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Ozet: Dogayi kirleten unsurlardan biri olan agir metallerin bitkilerin vejetatif organlarini
makroskobik, mikroskobik ve fizyolojik olarak etkiledigi bilinmektedir. Bu olumsuz du-
rumdan sadece bitkilerin vejetatif organlar1 degil ayn1 zamanda generatif organlar1 ve doga-
da aktif yasamlarimi slrdiiren bltiin canlilar etkilenmektedir. Yiizyillar boyunca insanlar
agir metallerin etkilerini bilmeden taki, silah, su borusu v.b ¢esitli amagclar i¢in kullanmis-
lardir. Sanayilesme ile birlikte agir metal igeren komiirlerin yakilmaya baglanmasi ile en-
diistri bolgelerinde ve her gegen giin artan trafik yogunluguna maruz kalan diinyamiz ve
iilkemizde bircok kirleticiyle beraber agir metallerin de ¢evredeki miktarlarinin artmasi
sonucunda agir metal kirliligi asir1 boyutlara ulagmustir.

Bu maddeler, sadece organizmalarda birikmekle kalmayip, ayn1 zamanda gida zincirlerini
dolasarak ekosistemlerde tehlikeli yogunluklarda uzun siire kalabilirler. Agir metallerin
dogada yaymimlar1 géz oniine alindiginda, metallerin yayilmasina ve ekosistemde zarar
vermesine daha ¢ok insanin neden oldugu goriigii hakimdir. Siirekli ve kullanima bagh
kirlenme, ¢evrede oldukca fazla agir metal igerigine ve yogunluguna neden olmaktadir. Bu
yogunluk neticesinde dogada bulunan bitkiler olumsuz yonde etkilenmekte ve elde edilen
iiriinler saglik agisindan son derece tehlike arz etmektedir. Bu derlemede agir metaller ve
bunlarin bitkiler Gzerine etkileri incelenmeye ¢alisilmustir.

Anahtar Kelimeler: Agir Metal, Bitkiler, Kirleticiler, Metal Yaymimi

The Effects of Heavy Metals on Plants

Abstract: One of the factors that are polluting the nature of the heavy metal vegetative
organs of plants macroscopic, microscopic and physiological effect is known as. This
negative situation is not only plants but also in vegetative organs and generative organs
continue their active life in nature, all living things are affected. For centuries, human have
been using heavy metals with various aims such as jewellery,weapon or water pipe without
knowing their effects. With the starting of burning of the coals including metal along with
industrilization, in industrilized regions and in our world and our country undergoing to the
intensity of traffic everyday, in the result of increasing of the amount of heavy metals along
with a number of pollutant the pollution of heavy metal has reached in excesive
dimensions.

These substances can not only stay with organizims but also can remain for long time with
a dangerous densities by moving the chains of food in ecosystems. When the sprit of heavy
metals in nature was considered, it is dominant view that human caused metals to give harm
ecosystem and spread in nature. The pollution depending on being constant and using
caused the intense and much more metal contents in enviroment. In the result of this
intensity the plants in the nature have been effected negatively, and the product obtained
shows dangerous over regards health. In this review, heavy metals and thier effects on
plants was to examine.

Key Words: Heavy Metals, Plants, Pollutants, Metal Diffusion
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1. GIRIS

Insanlar yasamlar siiresince, dogaya ve dogada cereyan eden olaylara ilgi duymuslardir.
Toprakta belirli sartlarda ¢imlenen tohumun kok, gévde ve yaprak gibi organlar1 olusturma-
s1, ilk insanlarin ilgilendigi énemli konulardan birisi olmustur. Ciinkii, insanoglunun haya-
tin1 devam ettirebilmesi gida, hammadde ve enerji kaynagi olarak her zaman bitki yagamina
bagli olmustur. Bitkiler gelisip fizyolojik donemlerini tamamlamada gereksinim duyduklari
maddeleri kolayca topraktan kokleri vasitasiyla almaktadirlar. Bu maddeler bitkide bulun-
duklar1 formda toprakta da bulunmaktadir. Bitkide bulunan bu maddelerin digardan alindig1
goriisii oldukca yaygindir (Brohi ve ark., 1994). Bitki beslenmesinde her besin elementinin
rolii farklidir, bunlarin dengeli bir sekilde bitkiye uygulanmasi gerekmektedir. Tarimsal
acidan ¢ok biiyiik bir 6neme sahip olan bitkiler, besin elementlerini alirlarken disaridan bir
takim olumsuzluklarla kars1 karsiya kalmaktadirlar. Bu olumsuzluklar bitkinin hayatiyetini
smirlamada 6nemli rol oynamaktadir.

Bitkilerin yasamalar i¢in gerekli olan elementlere, “Bitki besin elementleri” denilmektedir.
Bitki dokularinin analizinde dogada bulunan tiim elementleri hemen hemen bulmak miim-
kiindiir. Her ne kadar bitkilerin besin iyonlar1 alim1 segici ise de, yetistirme ortaminda yara-
yislt formda bulunan besin elementleri oran1 arttik¢a, bitki biinyesine pasif yollarla gegebi-
len bazi agir metaller, bitkilere alinarak besin zincirine dahil olmaktadirlar. Bunun sonucu
olarak bitkilere ve bitkilerle beslenen insan ve hayvanlara toksik etkiler yapabilmektedirler.
Ciinkii, bitkiler yetistikleri ortamda bulunan elementleri, kendileri i¢in gerekli olsun veya
olmasm az da olsa biinyelerine almaktadirlar. Ancak bu elementlerden 16 tanesi (C, H, 0,
N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu, B, ClI, ve Mo) bitun bitkiler icin mutlak gerekli besin
maddeleridir. Diger 6 element (Co, Al, Na, Si, Ni ve V) ise sadece baz1 bitkilere veya pro-
seslere gerekli oldugu kabul edilen yararli elementlerdir (Yildiz, 2003).

