin oksidatif hasar
gormesine neden olur [76]. Ayrica kroma maruz kalan
bitkilerde, membran zararlanmalari, yap1 ve organlarda
degisiklikler, biiylime ve gelismenin engellenmesi [77],
kokler araciligiyla besin ve su temin mekanizmasinin
bloke olmasi, fotosentez pigmentlerinin bozulmasi ve
enzim aktivitesinde anormallikler gériilmektedir [78].

3.10. Kursun

Kursun, ilk metal o6zelligi tasimakla beraber insan
kaynakli faaliyetlerle dogaya zarar veren en 6nemli agir
metaldir [4]. Inorganik ve organik formlar1 bulunan
kursunun, inorganik formu atmosferde partikiiller
halinde, organik formu ise ugucu 6zellige sahip oldugu
i¢cin gida maddelerine, toprak ve su kaynaklarina kolayca
gecebilecek bir yapidadir [79]. Bu sebeple, kursunun
atmosfer kirliligine azimsanmayacak kadar yiiksek
oranda etkisi vardir.

Kursun kozmetik, petrol, miicevher, tarim ilaglar1 gibi
birgok endiistri ve sanayi dalinda kullanilmasina ragmen,
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cevre kirliligine neden olan biiylik miktari, motorlu
tasitlarin egzoz gazlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
sebeple arag trafiginin yogun oldugu otoyol kenarlarinda
bulunan topraklarda, kursun miktar1 yiiksek seviyelerde
olmaktadr.

Topraga gecen kursun, ¢ozlinebilir formdayken
topraktan yikanabilmekte ve yer alt1 sularina gegerek su
kaynaklarmin kirlenmesine neden olmaktadir. Toprakta
bulunan ¢Oziinebilir formdaki kursun,
mikroorganizmalar veya topraktaki diger agir metaller,
organik maddeler ve bilesikler tarafindan hareketsiz
sekle doniistiiriilebilir [80]. Kursunun bitkiler tarafindan
almimini azaltmak i¢in kalsiyum ve fosfor icerikli
giibreler kullanilabilir [55].

Kursunun yiiksek miktariyla bitki biyokiitlesinde, protein
iceriginde [81], yaprak sayisinda ve govde uzunlugunda
azalmalar goriilmektedir [82]. Kursun toksisitesi, hiicre
duvarlarinin stabilitesini, hiicre turgorunu, yaprak alanini
ve stomalarin agilip kapanma dongiisiinii olumsuz etkiler
[68]. Bu olumsuz etkiler, bitkinin fotosentez yapmasini,
besin maddesi ve su alimini azaltir. Yeterli su alamayan
ve beslenemeyen bitkinin gelisiminde zayiflamalar
goriiliir. Yapilan bir caligmada, topraga uygulanan
kursun ile bitki kok biiyiimesinin % 40’lara, siirglin
biiyiimesinin ise % 25’lere kadar azaldig1 ve koklerdeki
kursun birikiminin siirgiinlere gore neredeyse 3.5 kat
daha fazla oldugu belirtilmistir [83]. Kdklerde daha fazla
kursun birikmesinin nedeni, bitkinin gévde, meyve ve
siirgiinlerini  kursun toksisitesine karsi korumak igin
uygulamis oldugu bir savunma mekanizmasi olarak
degerlendirilebilir.

3.11. Mangan

Mangan, oOzellikle paslanmaz celik yapim sanayisinde
kullanilmaktadir. Topraklarda organik bilesiklere bagl
olarak veya ¢oziinebilir, degisebilir, indirgenebilir
sekillerde olmak iizere farkli kimyasal formlarda bulunur
[84]. Bitkiler, topraktaki —manganin  degisebilir
formundan kolayca vyararlanabilirler. Mangan, bitki
dokularinda yapr tasi olarak goérev aldigindan, bitkilerin
ihtiya¢ duydugu mangan miktart ¢ok disiiktiir [85].
Tropikal bolgelerde, kum biinyeli ve pH’1 6’nin iizerinde
olan topraklarda mangan eksikligi goriilmektedir [55].