Ulkemizin gerek hizla sanayilesmesi ve gerekse her gegen giin artan trafik yogunluguna
maruz kalmasi diger birgok kirleticiyle beraber agir metallerin de ¢evredeki miktarlarini
arttirmaktadir. Bu durum o6zellikle aktif hareket etme yetenegi olmayan bitkilerde basta
Urtin kayb1 olmak (izere bir¢cok olumsuzluga neden olmaktadir (Munzuroglu ve Giir, 2000)

Endiistrilesme ve kentlesmenin dogada meydana getirdigi en 6nemli sorunlardan birisi
cevre kirliligi olarak kabul edilmektedir (Baycu, 1997). Son donemlerde madenlerin, metal
ve kimya fabrikalarinin ¢ok yaygin olarak kullandiklari metal i¢eren mantar ilaglari ile
ahsap koruyuculari, biiyiik sanayi komplekslerinin yaydigi gaz ve tozlarin toprak ve bitkile-
ri kirlettigi belirtilmektedir (Peterson, 1993). Ozellikle agir metal kirliligi bu tip topraklar
lizerinde yasayan bitkiler i¢in biiyiik bir potansiyel tehlikedir. Bu yiizden de bu tiir agir
metal kirliligi goriilen topraklar iizerinde farkli islah islemleri uygulayarak verimliligin
artirilmasina yonelik yogun ¢aligmalar yapilmaktadir (Gieger ve ark., 1993).

Atmosferdeki degisik gaz ve pargaciklarin fazlaligi, fabrika bacalarindan ¢ikan hava kirleti-
ciler ve atiklari toprak ve bitki verimliligine olumsuz etkide bulunmaktadir. Ozellikle yir-
minci ylizyilin ikinci yarisinda endiistri gelisimine bagli olarak ortaya g¢ikan ve artarak
devam eden hava ve agir metal kirliligi gliniimiizde biitiin canlilar1 tehdit eder hale gelmis-
tir. Bu tehdit ekosistemlerin primer Ureticileri konumundaki bitkiler Uzerinde ¢ok daha
fazladir. Bu metallerin bitkilerin vejetatif organlarin1 énemli derecelerde etkiledigi birgok
calismada tespit edilmistir. Fakat metal kirliligi sadece vejetatif organlar1 degil, aynmi za-
manda generatif organlar1 da etkilemektedir (Zheljazkov ve Nielsen, 1996).

Agir metalin tanim1 daha ¢ok g¢evresel problemler oldugunda ortaya ¢ikmakta ve ‘nispeten
yiksek yogunluga sahip ve diisiik konsantrasyonlarda bile toksik veya zehirleyici olan
metal’ olarak tarif edilmektedir. Gergekte agir metal tanimi fiziksel 6zellik agisindan yo-
gunlugu 5 g/cm®ten daha yiiksek olan metaller icin kullanilir. Bu grubun igine kursun,
kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak iizere 60’tan fazla metal
girmektedir. Bu elementler dogalar1 geregi yer kiirede genellikle karbonat, silikat ve siilfiir
halinde stabil bilesik olarak veya silikatlar i¢inde bagli olarak bulunurlar (Kahvecioglu ve
ark., 2007).

Yiiksek konsantrasyonlardaki bazi agir metaller, bitkileri ve bitkilerle beslenen insan ve
hayvanlar1 olumsuz yonde etkileyebilmektedirler. Krom, Nikel ve Kursun topraklarda 10 -
100 mg/kg arasinda, kadmiyum ise 1 mg/kg in altinda bulunuyorsa bu miktarlar normal
seviyeler olarak kabul edilmektedir. Kadmiyum ve kursun ¢evresel Kirleticiler olarak insan-
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lar ve hayvanlarda ciddi saglik sorunlar1 yaratmaktadirlar; krom esansiyel bir
mikroelementdir ve yiiksek konsantrasyonlarda memeliler ve diger hayvanlar i¢in toksik bir
element iken, nikel ise ayni grup canlilar i¢in olasi kanserojen bir elementtir. Bununla bera-
ber, nikel yiiksek bitkiler i¢in esansiyel besin elementi olarak kabul edilmistir. Topraklarda
ekstraktte edilebilir agir metal konsantrasyonlari: Cd i¢in 1 mg/kg, kobalt i¢in 10 mg/kg,
bakir i¢in 0,1 mg/kg, selenyum igin 10 mg/kg, vanadyum i¢in 0,5-1 mg/kg, Nikel i¢in 100
mg/kg in lizerinde oldugu durumlarda toksik etkiler ortaya c¢ikabilmektedir (Yildiz, 2001).
Agir metaller icinde en giddetli zehir etkisi olanlarin Cd, Pb ve Hg oldugu ifade edilmekte-
dir (Cepel, 1997).

Metaller dogal olarak meydana gelir ve bazilart kiiresel ekosistemlerin gercek pargalaridir.
Bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) gibi metaller yagsam icin gereklidir. Bitkide ¢inko, metabolizma
olaylarini diizenleyen enzim sistemi i¢in gereklidir. Ancak kursun (Pb) ve civa (Hg) gibi
diger metallerin faydali bir biyokimyasal fonksiyon yerine getirdigi bilinmemektedir (Al-
lan, 1997). Yiiksek yogunluklarda zehirli olmalarma ragmen, bakir (Cu) ve ¢inko (Zn),
zehirli fakat gerekli olmayan elementlerden olan civa (Hg) ve kursundan (Pb) ayr1 olarak
fotosentetik elektron naklinde anahtar rol oynayan molekiillerin parcasi ve ¢ogu enzim
aktivitesi icin gerekli mikro besin elementleridir (Raven ve ark., 1999).

Agir metal kirliligi diinya iizerinde pek cok yerde biyosferi etkiler (Cunnigham ve ark.,
1997; Raskin ve Ensley, 2000; Meagher, 2000). Topraktaki metal konsantrasyonlar1 ya
insan aktivitelerinin bir sonucu olarak ya da topragin jeolojik orjinine bagli olarak 1mg/kg
(ppm)’den 100.000 mg/kg’a kadar degisen oranlardadir (Blaylock ve Huang, 2000). Cd, Cr,
Cu, Ni ve Zn gibi topraklardaki bazi agir metallerin fazla konsantrasyonlar1 dogal su ve
karasal ekosistemlerinin bozulmasina sebep olur (Gardea-Torresday ve ark. 1996; Meagher,
2000). Bazi1 agir metaller diisiik dozlarda bitkiler i¢in 6nemli mikro-elementlerdir; fakat
yiiksek dozlar bitki tiirlerinin ¢gogunun biiylimesini engeller ve metabolik diizensizlige se-
bep olabilir (Fernandes ve Henriques, 1991; Claire ve ark., 1991). Arastirmacilar bazi bitki
tiirlerinin metal agirlikli topraklarda endemik oldugunu ve agir metallerin ve diger toksik
bilesenlerin alisilmig miktarindan daha fazlasimi tolere edebilecegini bildirmislerdir
(Banuelos ve ark., 1997; Blaylock ve Huang, 2000; Raskin ve Ensley, 2000; Dahmani-
Muller ve ark., 2000).

Dogada metal kirliligi ¢esitli kaynaklardan dolay1 olmaktadir ( Li, 1981, Goyer ve ark.,
1989). Birgok metal, hava, su ve besinler ile organizmaya alinmaktadir (Lauwerys ve ark.,
1993). Organizmaya alinan metaller, metabolizma iizerindeki toksik etkilerini degisik yol-
larla yapabilmektedir. Ornegin, proteinlerle etkileserek onlarin enzimatik ve yapisal fonksi-
yonlarini degistirip inhibe edebilir, temel elementlerin yerini alarak toksik etki gosterebilir
(Bremner, 1974) ya da baz1 toksik metaller, proteinlerle birleserek intraseliiler birikimlere
neden olabilirler (Yoshikawa, 1982).

Agir metaller genellikle okyanus yiizeyindeki sularda diisiik yogunluklarda bulunurlar ve
oradan yiikselip atmosfere taginirlar. Yiiksek seviyeleri sahil kiyilarinda ve nehir sularimin
ylizeyinde meydana gelirler. Sehir merkezlerine yakin alanlarda kirlilik, kanalizasyon ¢ikis-
lariyla birlesir (Wickfors ve Ukeles, 1982, Rebhun ve Amotz, 1984) fakat seviyeleri en-
diistri alanlarimin yakinlarinda yiikselir (Cotté-Krief ve ark., 2000, Bu-Olayan ve ark., 2001,
Eser ve Volpe, 2002).

Her bakimdan zehirleyici 6zellige sahip olan agir metaller cesitli kaynaklardan ¢evreye
yayillmakta ve giiniimiizde ¢evre kirliliginin énemli nedenlerinden birini olusturmaktadir
(Goyer, 1991).

Toprak-su- hava ve gidanin kirlenmesine neden olan agir metal kaynaklari; depremler,
volkanik patlamalar, seller vs gibi dogal kaynaklar ( jeolojik kdkeninden) ve endiisriyel,
kentsel, tarimsal ve ulagim gibi antropojenik (insan) etmenler diye ikiye ayrilabilir (Yildiz,
2004).

Toksik madde igeren agir metaller, 6zellikle bakir (Cu), ¢inko (Zn), nikel (Ni) ve kursun
(Pb) toprak yiizeyine yiiksek konsantrasyonlarda lagim suyu igeren sulu ¢amur birakirlar
(Schmidt, 1997), bunlar gida zinciri igerisine taginabilir, yiiksek toksik madde igermelerin-
den dolay1, insan ve hayvan sagligi ve iiriin iiretimi {izerinde bir tehdit unsuru olabilirler
(Korentajar, 1991). Agir metaller su ve tarimsal ekosistemlerden gida zincirine girebilir ve
insan sagligin1 dogrudan tehdit edebilirler (Chen ve ark., 2001). Termik santrallerde enerji
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iiretmek i¢in kullanilan linyit komiiri, yiiksek sicakliklarda yakildigindan, komiir igerisinde
bulunan pek ¢ok agir metal (Fe, Cu, Zn, Mn, Pb,Cd, Ni, Co, Cr) ve bazen polisiklik aroma-
tik hidrokarbonlar (PAHs) kiile gegmektedir Enerji tiretme amactyla kullanilan kémarin
kil oranmin artistyla dogru orantili olarak agir metal icerigi de kaynaktan kaynaga gore
degismekle birlikte, genellikle artis gostermektedir (Constantine ve ark., 2004). Fosil ko-
kenli maddelerin enerji iiretimi amaciyla yakilmalar1 ve biyosfere salinmalar1 sonucu, bu
elementlerden kaynaklanan kirlilik sorunlar1 da giin gectikce artig gostermektedir (Tuna ve
Girgin 2005). Agir metaller bitki dokularinda asir1 biriktigi zaman canlilikla ilgili cesitli
biiylime proseslerinin degismesine sebep olur (Phalsson,1989). Bunlara 6rnek olarak mine-
ral beslenme (Costa ve ark., 1994)transpirasyon (Lidon ve ark., 1993), fotosentez
(Nussbaum ve ark., 1988), enzim aktivitesi (Doncheva ve ark., 1996), niikleik asit yapist
(Somashekaraiah ve ark., 1992) klorofil biyosentezi (Munzuroglu ve Gegkil., 2002) ve
cimlenme (Ouzounidou ve ark., 1992) gibi bitkinin canlilik olaylarinin (Ouzounidou ve
ark., 1992) degismesine sebep olur. Bunlara ek olarak membranlarda hasar (Kennedy and
Gonsalves 1987), hormon dengesinin bozulmasi, su iligkisinin degismesi gibi fizyolojik
olaylar da eklenebilir.