Mangan toksisitesi, demir toksisitesine benzer &zellikler
gosterir. Yapraklarda yanikliklar, lekeler, burugukluklar
ve sekil bozukluklari, zamanla yapraklarda gergeklesen
mantarlagmalar mangan toksisitesinin baslica
gostergeleridir [86]. Ayrica artan mangan dozunun, azot
altmint  azalttigi  belirtilmistir  [87]. Bunun sebebi,
toprakta bulunan yiikksek mangan miktariin azot
bakterilerinin faaliyetini indirgemesi olabilir. Mangan
birikimi, toprak ve atmosferdeki azot dongiisiinii ve
bitkilerdeki azot hareketini olumsuz etkileyerek,
atmosfer ve ¢evre kirliliklerine neden olabilir.

3.12. Molibden

Molibden, toprakta azot bakterilerine yardimci olarak,
azot fiksasyonunun ger¢eklesmesine katki saglar [88].
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Molibden noksanliginda toprakta biriken azot, su ve
topraklarda azot miktarinin artmasina neden olur.

Topraga uygulanan molibden ile nitrogenez enzim
miktarinin  ve azot igeriginin artig  gOsterdigi
belirlenmistir  [89].  Farkli  dozlarda  uygulanan
molibdenin, nohut bitkisinde verim artisina neden
oldugu bildirilmistir [90]. Bagka bir c¢alismada,
molibdenin, dal ve bakla sayisini, bitki boyunu, protein
oranini ve bitkinin su tutma kapasitesini arttirdig1
sonucuna varitlmigtir [91]. Calismalardan elde edilen
verim ve Kkalite artislarinin asil nedeni, molibdenin
bitkiye azot saglama yoniindeki olumlu etkisidir. Fakat
bu olumlu etki molibden miktariyla dogru orantili
degildir. Esik degeri asan molibden, azot fiksasyonunu
engelledigi gibi bitkiye toksik etki yapmakta, bitki
verimini  azaltmakta, yapraklarda solgunluk ve
sararmigliga neden olmaktadir. Topraga uygulanan
yiiksek molibden miktarinin, bitkide azot miktarini
azalttigi ve azot miktarindaki azalmayla beraber bitki
veriminin de olumsuz etkilendigi belirtilmistir [92].

3.13. Nikel

Nikel, komiir, petrol, boya, elektronik, bakir ve gelik
sanayisinde, madencilikte, fosil yakitlarin yanmasinda
karsgimiza ¢ikan bir agir metaldir [6]. Evsel ve
endiistriyel atiklarda bolca bulundugu icin aritma
camurlari  ve attk sularm  tarim  alanlarinda
kullanilmasiyla topraga, suya ve atmosfere rahatlikla
gegebilmektedir.

Nikel, kil biinyeli ve mineral maddece zengin
topraklarda fazla, peat ve organik topraklarda ise az
miktarlarda bulunur [84]. Az veya ¢ok tiim topraklarda
bulunan nikelin asil kaynagi, fosforlu giibreler ve
volkanik kokenli kayaclardir [93]. Yapilan bir ¢aligmada,
kimyasal giibre kullanilan topraklarda, bitkiler tarafindan
alman nikel miktari, giibre kullanilmayan topraklara gore
daha yiiksek miktarlarda bulunmusgtur [67]. Bu durum,
kimyasal giibrelerin, topraklar asitlestirmesi ve humus
icerigini zenginlestirmesinden kaynaklanmaktadir. Asit
topraklarda nikelin ¢ozlniirligh arttigr igin Dbitki
tarafindan alinabilirligi de artis géstermektedir [93].

Bir bitki besin elementi olan nikelin, bitkiler i¢in mutlak
gerekliligi tam anlamiyla agiklanmamustir. Fakat, nikel
bitkide {ireaz ve hidrogenaz gibi enzimlerin yapi
maddesini olusturdugu i¢in nikel eksikligi s6z konusu
oldugunda {ire formundaki giibrelerden bitkiler
yararlanamamaktadir [86]. Yapilan bir ¢aligmada, besin
¢ozeltisine nikel uygulanmayan bitkilere gore, nikel
uygulanan bitkilerde, iireaz aktivitesi daha yiiksek,
yaprak yaniklig1 daha diisiik miktarlarda olmustur [94].