2. AGIR METALLER

Ozgiil agirliklar1 5 gr/ cm® den, atom numarast 20 den fazla olan elementler peryodik cetve-
lin gecis elementleri olarak taninan genis bir gruba aittirler. Aslinda agir metal terimi, lite-
ratlire ¢evre kirliligi ile girmistir. Kirlenme ve toksisite bakimindan bir yan anlam olarak
kullanilmaktadir. Bu grubun igine 70 kadar element girmekle birlikte ekolojik bakimdan
Onemli 20 element dikkati cekmektedir (Fe, Mn, Zn, Cu, V, Mo, Co, Ni, Cr, Pb, Be, Cd, TI
Sh, Se, Sn, Ag, As, Hg, Al ) Bunlarn bir kismu, bitki ve hayvanlar i¢in mikrobesin ( Fe, Cu,
Zn, Mn, Mo, Ni) maddesi olabilmekte, izin verilebilir sinir1 asmadig siirece toksik olma-
maktadirlar (Yildiz, 2004).

Cizelge 1. Onemli agir metallerin ekolojik siniflamasi (Y1ldiz, 2004)

Element g/cm36zgul agirhik | Bitki ve hayvan igin gereklilik | Kirletici olup olmadig
Ag Giimiis 105 — K
Cd Kadmiyum 8.5 — K
Cr Krom 7.2 G K
Co Kobalt 8.9 G K
Cu Bakir 8.9 G K
Fe Demir 79 G K
Hg Civa 13.6 — K
Mn Mangan 7.4 G _
Pb Kursun 11.3 — K
Mo Molibden 10.2 K
Ni Nikel 8.9 G K
Pt Platin 215 — _
TI Talyum 11.9 — K
Sn Kalay 7.3 — K
U Uranyum 19.1 G K
V Vanadyum 6.1 G K
W Tungstem 19.3 G K
Zn Cinko 7.1 G K
Zr Zirkon 6.5 — —
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2.1. Bakir (Cu)

Bakirin bitki i¢indeki gorevi hakkinda oldukga fazla ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda
bakirin bitki fizyolojisindeki rolll ayrintili olarak incelenmistir. Bunlar séyle 6zetlenebilir:

1. Bakir, cogunlukla, molekil agirligi diisiik olan organik maddelerle ve vi-
taminlerle bilesik yapar.

2. Bakira, hem islevi daha tam olarak ¢oziilememis bilesiklerde hem de ha-
yati 6nem tagiyan enzimlerin yapisinda rastlanmigtir.

3. Bakur, fotosentez, solunum, karbonhidrat par¢alanmasi, azot kullanimi ve
depolanmasi, hiicre duvari metabolizmasi gibi fizyolojik olaylarda énemli rol oynar.

4, Bakar, ksilem damarlarmin gegirimliligini dlzenler.

5. Bakir, DNA ve RNA nin Uretimini kontrol eder. Eksikligi durumunda bit-

ki Gremesi durur.
6. Bakirin, hastaliklara karsi, diren¢ mekanizmasinda roli vardir.

Bakirin, eksikliginde oldugu gibi fazlaliginda da bitki zarar goriir. Tam olarak kanitlana-
mamigsa da, bakir eksikliginden kaynaklanan olaylarda, aslinda bakirin dolayl roli vardir.
Bazi fizyolojik olaylarda dolayl etkisinin olmasi, bitkilerin ihtiya¢ duydugu ve bulunma-
sindan fayda gorecekleri bakir miktarinin belirlenmesini zorlastirmaktadir. Bitki tiirlerinin
farkli miktarlarda ihtiya¢ gostermelerine karsin, bakir, oldukca zehirli bir metaldir. Bakir
zehirlenmesinin bazi etkilerini doku hasari, koklerde bozulma ve bitki renginde koyulagsma
olarak sayabiliriz. Diger etkiler ise, membran gec¢irimliliginde bozulma sonucunda kok
hiicrelerinde iyon kaybi, DNA’ nin hasar gdrmesi sonucu fotosentez igleminin bozulmasidir
(Cingt, 2007).

Bakar, ¢esitli alanlarda kullanilan bir materyal oldugu icin bu elementin olusturdugu kirlili-
gin pek ¢ok kaynagi mevcuttur. Bu elementin proseslerde veya paketlemelerde kullanilmasi
dirtinleri kirletebilir ve ¢evreye zarar verebilir (Nuhoglu ve ark., 2002). Bakirin diisiik kon-
santrasyonlar1 dahi tarimsal {iriinlere, sudaki organizmalara ve insan hayati i¢in zehirlilik
etkisi olusturmaktadir.

Bakir ve ¢inko ve gibi agir metallerin proteinlerin ve enzimlerin katalitik ve yapisal bilesen-
leri olarak, normal bitki biiylime ve gelismesi i¢in kofaktor olarak gerekli oldugu bilinmek-
tedir. Ancak bu mikro besinler ile kadmiyum, nikel ve kursun gibi agir metallerin fazlaligt
bitkilerde toksik etki yapmaktadir (Vural, 1993).

2.2. Cinko (zZn)

Cinkonun, suda ¢dziinen formlart bitkiler ig¢in uygundur ve ¢inko alinisi, maddenin toprak-
taki konsantrasyonu arttik¢a artar. Cinko alinimi, bitkinin tiiriine oldugu kadar bulundugu
ortama da bagldir. Ozellikle ortamdaki kalsiyum miktar1 ¢inko almimim etkiler. Cinko,
genellikle bitki koklerinde bulunur. Cinko, bitki metabolizmasi i¢in ¢ok gerekli bir ele-
menttir. I¢inde yer aldig1 enzimlere bakarak, karbonhidrat, protein, fosfat, RNA olusumun-
da gorev aldig1 sdylenebilir. Membranlarin gegirimliliginde rolii oldugu bulunmustur. Ayri-
ca bakteri ve mantarlarin yol actig1 hastaliklara karsi koruyucu etkisi oldugu da bilinir
(Cing1, 2007).

Bitkilerde, ¢inko eksikliginden bahsetmek yerine demir-¢inko oranindan bahsetmek gere-
kir. Bu iki elementten birinin konsantrasyonunun artmasi digerininkini azaltir. Bu muhte-
melen, her iki elementin, bitki biinyesine alinimi sirasindaki rekabetten kaynaklanir. Cinko-
demir arasindaki iliskinin benzeri ¢inko-bakir arasinda da gorilir (Cingi, 2007).

Bazi bitki tiirlerinin ¢inko fazlaligia kars1 biiyiik bir tolerans1 vardir. Ayrica bitkiler, top-
raktaki ¢inko degisimlerine ¢cok ¢abuk tepki verirler. Yapraklarda olusan klorosis ve yavas-
lamis bitki gelisimi, ¢inko eksikliginin ilk belirtilerindendir. Cinko zehirlenmelerinin etkisi
diger agir metallerinkine benzemesine karsin ¢inko, diger metaller kadar zehirli degildir
(Cing1, 2007).
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2.3. Kursun (Pb)

Kursun insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en 6nemli zarar1 veren ilk metal olma 6zelligi
tagimaktadir. Kursun atmosfere metal veya bilesik olarak yayildigindan ve her durumda
toksik dzellik tasidigindan gevresel kirlilik yaratan en 6nemli agir metaldir. Kursun birkag
bin yildan beri insanlar i¢in 6nemli bir metaldir (Saygideger, 1995; Karademir ve Toker,
1995). Kursun dogada organik ve inorganik halde bulunmaktadir. Inorganik kursun atmos-
ferde partikiiller halinde bulunurken, organik kursun ugucu olup ¢ogunlukla gida maddeleri
ve igme suyuna karigmaktadir. Bu sebeple organik kursun inorganik kursuna gdre canli
yasamu iizerinde daha fazla oneme sahiptir (Karademir ve Toker, 1995; De Jonghe ve
Adams, 1982). Kursunlu benzin ve boya maddelerinin yani sira yiyecekler ve su da kursun
kaynag1 olabilmektedir. Ozellikle endiistriyel ve sehir merkezlerine yakin yerlerde yetisen
yiyecekler; tahillar, baklagiller, bahge meyveleri ve bir¢ok et iiriinii biinyesinde normal
seviyelerin iizerinde kursun bulundurur. Su borularinda kullanilan kursun kaynaklar ve eski
evlerde bulunan kursun tesisatlarda, kursunun suya karismasina sebep olabilmektedir.
Kozmetik malzemelerde bulunan bir¢ok pigment ve diger ana maddelerde kursun bulundu-
rurlar. Diger taraftan sigara ve bocek ilaglari da kursun kaynaklari arasinda sayilabilirler.
Endiistriyel olarak kuyumculuk sektoriinde altin rafinasyon ve geri kazanimi esnasinda
uygulanan “Kal” islemi illegal olarak 6nemli oranda kursunun oksit halinde atmosfere
atilmasina neden olmaktadir (Kahvecioglu ve ark., 2007).

Kursunun topraga ve atmosfere gecisi cesitli yolarla olmaktadir. Bu yollar arasinda, endiist-
ri kuruluglarinin bacalarindan ve tasitlarin egzozlarinda ¢ikan dumanlar, lehim, akii, boya,
elektrik ve petrol sanayine ait atiklar ile pestisitler sayilabilir (Saygideger, 1995;
Kalinowska, 1984, Mark and Hendershot., 1997; Aksoy, 1995). Yapilan ¢alismalarda ¢evre
kirliligine sebep olan kursunun % 98’nin egzos gazlarindan kaynaklandig: tespit edilmistir
(De Jonghe ve Adams, 1982; Servant, 1982). Kirlilik sonucunda olusan Pb, Cu, Zn, vb. agir
metaller topraga ve atmosfere gecerek bitki, hayvan ve insanlar igin tehlike olusturmakta-
dirlar.

Agir metallerin belirlenmesinde ¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Kursunun belirlenmesini
saglayan metodlardan biri de histokimyasal boyama metodu olup sodiumhodizonate boya-
ma solisyonu kullanarak dokulardaki kursun varlig1 hakkinda bilgi vermektedir (Yesilleten
1996). Diger metodlar ise atomik absorbsiyon ve SEM (Scanning Electron Microscopy)
yoluyla kursun tayinidir. SEM’a dayali 6l¢iimde, SEM’una baglanan analiz cihazlar1 kulla-
nilmaktadir (Servant, 1982; Samanta ve Chakraborti, 1996; Vardaka ve ark., 1997; Aucejo
ve ark., 1997; Dolinsek ve ark., 1991).

2.4. Kadmiyum (Cd)

Agir metallerden biri olan kadmiyum, giinimiizde ¢esitli kullanim alanlariyla ve ¢evre
kirliligindeki 6nemli roli ile glindeme gelmis oldukga toksik bir metaldir.