Yiiksek nikel miktar1 toksik etki gostererek, bitki
fizyolojisini ve biyokimyasal siiregleri olumsuz etkiler.
Klorofil sentezi ve yag metabolizmasinin engellenmesi
[68], total pigmentlerin, karotenoidlerin, klorofil a ve
b’nin azalmasi, besin eksikligi ve beslenme
bozukluklarimin ortaya ¢ikmas: nikel toksisitesinin
baslica gostergeleridir [95].
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4, AGIR METALLERIN INSAN SAGLIGINA
ETKIiLERI

Agir metaller, insan viicuduna besin zinciri yoluyla,
solunumla veya deriyle temas halinde
gegebilmektedirler. Agir metallerin  bir kismi insan
viicudunda metabolik faaliyetler i¢in gerekli olmakla
beraber yiiksek konsantrasyonlarda saglik i¢in olumsuz
etkiler ortaya cikararak, oliimlere neden
olabilmektedirler. Bunun nedeni, agir metallerin, lipit
metabolizmasina veya protein yapilarina baglanarak
viicutta birikmelerinden kaynaklanmaktadir [96].

Arsenik, karacigerin biiylimesine, kansizhiga, deride
kahverengi lekelere ve birgok cilt hastaliklarina neden
olabilmektedir. Yiiksek miktarda arsenigin kemik ve
solunum sistemi kanserine neden oldugu belirtilmistir
[29]. Bakir, sag, deri, kemik ve bazi i¢ organlar i¢in
temel yap1 tagi olmasina ragmen yiiksek miktar1 biiyiime
ve gelismenin yavaslamasina, saglarin agarmasina, viicut
1s1sinin diigmesine ve beyin hasarlarina neden olmaktadir
[97]. Bor, karaciger, bobrek, kas gibi yapilardan daha
¢ok kemik dokusunda tutulmaktadir [98]. Borun zehir
etkisi ile bulanti, bas agrisi, ishal, kaslarda kasilmalar,
cilt lezyonlari, sindirim mekanizmasinda ve salgi
bezlerinde diizensizlikler ortaya ¢ikmaktadir [99].
Civanin yiiksek miktarinin, bdbrek hasarlara, sinir
sisteminde tahribatlara, hamilelikte diisiige ve bebekte
anormalliklere neden oldugu bilinmektedir [29]. Kronik
civa zehirlenmesi, dig eti iltihaplarina, titremeye ve
psikolojik bozukluklara neden olmaktadir [100]. Sularda
3 mg/L’nin {izerinde bulunan ¢inko, birgok saglik
problemine neden olmaktadir [101]. Cinko, {ilsere,
akcigerlerde ©6deme, mukoz zarlarda ve solunum
yollarinda tahriglere neden olmaktadir [67]. Ayrica
cinkonun etkisini belirlemek i¢in deney hayvanlari
iizerinde yapilan bir ¢alismada, ¢inkonun kanserojenik
etkisi oldugu tespit edilmistir [102]. Demir, viicutta bazi
metabolik  faaliyetlerin  gerceklesmesi  agsamasinda
kullanilir. Eksikligi halinde nefes daralmasi, halsizlik,
yorgunluk ve kansizlik goriilmektedir [101]. Demirin
yiiksek miktar1 karaciger yetersizligi, bas donmesi ve
mide rahatsizlart gibi problemlere neden olmaktadir
[103]. Kadmiyum, kemik erimesi ve dis hastaliklarinin
baslica kaynagidir [104]. Yapilan ¢alismalar ile kronik
kadmiyum zehirlenmesinin akciger ve prostat kanserine
neden oldugu belirtilmistir [105]. Kobalt, akcigerlerde
¢Oziinerek kana ve idrara karigmaktadir [106]. Solunum
yolu ile viicuda alinan kobalt, akciger kanserine neden
oldugu gibi DNA yapisinda olumsuz etkiler ortaya
¢ikarmaktadir [107]. Krom, giinliik doz smirlan
icerisinde  alindiginda saghk i¢in bir problem
olusturmamaktir [67]. Fakat yiiksek miktarda kromun
solunmastyla, {ist solunum yolu rahatsizliklari, astim ve
burun icinde tahribata bagli olarak kanamalar
goriilmektedir [63]. Kursun, antik c¢aglardan beri ilk
metal ozelligi tasimakla beraber insan metabolizmasina
yiiksek derecede zarar veren Onemli bir agir metaldir
[68]. Insan viicudunda esik degeri asan kursun, kana
karistiktan sonra kemik ve diger organlara yayilarak
bobrek, beyin ve sinir sistemlerinde tahribatlara neden
olmaktadir [108]. Manganin yliksek konsantrasyonlari,
Alzheimer hastaligina yol agabilmektedir [109]. Ayrica
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manganin, mitokondriyal bozulmada ve merkezi sinir
sistemi hiicrelerinin 6limiinde Snemli bir rol oynadigt
belirtilmistir [110]. Molibden, metabolik faaliyetler i¢in
gerekli bir element olmasina ragmen esik doz
asildiginda, amino asitlerin in-toleransina, beyin
hasarlarina, bilincin zayiflamasina ve biyokimyasal
anormalliklere neden olur [111]. Nikelin esik deger
istinde almimi sonucunda, ishal, kusma, nefes
daralmasi,  karaciger ve  bobreklerde  hasarlar
olusabilecegi gibi kronik nikel zehirlenmesine bagh
olarak alerjik reaksiyonlarda ortaya ¢ikabilmektedir [29].