Kadmiyum nispeten nadir bir elementtir ve dogada saf olarak bulunmaz. Onemli bir kirleti-
ci olmasinin nedeni ¢ok diisiik dozlarda bile toksik olmas1 ve biyolojik yar1 6mriiniin uzun
olmasidir (Goyer, 1991; Lyons ve ark., 1996). Kadmiyum bitki yasaminda daha ¢ok toksik
etkileri ile bilinen bir elementtir (Jiang and Li 1989; Catak ve ark., 2000). Kadmiyum, ¢in-
ko iiretimine eslik eden metal olarak iiretilmistir. Cinko {iretiminde ortaya ¢ikincaya kadar
havaya, yiyeceklere ve suya dogal siireclerle 6nemli miktarlarda karigmamistir. Ancak
gilinlimiizde kadmiyum da ¢evre kirliligine sebep olan agir metaller arasinda yerini almistir.
Glintimiizde kadmiyum endiistriyel olarak nikel/kadmiyum pillerde, korozyona kars1 6zel-
likle deniz kosullarina dayanimi nedeniyle gemi sanayinde ¢eliklerin kaplanmasinda, boya
sanayinde, PVC stabilizatorii olarak, alasimlarda ve elektronik sanayinde kullanilir. Kad-
miyum empiiriite olarak fosfatli giibrelerde, deterjanlarda ve rafine petrol tiirevlerinde bu-
lunur ve bunlarin ¢ok yaygin kullanimi sonucunda da énemli miktarda kadmiyum kirliligi
ortaya cikar. Bitki yasamini etkileyen en 6nemli kadmiyum kaynaklari; su borulari, kdmiir
yakilmasi, tohum asamasinda ve endiistriyel iiretim agamasinda kullanilan giibreler ve en-
dustriyel Uretim agamalarinda olusan baca gazlaridir (Kahvecioglu ve ark., 2007).
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2.5. Krom (Cr)

Krom igeren minerallerin endiistriyel oksidasyonu ve fosil yakitlarin, aga¢ ve kagit tiriinle-
rin yanmasi sonucunda dogada (hexavalent) alt1 degerlikli krom olugmaktadir. Okside krom
havada ve saf suda nispeten kararli iken ekosistemdeki organik yapilarda, toprakta ve suda
Uc degerlige geri rediiklenir (Kahvecioglu ve ark., 2007).

2.6. Civa (Hg)

Civa toprakta fosfat, karbonat ve siilfilt seklinde ¢oziiniirliigii diisiik formalar olusturmak
suretiyle toprakta hareketsiz (immobilize) hale gegcmektedir. Hareketsiz hale gecen ve suda
¢ozlinmeyen civa bilesikleri ise bitkiler tarafindan alinamaz durumdadir. Ancak bu bilesik-
lerin sonradan tekrar metalik civaya rediikte olma imkan1 vardir. Boylelikle civanin buhar-
lagmasi ve gevresel hareketi miimkiin olabilir (Yildiz, 2004).

Civa, gesitli plastiklerin {iretiminde katalizor olarak ve ¢esitli 6l¢ii ve kontrol aygitlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu elementin buharlar ve biitiin bilesikleri zehirlidir. Civa-
nin tarimsal kullanimi: esasen fungusit seklinde olup toplam endiistriyel kullanimin %5 ‘ini
teskil etmektedir. Cevreye yayilan civanin en Onemli kaynaklari tarimda kullanilan
fungusitler ile metalik civanin buharlagmasindan olusan atmosferik kirlenmedir. Ayrica Hg
iceren kaya ve minerallerin ayrigmasi, komiir ve yaglarin yanmasi ile de Hg agiga ¢ikmak-
tadir. Degisik Hg bilesiklerinin zehir etkileri dnemli farkliliklar gostermektedir. Fenil civa
gibi alkil bilesikler ise en tehlikeli olanlardir. Tehlikeli Hg bilesikleri, zehir etkisi yaninda
yaglarda yiiksek ¢oziiniilirliige yol agmaktadir. Bu 6zelliklerin birlikte etkisi sonucu s6z
konusu maddeler kolaylikla insan ve hayvan dokusuna girer ve sonugta oksijen teminindeki
mekanizmayi bloke ederler (Yildiz, 2004).

Civa buharlar partikiilleri daha ¢ok solunum ve deri yoluyla viicuda yayilmaktadir. Sindi-
rim yoluyla ise ok daha az miktarlarda viicuda alinmaktadir. Inorganik civa tozlar1 beyne
ulagsmamakla birlikte diger dokulara kolaylikla yayilabilir. Elemental civa, organizmalarda
kismen oksitlenmekte ve olusan ¢dziinebilir inorganik tuzlar dokularda protein, tuz ve alka-
lilerle birlesir, protoplazmaya zehir etkisi yapar (Yildiz, 2004).

Bu element organik maddelere kars1 ¢ok siddetli bir affiniteye (birlesme egilimine) sahip-
tir. Ozellikle asit karakterdeki organik topraklara siki bir sekilde baglanir. O nedenle humus
topraklarda bol miktarda bulunan bulunan civa, asit yagislarla hatta tuzlu ¢ozeltilerle bile
yikanip gotlriilemez. Onun icin , kirlenmemis orman topraklarinda bile humus
horizonlarinda 0,2 ppm civarinda civa bulunmustur. Bu iliskilerden dolay:1 mineral toprak-
tan yikanarak, humusa gecer ve orada siki bir sekilde tutularak, humusa baglanir. Ancak
hiimik maddelerin yikanmasini artiran kosullar ve siiregler civanin da yikanmasini artirabi-
lir (Yildiz, 2004).

Metalik civa buharlasarak atmosfere karigir. O nedenle topraktaki civanin en 6nemli kayna-
g1 atmosferdeki civa kirliligidir. Topraktaki miktar1 oldukca azdir. A.B.D. ‘de yapilan bir
arastirmada 900 toprak 6rneginde 0,01-4,6 ppm diizeyinde civa belirlenmistir. Bitkiler i¢in
fazla zehirli olmamasina kargin insanlar ve hayvanlar i¢in siddetli bir zehirleyicidir (Y1ldiz,
2004).

Bu metal ve bilesikleri hem endiistriyel kaynaklardan hem de tohumlarda kullanilan ilag-
lardan sulara karisirlar. Civa mikrofloraya kuvvetli zehir etkisi yapar. 100 mgHg/ 1 (alaba-
lik) ile 0,80 mg Hg/l (sazan) arasinda bulunur. Civanin organizmada birikmesi miimkiindir.
Turna baliklarinin, yasadiklar1 suya nazaran 3000 misli fazla Hg icerdikleri saptanmistir.
Federal Almanya’da miisaade edilen sinir degerler: igme sularinda maksimum 40 ug/l, taze
balik etinde 0,5-0,1 ppm’in altinda , Ren Nehrin’de 0,01-0,05 pg/l diizeyinde bulunmakta-
dir (Yildiz, 2004).

Bu element cesitli plastiklerin iiretiminde katalizor olarak, klor ve kostik sodanin elektroli-
zinde yiiziicli olarak ve ¢esitli 61¢ii ve kontrol enstriimanlarinda yaygin olarak kullanilmak-
tadir. Civanin tarimsal kullanimi esasen fungusit seklinde toplam endustriyel kullanimin
%35°1 kadardir. Odunlarin mantar hastaliklarindan korunmasi amaciyla civali fungusitlerin
kullanilmasindan dolay1 karton ve kagit endiistri {iriinleri iz miktarda civa icermektedir
(Y1ldiz, 2004).
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Cevreye yayilan civanin en onemli kaynaklar1 fungusitler ile metalik civanin buharlagma-
sindan olusan atmosferik kontaminasyondur. Kémiir ve yaglarin yanmasi ¢evredeki en
onemli hava kaynakli Hg emiisyonlaridir. Ayrica Hg iceren kaya ve minerallerin fiziksel ve
kimyasal ayrismast sonucu okyanuslara karisan dogal yillik civa desarzi 230 ton kadardir
(Y1ldiz, 2004).

Degisik civa bilesiklerinin zehirlilikleri buylk farklilik gdstermektedir. Fenil civa gibi
aromatik civa bilesikleri ve metoksi etil civa gibi alkoxyalkly-Hg bilesikleri en az diizeyde
zehirlidir. Metil ve etil civa gibi alkil bilesikleri en tehlikelileridir. Tehlikeleri toksidite
yaninda yaglarda ylksek ¢ozundrliik ve yiksek stabilitelerinden ileri gelmektedir. HgCl,
ve HgCl,? gibi anyonik civa tiirleri, toprakta fosfat anyonlar1 ile karsilastirildiklar1 zaman
adsorbe edilebilirler. Bu olayda kil minerallerinin kenar yiizeyleri ile demir oksit ve hidrok-
sitlerin pozitif yukleri hakim rol oynar. HgCl, ve HgCls gibi mélekiiler civa bilesikleri Mn
ve Fe hidroksitler tarafindan tutulurlar.yukarida belirtilen sekillerde tutulan veya ¢6ziinme-
yen bilesikler haline gelen civa, bitkiler tarafindan alinamaz durumdadir. Ancak bu bilesik-
lerin sonradan tekrar metalik civaya rediikte olma imkani vardir. Béylelikle Hg nin buhar-
lagmasi ve ¢evre iginde hareketi miimkiin olabilir. Buharlasma toprak sisteminden civanin
uzaklagsmasinin tek yoludur. Bu bilesikler metalik civaya doniismedikge bitkiler tarafindan
cabuk bir sekilde adsorbe edilmezler (Yildiz, 2004).

3. BITKILERDE AGIR METALLERIN BiRiKMESI

Onemli cevresel kirletici olan agir metallerin diisiik konsantrasyonlar1 bile zehirlidir. Zehirli
metallerle birlikte biyosferin kirlenmesi endiistriyel gelisimin baslamasiyla carpict bir se-
kilde hizlanmistir (Nriogo, 1979).

Agir metallerin bitkiler tarafindan alinma miktar1 degisiktir.

Biitlin bitkiler toprak ve sudan kendi biiyiime ve gelisimleri i¢in sart olan agir metalleri
toplama kabiliyetine sahiptirler. Bu metaller Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo ve Ni icermektedirler
(Langille ve MacLean, 1976). Baz1 bitkiler de biyolojik fonksiyonlart bilinmeyen agir me-
talleri biriktirme kabiliyetine sahiptirler. Bunlar Cd, Cr, Pb, Co, Ag, Se ve Hg icermektedir-
ler (Hana ve Grant, 1962; Baker ve Brooks, 1989).Yiiksek konsantrasyonlardaki agir metal-
lerin hem tolere edilebilir hem de biriktirilebilir {ist sinirlar1 farkl bitki tiirlerine gore de-
gigsmektedir (Ernst ve ark., 1992).

4. BITKILERIN AGIR METALLERE TEPKILERI

Bitkiler metallerle kirlenmis topraklarda blylmeleri igin ¢ temel strateji gelistirirler
(Baker ve Walker, 1990):

1. Metal dislayicilar; Topraktaki metal konsantrasyonu {izerindeki konsant-
rasyonlarin hava yolu ile girisini engelleyen ve koklerinde metallerin genis oranini kontrol
altinda tutan bitkiler.