4. SONUC ve ONERILER

Agir metal birikimiyle, toprak, tarimsal {iiretim igin
verimsiz bir hal alir. Bu durumdan bitki fizyolojisi
olumsuz etkilenir ve birim alandan elde edilen verim ve
kalite azalir. Atmosfer kirliliginde de 6nemli bir yer alan
agir metaller, toz partikiilleri halinde toprak ve su
yiizeylerine gecebildikleri gibi topraklardan sizarak veya
erozyonla tasinarak da su kaynaklarini kirletebilirler.
Ayrica agir metaller canli sagligini da tehlikeye sokarlar.
Hayvan ve insanlarin, agir metalleri solumasi, temasi
veya besin zinciriyle beslenmesi asamasinda bircok
saglik problemi ortaya c¢ikar. Toprak, bitki, su ve
atmosfer lizerinde bir kisir dongiiye sahip olan ve insan
saghigini  bliylk oranda olumsuz etkileyen agir
metallerin, mutlak suretle riskleri minilimize edilmeli ve
derhal 6nlemler alinmalidir.

Agir metallerin topraga etkisi, toprak ozelliklerine gore
degisiklik gosterdigi igin topragi iyi tamimak, toprak
ozelliklerini bilmek ve agir metal-toprak etkilesimini iyi
anlamak gerekmektedir. Bu nedenle, bu konuyla ilgili
detayli ¢alismalar yapilmali ve aragtirmalar ile literatiir
zenginlestirilmelidir.

Toprak, insanoglu i¢in verimliligin devamini arz eden bir
kaynaktir. Bu sebeple, agir metaller ile kirlenmis
topraklarin temizlenmesi, siirdiiriilebilir tarim igin
onemli bir kistastir. Topraklarda, agir metallerin kirlilik
derecesi belirlenmeli, planli ve projeli bir sekilde asama
asama iyilestirme caligmalar1 yapilmali, hatta toprakta
agir metal kirliligini belirtecek haritalar olusturulmali ve
belirli zaman araliklariyla yenilenmelidir. Agir metal
kirliligiyle risk altinda olan bdlgeler siirekli izlenmeli ve
kirlilik boyutu takip edilmelidir. Agir metallerin,
topraklardan temizlenmesi i¢in basta fito ve biyo
remediasyon teknikleri olmak iizere, ¢cevre dostu, kolay,
pratik ve ekonomik uygulamalara ihtiya¢ vardir. Bu
konuda c¢aligmalarin  yapilmasi, yeni tekniklerin
gelistirilmesi ve hiperakiimiilator bitkilerin
fizyolojilerinin tam anlamiyla anlagilmasi, biiyiik oranda
toprak ve su kaynaklarmin  siirdiriilebilirligini
saglayacaktir.