2. Metal indikatorler; Kendi dokular1 {izerinde metalleri biriktiren ve toprak-
taki metal seviyeleri genellikle dokularindaki metal seviyelerini gdsteren bitkiler.

3. Toplayicilar; Topraktaki hazir halde bulunan metalleri kendi dokularinda
yogun sekilde bulunduran bitkiler.

5. AGIR METALLERIN CEVREYE YAYINIMI

Agir metaller yagis durumuna gore, dogrudan dogruya topraga gelip, oradan bitkilere, hatta
bazi kosullarda taban sularina ulasir. Kismen de yiizeysel akisla uzak ¢evreye yayilir (Yil-
diz, 2004)

Agir metallerin ekolojik sistemde yaymimlar: dikkate alindiginda dogal ¢evrimlerden daha
¢ok insanin neden oldugu etkiler nedeniyle ¢evreye yaymimi séz konusu oldugu goriilmek-
tedir. Siirekli ve kullanima bagli kirlenmenin yani sira kazalar sonucu da agir metallerin
cevreye yaymimi dnemli miktarlara ulagabilmektedir (1979’da Lengrich’te ¢imento tesisin-
den talyum kagagi).

Agir metallerin ¢evreye yaymiminda etken olan en 6nemli endiistriyel faaliyetler ¢imento
iiretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, cam iiretimi, ¢p ve atik camur yakma tesisle-
ridir. Agir metaller endstriyel atik sularin igme sularina karigmasi yoluyla veya agir metal-
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olurlar. Temel endistrilerden atilan metal turleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Temel enddistrilerden atilan metal tlrleri (Rether, 2002)
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Endustri Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endustrisi - + + + + + - -
Petrokimya + + - + + - + +
Klor-alkali Uretimi + + - + + B ¥ +
Gilibre Sanayi + + + + + + - +
Demir-Celik San + + + + + + + +
Enerji Uretimi (Termik) + + + + + + ¥ ¥

Agir metallerin dogaya yaymimlar: dikkate alindiginda ¢ok cesitli sektdrlerden farkli iglem
kademelerinden biyosfere agir metal atilimi gerceklestigi bilinmektedir. Bunlar agir Metal
Kullanan Isletmeler, Giibre Sanayi, Termik Santraller, C6p ve Atk Camur Yakma Tesisle-
ri, Ulasim Araglar;,Demir-Celik,Cimento, Cam Ureten Isletmeler ise retimleri sonucu
ortaya ¢ikardiklari iriiniin atiklarini, hava yoluyla bitkilere, hayvanlara ve insanlara ulas-
tirmaktadir. Sonugta agir metal yaymimi farkli sektorlerden biyosfere asirt bir sekilde ya-
yilmaktadir (Kahvecioglu ve ark., 2007).

Agir metaller, kendi oksidasyon durumlarma bagli olarak yiiksek tepki verebilir ve sonug
olarak ¢cogu organizmalara zarar verebilirler (Pinto ve ark., 2003).

6. SONUC

Bitkisel ve hayvansal iiretim yaninda yeryiiziindeki tiim canlilar1 risk altinda birakan agir
metaller 6zellikle insan sagligini da tehdit etmektedir. Her gecen giin artan sanayilesmeden
dolay1 ¢ogalan endiistriyel atiklar, motorlu tasitlarin iiretiminde yasanan ivme, ¢evremizi
agir metaller yoniinden 6nemli 6l¢iide kirletmekte, tarim alanlart da bu kirlilikten nasibini
almaktadir. Ozellikle ¢evre konusunda cok duyarli davranislar sergileyen Avrupa iilkeleri
cevre ile ilgili ciddi yasalar ve kanunlar ¢ikarmis ve iilkelerinde bulunan, tarimin gézbebegi
olan toprak ve su kaynaklarin1 garanti altina almiglardir.

Ulkemizde de son yillarda &zellikle kursun igerikli benzinlerin iiretiminin durdurulmasi
gercekten sevindirici olmasina ragmen, endiistriyel atiklarin kontrol altina alinmasi yeterli
goriilmemektedir. En kisa zamanda toprak ve su kaynaklarimizin agir metal atiklarinin
tehdidi altindan kurtarilmasi icin ciddi yasa ve kanunlarin bir an dnce ¢ikarilmasi yiiksek
onem arz etmektedir.

Topraktaki agir metallerin bitkilerin yapisina girmeleri, hareketli hale gectiklerinde (ser-
best iyon haline) taban suyuna karigarak suyun niteligini bozmalari, mikroorganizmalara
zarar vermeleri, besin zincirine girerek, diger canlilara dolayli yoldan zararli olmalari, hiic-
relerde plazmanin sertlesmesine, sisme-buzulmeye, proteinlerin ¢okelmesine, solunum
intensitesinin ve dolayisiyla O2 tiiketiminin azalmasina neden olmalar1 en tehlikeli yanlari-
dir.

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

Toprakta agir metal yarayisliligi; pH modifikasyonlari, organik madde ve giibre amenajma-
n1, uygun bitki secimi, fiziksel stabilizasyon, gii¢lii asitle yikama, kire¢cleme, fosforlu giibre
uygulamasi, agir metal selatorleriyle yikama ve fitoremediasyon teknikleri gibi
agronomikal uygulamalarla minimize edilebilir.
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7. ONERILER

v Mevcut kaynaklar ve gevresel kapasitelerin akilct yonetimi ve daha dnce
yanlig kullanima maruz kalmis ¢evrenin iyilestirilmesine dayali, dengeli ve siirekli gelisme
olmalidir. Kaynaklar1 koruyarak kullanmalidir.

v Doga diizeninin siirekliligini saglama, insanlifin gelecegini sigortalama
aktiviteleri, insanlarin hedefi olmalidir.
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