Agir metale maruz kalan bitkilerde olusan Kkalite
bozukluklari, tiiketicinin albenisini azaltmakta, birim
alandan elde edilen verimin azalmasi ve bitkilerde agir
metal kalintisi ihracati olumsuz etkilemekte ve bu durum
ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu nedenlerle,
agir metallerin bitki fizyolojisi iizerine etkisi ve
bitkilerin agir metallere karsi savunma mekanizmalari
tam olarak anlasilmalidir. Agir metalleri diglayici ve agir
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metallere karst dayaniklilig1 yiiksek bitki genetiklerinin
gelistirilmesi tizerine ¢aligsmalar yapilmalidir.

Su kaynaklar1 {izerinde artan baski ve kirlilik, sadece
tarim degil tim sektorleri olumsuz etkilemektedir.
Sulama amaciyla kullanilan atik sular veya toprak islahi
amactyla kullanilan aritma ¢amurlari, toprakta agir metal
birikimine neden olabilir. Ozellikle uzun siireli aritma
¢amuru ve atik su kullanimlarinda, agir metal birikimini
izlemek i¢in toprak ve su kaynaklarinda, belli
periyotlarda agir metal analizleri yapilmalidir. Daha
kolay analiz ydntemlerinin ve arazide Olgliim
tekniklerinin gelistirilmesiyle, agir metallerin takibi hizli
ve siirekli olacagindan dolayi, toprak ve sularda agir
metallerin birikim riski azalacaktir. Bunlarin yanmi sira
dogal bir servet olan su kaynaklarinin korunmasi ve agir
metal kirliliginden arindirilmasina yonelik g¢alismalara
da ihtiya¢ duyulmaktadir.

Biiyiik ¢ogunlugu insan kaynakli faaliyetler sonucunda
olusan agir metal kirliligini indirgemek i¢in ilgili kisilere
egitimler verilmeli ve ¢evre bilinci ¢ocuk yaslarda
asilanmalidir. Agir metallerin kullanildigr endiistri ve
sanayi dallarinda, kullanim miktar1 azaltilmali ve bitkisel
kokenli trtinlerin kullanimi tesvik edilmelidir. Tarimsal
iretimde, kimyasal giibrelerin ve ilaglarin kullanimi
azaltilmali, kullanim miktarlar: takip altinda tutulmalidir.
Vahsi ¢Op depolama yontemlerinin yerine ileri
teknolojili ¢op isletim tesisleri kurulmalidir. Atiklarin
bertarafinda ileri teknolojiler kullanilmali ve yeni
teknolojiler gelistirilmelidir. Maden ocaklari, niikleer
tesisler, tibbi alanlardan ortaya ¢ikan atiklar ve ¢opler
titizlikle  aritilmali,  aritilmadan  dogaya  asla
birakilmamalidir. Tiim bunlar yasal zorunluluklar ile
kontrol altinda tutulmali, caydirici cezalar uygulanarak
hukuki diizenlemeler yapilmalidir. Agir metal kirliligine
biiyilik oranda etki eden motorlu tasitlarin egzoz gazlari
takip altinda tutulmali, arag bakimlar1 zamaninda
yaptlmali ve toplu tasima kullamimma  6zen
gosterilmelidir. Ara¢ yakiti olarak kursunlu benzin
kullanimi tamamen ortadan Kkaldirilmali, daha az
emisyona sahip LPG kullanimi yayginlagtirilmali hatta
etanol gibi yenilenebilir biyoyakitlarin  kullanimi
gelistirilmeli ve bu konuda ¢aligmalar yapilmalidir.
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